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1 - Simbologia

Os componentes hidraulicos sdo representados por simbolos para facilitar o
desenho de circuitos hidraulicos. Na maioria da bibliografia liga & industria os simbolos
sao baseados em normas conforme a nacionalidade da publicagdo, mas, em geral é
usada a norma ISO 1219.

O objetivo dos simbolos é mostrar o tipo ou fungdo da conexao de componentes
e trajetérias de fluidos. Simbolos basicos podem ser combinados para formar um
simbolo composto. Eles ndo dao a indicagdo do tamanho e nao sao orientados numa
direcao particular.

Onde um elemento de controle € mostrado sobre um componente este néo
representa a sua localizagao fisica verdadeira. E usual representar os simbolos em sua
condic¢éo de nao funcionamento, parado.

Uma seta transversal sobre um elemento hidraulico indica

ajuste ou variagéo. /

Uma linha cheia representa uma linha de fluxo, ela ndo da uma
indicagao da pressao na linha. Pode ser uma linha de succao,
pressao ou retorno ao tanque.

Uma linha de drenagem é aquela que representa umatomada | = = — —— -—-
do elemento para que o fluido retorne para o reservatério, &
representa por linha tracejada com trago curto.

Uma linha piloto, ou seja, que é usada para transmitir um sinal — — c—
de pressao de um ponto a outro com vazao minima é
representada com linha tracejada com traco longo.

Na maioria das vezes as linhas de drenagem e piloto ndo sao diferenciadas,
porque séao facilmente identificadas devido as suas aplicagdes. Uma linha de drenagem
sempre tem uma representagdo do reservatério.

Uma valvula de retengéo consiste de uma
esfera ou carretel que é mantida fechada pela
acao de uma mola. Verificar representacéo.

< Fluxo Livre

Caso a presséo que a valvula de retengao

deverd abrir seja critica para o funcionamento
do circuito, a mola que mantém a valvula de
retencdo fechada devera ser representada.

A valvula de retengao pode ser pilotada

remotamente. Neste caso o piloto é usado M e —— e e
para retirar do assento a esfera e permitir a ' !

passagem de fluido no sentido normalmente 5 -

fechado da valvula. A vélvula é conhecida

como valvula de retencéo pilotada. Envelope

Similarmente, o piloto pode ser empregado

para evitar que a valvula abra. v — _.r “: -‘

Valvulas de controle direcional sdo representadas com uma quantidade de
retangulos; se existirem dois retdngulos a véalvula tem dois estagios ou posigdes que
ela pode assumir.

A representagao da linha da tubulagao de trabalho deve ser representada em
apenas um dos retangulos; ela é representada naquela posicdo em que a valvula fica
inoperante. Uma valvula com duas tomadas tem duas conexdes e pode ser aberta ou
fechada. Observar as duas formas de representagao.

Duas posicdes

Trés posicoes

Efetuando a combinagéo das duas e fazendo que uma mola mantenha a valvula
aberta, teremos uma representagédo como mostrado na figura abaixo .
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Uma forma mais conhecida de uma valvula de controle direcional é com quatro
tomadas.
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As tomadas (ou portas ou orificios) sdo representadas por letras: P é o
fornecimento ou pressao; T é retorno ou tanque; A e B sdo as tomadas de trabalho. No
retdngulo da esquerda P estd conectado com A e B ao T, este é muitas vezes
designado como "posic¢éo paralela”. No lado direito do retangulo, P esta conectado com
B e A com T; isto inverte a conexdo e é algumas vezes chamado de "posi¢cao cruzada".
Para visualizar a operagdo de uma valvula de controle direcional imagine a tubulagédo
de trabalho permanecendo fixa e a os retangulos efetuando movimento.
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As valvulas direcionais podem ser operadas manualmente, mecanicamente,
eletricamente, pneumaticamente ou hidraulicamente. O método de operagdo é
mostrado na extremidade lateral do retangulo ao qual a valvula é operada, embora isto
nao represente uma posicao fisica.
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Uma valvula para controle de pressdo pode ser normalmente aberta ou
normalmente fechada. Uma vélvula de controle de presséo é representada através de
um Unico retdngulo com uma passagem sobre ela. A condicdo de normal aberta ou
fechada dependera da fungao da valvula.

Mola

; Ajustavel [;%
i Normalmente || Normalmente Aberta

| Piloto Fechada

Uma mola ajustavel mantém a vélvula de controle de pressdo em sua condi¢éo
normal. Um sinal piloto atua contra a mola para mudar o estado da valvula quando a
presséao piloto excede o valor de ajuste fixado na valvula pela mola de controle. O piloto
pode ser estar localizado internamente ao corpo da valvula, ou de uma fonte remota.
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Piloto Interno Reservatorio Externo

Uma vélvula de controle de fluxo é mostrada como uma restricdo na linha de
fluxo. Se o controle do fluxo é ajustavel, o mesmo é indicado por uma seta transversal.
As mesmas podem controlar o fluxo em apenas uma dire¢éo; ou ter a capacidade de
efetuar o controle do fluxo independente da presséo e viscosidade, chamada de valvula
de controle de fluxo compensada.
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Um simbolo formado por um circulo representa uma unidade rotacional (bomba
hidraulica ou motor hidraulico). Um triangulo preenchido mostra a dire¢cdo que o fluido
escoa, para fora da unidade é uma bomba e para dentro € um motor.
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Um cilindro hidraulico é representado como corpo do cilindro, pistdo e haste.
Amortecedores sdo colocados nos cilindros para suavizar as paradas ao atingirem suas

posicdes extremas e sao representados junto com o pistéo.
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Estes sdo alguns simbolos mais empregados. Uma vez que os principios
basicos estdo entendidos,a a funcdo do elemento que eles representam sera
facilmente identificada, especialmente quando considerado no contexto de um circuito
especifico. Fabricantes de equipamentos hidraulicos modificam e combinam os
simbolos padronizados para indicar mais corretamente a operacao de seus produtos.

2 - Fluidos hidraulicos

O fluido hidraulico, numa instalagdo hidraulica tem como fungéo principal,
transmitir forgcas e movimentos.

Através das varias possibilidades de utilizagdo e aplicagdo dos acionamentos
hidraulicos, exigem-se outras fungdes e propriedades dos fluidos hidraulicos.

Como néo existe fluido hidraulico ideal para todos os campos de utilizagéo, é
necessario considerar caracteristicas especificas na sua escolha. Sé assim é possivel
uma operagao econdmica e sem falhas.

2.1 - Requisitos dos fluidos hidraulicos

O fluido hidraulico deve estar em condigées de umedecer as pegas moéveis com
uma pelicula de lubrificacdo que nado se rompa. A pelicula de lubrificagdo podera
romper-se devido a pressdes altas, alimentagéo insuficiente de 6leo, baixa viscosidade
e movimentos lentos ou muito rapidos de deslizamento. A conseqliéncia é desgaste por
engripamento.

Além do desgaste por engripamento, poderd haver ainda desgaste por abrasao,
por fadiga e por corroséo.

O desgaste por abrasao ocorre quando os fluidos hidraulicos estdo sujos, nao
filtrados convenientemente, contaminados com particulas sélidas (por ex. abraséo por
metais, carepa, areia etc.) ao separarem as pegas deslizantes entre si. Do mesmo
modo as particulas estranhas poderdo ser transportadas por altas velocidades do
fluido, e causarem abrasdo nos componentes.

Através da cavitagdo pode-se alterar a estrutura nos componentes, levando-os
ao desgaste por fadiga. Desgaste profundo podera ocorrer nos mancais das bombas,
através da contaminagéo do fluido hidraulico com agua.

Através de paradas prolongadas da instalagao hidraulica, e utilizagéo de fluidos
hidraulicos nédo apropriados, podera ocorrer desgaste por corrosdo. Forma-se a
ferrugem por atuacdo da umidade sobre as areas de deslizamento, e isto conduz ao
desgaste acentuado dos componentes.

2.2 - Viscosidade

Como viscosidade entende-se a propriedade de um fluido hidraulico, a
resisténcia contra o deslocamento laminar de duas camadas vizinhas do fluido
hidraulico.

A caracteristica mais importante na escolha de um fluido hidraulico, é a
viscosidade. Ela ndo caracteriza a qualidade de um fluido hidraulico, mas define o seu
comportamento numa determinada temperatura de referéncia. Para a escolha de
componentes hidraulicos, é importante considerar os valores maximos e minimos de

viscosidade, indicados nos catalogos dos fabricantes de componentes hidraulicos,
devido ao limite de capacidade dos mesmos.

O fluido hidraulico também ndo deve, mesmo num extenso campo, ficar mais
"viscoso" ou "menos viscoso", no caso de variagdes de temperatura, caso contrario iria
variar a vazdao em pontos de estrangulamento (alteragdo da velocidade dos
consumidores).

Fluidos hidraulico com alto indice de viscosidade sdo necessarios sobretudo em
utilizagdes sujeitas a altas variagbes de temperatura, como maquinas de trabalho
mobil, veiculos e avides.

A viscosidade de fluidos hidraulicos altera-se com o aumento da pressdo. Nas
pressdes acima de 200 bar esta propriedade precisa ser observada no planejamento
de instalagdes hidraulicas. Com aproximadamente 400 bar ja pode ser alcangado um
valor dobrado da viscosidade.

2.3 - Caracteristicas importantes

A seguir, serdo destacadas as qualidades e exigéncias para um fluido hidraulico
num sistema hidraulico "exigente".

Compatibilidade com materiais: O fluido hidraulico deve apresentar uma alta
compatibilidade com outros materiais utilizados em instalagdes hidraulicas, como
materiais para mancais, vedagdes, pinturas etc. Este também é o caso, que o fluido
hidraulico esteja vazando da instalagdo hidraulica, e entre em contato com outras
partes como cabos elétricos, pe¢as mecanicas etc.

Resisténcia contra solicitagdo térmica: O fluido hidraulico podera aquecer-se
durante a operacdo da instalagdo (se possivel ndo acima de 80°C). Nos tempos de
parada o fluido hidraulico esfria novamente. Estes processos repetidos influem sobre a
vida util do fluido hidraulico. Por isso em muitas instalagdes, a temperatura de operagao
do fluido hidraulico, é mantida constante com trocadores de calor (aquecimento e/ou
resfriamento).

A vantagem é uma curva caracteristica de viscosidade estavel e uma maior vida
atil do fluido hidraulico. Como desvantagens devem ser citadas aqui os maiores custos
de aquisicdo e operagao (energia para aquecimento e agua/ar para o resfriamento).

Resisténcia a oxidagdo: O processo de envelhecimento de éleos minerais sofre
a influéncia do oxigénio, calor, luz e catalizagdo. Um 6leo mineral com alta resisténcia
ao envelhecimento, possui inibidores de oxidagdo que evitam uma répida recepg¢éo do
oxigénio. Um aumento na recepgao do oxigénio favorecera adicionalmente a corrosdo
de pegas construtivas.

Cobre, chumbo, bronze, latdo e ago, tem efeito catalitico especialmente alto e
influem sobre a vida do fluido hidraulico.

Estes materiais ou combinagdes de materiais encontram-se muitas vezes nos
elementos construtivos hidraulicos.

Baixa compressibilidade: o ar solGvel transportado num fluido hidraulico
condiciona a compressdo da coluna do fluido hidraulico. Esta caracteristica tem
influéncia na precisdo de acionamentos hidraulicos. Nos processos de comando e
regulagdo, a compressibilidade influi nos tempos de resposta. Se grandes volumes sob
pressao forem abertos rapidamente, ocorrem golpes de descarga na instalagdo. A
compressibilidade do fluido hidraulico, 0 mesmo aumenta com temperatura ascendente
e diminui com pressao ascendente.



Como valor tedrico para 6leo mineral, para célculos praticos, pode-se adotar um
fator de compressibilidade de 0,7 a 0,8% por 100 bar. Para o fluido "agua" pode-se
adotar um fator de 0,45% por 100 bar.

A compressibilidade sobe consideravelmente, quando é transportado ar néo
solubilizado (bolhas de ar). Através de tamanho incorreto do reservatério e construgao
errada do reservatério, bem como tubulagédo inadequada, o ar ndo solubilizado nao
consegue separar-se do fluido hidraulico, e com isto piora o fator de compressibilidade
consideravelmente.

Baixa expansdo por temperatura: Se o fluido sob pressdo atmosférica for
aquecido, aumenta o seu volume. Nas instalagbes com grande volume de
preenchimento, a temperatura posterior de operagdo da instalacdo, deverd ser
considerada.

Exemplo: O volume do 6leo mineral cresce em 0,7% a cada 10°C de aumento de
temperatura.

Baixa formagao de espuma: Pequenas bolhas de ar ascendente poderdo formar
espuma na superficie do reservatério. Através de uma correta montagem das
tubulagdes de retorno no reservatério, e através de correta construgao do reservatorio,
por ex. com chicanas (divisérias), pode-se minimizar a formagdo de espuma. Os 6éleos
minerais possuem aditivos quimicos que reduzem a capacidade de existirem espuma.
A tendéncia na formacdo de espuma do fluido hidraulico aumenta através do
envelhecimento, contaminagao e agua condensada.

Se a bomba succionar 6leo espumante, poderdo ocorrer pesadas falhas no
sistema, e a rapida danificagdo da bomba.

Baixa absorgdo de ar e boa eliminagdo de ar: O fluido hidraulico se possivel,
deve absorver e transportar pouco ar, mas eliminar rapidamente o ar absorvido.
Aditivos quimicos favorecem grandemente esta exigéncia. A capacidade de eliminacéo
do ar piora com o aumento de temperatura do fluido hidraulico.

Alto ponto de ebuligéo e baixa pressao de vapor: Quanto mais alto for o ponto de
ebulicédo do fluido hidraulico utilizado, tanto maior podera ser a temperatura maxima de
operagao da instalagao.

Alta densidade: Como densidade de um fluido hidraulico, entende-se a relagédo
de sua massa para o seu volume. Preferivelmente a densidade deveria ser alta, para
transmitir uma poténcia maior com o mesmo volume do fluido hidraulico. Em
acionamentos hidrostaticos esta consideracdo é menos importante do que nos
acionamentos hidrodindmicos. A densidade dos éleos minerais estd entre 0,86 e
0,99/cm( .

A densidade é necesséria para a converséo da relagéo (viscosidade/densidade)
viscosidade cinematica para a viscosidade dinamica, ou vice-versa.

Boa condutibilidade térmica: O calor gerado nas bombas, valvulas, motores,
cilindros e tubulagdo, deverdo ser transportados para o reservatério pelo fluido
hidraulico. O reservatério irradia parcialmente o calor gerado para o ambiente, através
das paredes do mesmo. Se as superficies de irradiacdo ndo forem suficientes,
precisam ser previstos adicionalmente trocadores de calor (resfriadores) na instalagao,
para evitar superaquecimento da instalagédo e do fluido hidraulico.

Nao ser higroscépio (ndo atrair umidade): Em instalagdes, que operam com
6leos minerais, precisa-se cuidar que o 6leo permanega isento de agua, porque podem
ocorrer falhas que levam a parada da instalagdo. A agua poderd invadir através das
vedagdes dos cilindros e eixos, através de trocadores a agua ndo estanques e umidade
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do ar condensada nas paredes do reservatério. Também no preenchimento do
reservatério, podera estar contido no tambor do fluido hidraulico, a agua condensada.
Se o teor de dgua for maior que 0,2% do volume total, precisa ser feita a troca do fluido
hidraulico. Uma separagdo da agua do fluido hidraulico, podera ser realizada com o
auxilio de separadores ou centrifugas, durante a instalagdo em funcionamento
(principalmente em grandes instalagoes).

Em instalacdes que operam ao ar livre (maior umidade do ar e chuva), monta-se
um secador de ar junto com filtro de ar, o qual seca o ar necessario (devido a
compensacéo do volume).

Como a agua tem um peso especifico maior, esta podera permanecer no fundo
do reservatério (6leo mineral e agua ndo se misturam quimicamente e podem voltar a
se separar).

Se o reservatorio tiver um indicador passante de nivel (entre a superficie livre até
o fundo), pode-se perceber claramente a existéncia da agua. Se o registro de dreno no
reservatério for aberto cuidadosamente, a 4gua saira primeiro. Em instalagdes grandes,
muitas vezes € montado um sinalizador de agua, no ponto mais baixo do reservatério,
que emite um sinal elétrico para um nivel de agua ajustavel.

Dificil ignigao (ndo inflamavel): Instalagdes hidraulicas também sao aplicadas em
locais mornos e quentes, com locais de produ¢do que operam com chama viva, ou
temperaturas bem altas. Para calcular o risco de ruptura de tubos e/ou mangueiras.
Nestes casos de aplicagdo séo utilizados fluidos hidraulicos com alto ponto de ignigao,
de dificil inflamabilidade ou fluidos ndo inflamaveis.

Fluido ndo venenoso (baixa toxidade, quanto ao vapor e apdés a sua
decomposigao): Para evitar periculosidade da saude e do ambiente através dos fluidos
hidraulico, devem ser observadas as instru¢des especificas na documentagédo dos
fabricantes de fluidos hidraulicos.

Boa protecdo contra a corrosdo: Os fabricantes de bombas, valvulas, motores e
cilindros, testam os mesmos com 6éleo mineral, que provocam nos componentes uma
protegcdo anti-corrosédo. A capacidade de protegdo anti-corrosdo de 6leos minerais, é
obtida através de aditivos quimicos, que formam uma pelicula repelente a agua nas
superficies metdlicas e quando do envelhecimento do 6leo mineral neutralizam os
produtos de decomposigao corrosiva.

Apés o teste dos componentes hidraulicos, o éleo mineral restante é conduzido
ao reservatério. A pelicula de éleo mineral nos componentes protege 0os mesmos
contra a corrosdo até a colocagdo em operagdo. Numa estocagem mais prolongada
dos componentes, devem ser tomadas providéncias especiais contra a corroséo (por
ex. através de 6leos de conservagéo).

Nenhuma formagéo de substancias pegajosas: O fluido hidraulico, durante os
tempos de parada da instalagdo hidraulica ou durante a operagéo, assim como no
aquecimento e resfriamento, e também através do envelhecimento, ndo deve formar
substéncias, que levem a "adesao" de pegas moveis dos componentes hidraulicos.

Facilidade para filtragem: O fluido hidraulico de um equipamento hidraulico é
filtrado permanentemente durante a operacdo, na entrada ou retorno ou nos dois
sentidos, para retirar as particulas sélidas do fluido hidraulico. O fluido hidraulico e sua
viscosidade, tem influéncia sobre o tamanho do filtro e o material da malha do filtro.

Com o aumento da viscosidade, aumenta a contra-pressdo (Ap). Com isto
devera ser previsto um filtro maior. Para os fluidos hidraulicos agressivos, necessita-se
de materiais especiais para o elemento filtrante.
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Os aditivos contidos nos fluidos hidraulicos, ndo devem sedimentar-se nos filtros.
Se nos equipamentos forem usados filtros bem finos de 511 m de abertura de malha ou
menores, deve-se analisar o fluido hidraulico quanto a sua aptiddo para estas
condigbes de aplicagao.

Compatibilidade para troca com outros fluidos hidraulicos (troca de 6éleo):
Através de mudanca ou modificagdo da linha de produtos, condigdes ambientais
alteradas ou novas leis, podera ser necessario proceder a troca do fluido hidraulico.
Nestes casos os fabricantes dos fluidos hidraulicos e dos componentes hidraulicos
deverdo ser consultados, quanto a compatibilidade do fluido hidraulico e os
componentes montados no equipamento hidraulico, para as novas condigdes de
aplicagao.

Ha casos em que todos os componentes, vedagdes e mangueiras, precisam ser
completamente desmontados e limpos do fluido hidraulico antigos. Quando néo feito
num procedimento correto, estes casos podem levar a falha total do equipamento
hidraulico.

Formacéo de lama: Os fluidos hidraulicos e seus aditivos, durante todo o tempo
de operagdo, ndao devem sedimentar-se e levar a formagdo de lama (efeitos de
adesao).

Manutenabilidade: Os fluidos hidraulicos necessitam de altos investimentos de
manutengdo, os quais por ex. apdés tempos mais longos de parada, precisam ser
novamente revolvidos e misturados. Fluidos hidraulicos nos quais os aditivos perdem
rapidamente suas caracteristicas ou volatizam-se precisam ser controlados mais vezes
quimica ou fisicamente.

Por processo simples, deve ser possivel o controle do fluido hidraulico. Em
situacdes extremas, os fabricantes do fluido hidraulico e do filtro, podem analisar
amostras sobre a permanéncia ou troca do mesmo.

Defesa ao meio ambiente: A melhor defesa para o ambiente, na utilizagdo de
equipamentos hidraulicos, é obtida pelo planejamento, construgdo, fabricagao,
operagao e manutencao corretas.

A utilizacdo de fluidos hidraulicos ndo agressivos ao meio ambiente, ndo
substituem o paragrafo anterior (ISO 14000).

Os fluidos hidraulicos devem cumprir os seguintes requisitos:
e Boa degradabilidade biolégica,
e Facil descarte,
e Nenhuma toxidade para os peixes,
¢ Nenhuma toxidade bacteriolégica,
e Nenhuma periculosidade para agua,
e Nenhum perigo para os alimentos,
e Nenhum perigo para a forragem,

¢ Nenhuma irritagdo para a pele e a mucosa através do fluido em todas as
trés formas de estado (sélido, liquido, gasoso) e falta ou pelo menos
cheiro agradavel.

Custos e disponibilidade de compra: basicamente deveriam ser utilizados fluidos
hidraulicos, que tenham prego vantajoso e que tenham alcangado boa distribuigao. Isto
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é especialmente importante para locais de aplicagdo de equipamentos hidraulicos em
regides nao industrializadas.

O catalogo de avaliagdo necessario, s6 poderia ser elaborado de modo
imperfeito. A escolha de um fluido hidraulico sob pontos de vista econémicos, sé
podera ser feita pesando-se os custos de operagdo e dos custos das conseqiiéncias.
Por isso é importante, estar informado sobre as caracteristicas fisicas e quimicas do
fluido hidraulico, para evitar falhas em novos projetos, reposigao ou consertos.

Bombas Hidraulicas
1 - Bombas hidraulicas

O elemento de conversdo em energia hidraulica € o elemento chave num
sistema hidraulico: a bomba hidraulica. Num sistema pneumatico a conversdo em
energia pneumatica é feita pelo compressor de ar. A energia priméaria é normalmente
convertida por um motor elétrico ou um motor térmico (motor de combustéo interna).
Na industria € mais empregado um motor elétrico. O motor elétrico converte energia
elétrica em energia mecéanica (torque e rotagdo) sendo seu eixo diretamente acoplado
ao eixo da bomba que converte a energia mecanica em "energia hidraulica" (cria a
vazao).

A maioria das bombas recebem fluido de um reservatério e bombea-lo até um
atuador carregado-o de tal forma que o mesmo (atuador = cilindro/motor hidraulico)
possa desempenhar seu trabalho mecanico. As bombas, disponiveis comercialmente,
podem fornecer vazdes baixissimas até valores superiores a 50 I/min. Elas sao
capazes de suportar (ao fornecer vazéo para o sistema) faixas de pressao entre 30 -
1000 bar na sua tomada de saida. Para aplicagdes industriais, as pressdes maximas
ficam em torno de 350 - 450bar; pressdes elevadas séo necessérias para dispositivos
de teste ou simulagéo, tratando-se de casos especiais.

Importante: A bomba néo cria e nem manda pressdo para os atuadores. Ela apenas
movimenta o fluido, causando a vaz&do. A pressdo eleva-se em fungéo da
dificuldade que o mesmo encontra para escoar; caso nao exista carga para o
atuador, o fluido escoara sob pressdo muito baixa. Como a resisténcia (carga)
atua sobre o fluido, a pressao indicada na tomada de saida da bomba eleva-se
até um valor, que é normalmente indicado como a pressdo maxima da bomba.
Logo, uma bomba de 200bar é uma unidade que pode manter um fluxo contra
uma carga de 200bar.

As bombas empregadas nos sistemas hidraulicos sdo as bombas de
deslocamento positivo. Os tipos construtivos mais comumente empregados, por razdes
tecno-economicas, sdo as bombas de engrenagens (engrenamento externo), de
palhetas e de pistbes axiais.

Os parametros mais importantes, referentes a determinagdo da capacidade e as
caracteristicas técnicas das bombas hidraulicas sdo: pressdo maxima, vazdo maxima,
rotacao e rendimento.

Pressao: A faixa de pressao de uma bomba é geralmente limitada pela capacidade da
bomba em suportar uma determinada pressdao sem que se verifique um
indesejavel aumento de vazamentos internos e sem perigo ao conjunto
mecanico (mancais, rotor, carcaga, etc.) Em geral, as bombas de
engrenagens externas e de palhetas suportam uma pressdao maxima entre
130 a 250 bar. Bombas de engrenamento interno suportam pressées
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inferiores entre 100 - 150 bar. As bombas de pistdo suportam elevadas
pressoes, chegando até 350 bar.

Vazao: A segunda consideragdo mais importante na selegdo de uma bomba é o seu
tamanho (deslocamento) e o fornecimento de fluido. O deslocamento
significa o volume fornecido pela bomba quando a mesma realiza um volta
completa em seu eixo de acionamento. Geralmente é expressa em cm3/rot.
Muitas vezes faz-se referéncia ao tamanho da bomba, como a vazéo
volumétrica de saida, em litros por minuto (I/min). Outras formas de referir-se
a mesma capacidade é fluxo.

A quantidade de vazdo de uma bomba estd baseada no seu
desempenho em condigdes especificas. Por exemplo, bombas com
aplicagdes em veiculos (tratores, escavadeiras etc) sdo geralmente testadas
em 1.200 rpm sob uma pressdo de saida de 100bar e pressao atmosférica
na entrada. Os fabricantes, fornecem em seus catadlogos os dados de
desempenho das bombas em formas de tabelas ou gréficos, indicando as
condigbes do bleo (viscosidade e temperatura), rotacéo e presséao.

Rotacao: A terceira consideragdo é a taxa de rotagédo do eixo de acionamento, a qual é
limitada pela habilidade da bomba trabalhar sem cavitar ou por outras
consideragdes mecanicas. A faixa de rotagdo minima e maxima, assim como
a pressao na entrada, sao claramente fornecidos pelo fabricante para facilitar
a selegdo da bomba numa necessidade de projeto.

Rendimento: A qualidade da bomba é indicada em termos de rendimento, sendo trés
os rendimentos comumente utilizados para isso:

Rendimento volumétrico é a relagcdo entre a vazao real e vazéo
tedrica da bomba. A diferenga entre a vazao real e a tedrica é, normalmente,
devido ao vazamento interno necessario para a lubrificar a bomba.

Rendimento global € a relagdo entre a poténcia hidraulica na saida e
a poténcia mecanica na entrada da bomba.

Rendimento mecanico é a relagdo entre o rendimento global e o
rendimento volumétrico. Perdas mecanicas ocorrem devido, principalmente,
aos atritos internos e compresséo do fluido.

Outra consideragéo a ser feita, para determinar a selegao correta da bomba é a
sua compatibilidade com o fluido a ser bombeado. Durante muito tempo o 6leo mineral
foi o fluido utilizado pelos sistemas hidraulicos. Porém, hoje em dia, em funcdo das
consideragdes de seguranga e legislagdes governamentais, estdo sendo empregados
fluidos hidraulicos resistentes ao fogo.

Neste caso, as vedagdes utilizadas nas bombas podem nédo ser compativeis
com o tipo de fluido. Outra questao diz respeito a uma redugdo no limite de pressao
que a bomba pode operar, uma vez que a capacidade lubrificante desses fluidos
resistentes ao fogo é baixa.

Outra caracteristica importante das bombas, que deve ser utilizada pelo
projetista, € a sua relagdo poténcia peso. Numa aplicacdo para area aeronautica,
automotiva e maritima interessa-lhes um conjunto de acionamento leve (quando
comparada com uma aplacagéo industrial).

Geralmente, os efeitos da temperatura ambiente e da altitude afetam o
rendimento e independem do tipo de bomba. Os limites para operagéo satisfatoria séo
estabelecidos, primariamente, pelos efeitos do ambiente sobre o fluido do que pelo tipo
de acdo do bombeamento. Em caso de um fluido muito quente, o rendimento
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volumétrico diminui. A umidade apenas influencia naquelas aplicagdes onde a mesma
fica exposta ao meio exterior.

1.1- Tipos de bombas

Os dispositivos mecénicos usados para a transferéncia de fluido, basicamente,
nao sdo projetados para atender a modulagdo ou transferéncia de energia, mas sim
para movimentar um fluido. Os tipos de bomba para transferéncia de fluido s&o bombas
de deslocamento positivo e bombas de deslocamento n&o-positivo (centrifuga). As
bombas centrifugas ndo sdo recomendadas para aplicagdes em sistemas hidraulicos.

1.1.1 - Bomba de engrenagens (engrenamento externo)

Esta bomba é constituida de um par de engrenagens acopladas. As duas
engrenagens tém o mesmo numero de dentes e 0 mesmo médulo. Uma engrenagem é
motriz e a outra é a conduzida.

As duas engrenagens séo colocadas dentro de uma carcaga, que as envolve
com precisao verificando-se uma vedacao. Dentro dessa carcaga observam-se duas
camaras que se comunicam com a tubulagéo de sucgéo e de descarga.

Durante a rotagdo as duas engrenagens estdo girando em sentido contrario, na
camara de sucgao verifica-se uma depresséo devido ao desengrenamento dos dentes.
O fluido contido no reservatério é empurrado pela pressdo atmosférica preenche o
volume entre a superficie dos dentes e a carcaga, sendo arrastado por eles até a
camara de descarga. Na cAmara de descarga, ao ocorrer o engrenamento dos dentes,
existe uma redugao de volume passando o fluido a ser expulso pela tubulagdo de
descarga. O deslocamento das bombas de engrenagens € fixo (constante), nao
podendo variar durante a operagéo.

@Ef'_"
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1.1.2 - Bomba de palhetas

Uma bomba de palhetas é constituida por um rotor que gira ao redor de uma
carcaga internamente cilindrica. O rotor tem certo nimero de ranhuras dentro das quais
sdo colocadas, com um ajuste leve, as palhetas.

O rotor € montado com uma excentricidade com relagcdo centro da carcacga.
Durante a rotagao por efeito da forga centrifuga e do pequeno atrito, as palhetas sao
mantidas em contato com a superficie interna do corpo da bomba.

O espago compreendido entre o rotor, corpo da bomba e as palhetas preenche-
se com o fluido do reservatério. Da mesma forma como ocorre com a bomba de
engrenagens, na camara que verificar-se um crescimento de volume observa-se uma
depressdo que faz a pressdo atmosférica empurrar o 6leo do reservatério para dentro
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dessa camara. Por outro lado, ao haver uma camara onde ocorre uma redugéo de
volume, o fluido é expulso da bomba.

As bombas de palhetas simples (muitas vezes chamadas de desbalanceadas)
permitem uma variagdo na vazdo de fornecimento (dentro de certos limites) para
rotacdo constante. Para efetuar-se essa variagdo na vazao, faz-se a alteragdo na
excentricidade. A vazao nula corresponde a excentricidade nula, ou seja, quando o
centro do rotor coincide com o centro da carcaga. A vazdo assume seu valor maximo,
quando a excentricidade é maxima: o rotor esta tangente a carcaga da bomba.

O ajuste da vazdo é feito através dispositivo com parafuso e mola de
compressdo que "sente" o valor da pressdo na camara de descarga, modificando o
valor da excentricidade automaticamente.

Figura 2: Bomba de palhetas; 1- ajuste do deslocamento; 2 - ajuste do anel estator; 3 - ajuste da presséo
maxima
As chamadas bombas de palhetas balanceadas tém a carcaga interna na forma
oval. Essa forma constritiva permite que a pressdo nao seja unilateral, onde duas
forcas hidraulicas de mesma intensidade, mesma direcdo e sentidos contrarios néao
agem sobre o mancal do rotor. As bombas balanceadas nao podem ter seu
deslocamento varidvel, porém suportam valores mais altos de presséao.

1.1.3 - Bombas de pistoes axiais
Podem ser do tipo disco inclinado ou eixo inclinado.

s

Figura 3: Bombas de pistées axiais com eixo inclinado (esq.) e disco inclinado (dir.)

A bomba do tipo disco inclinado é constituida por um corpo rotativo contendo os
cilindros com seus émbolos. O corpo rotativo forma uma estrutura Gnica com o eixo,
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que esta ligado ao motor de acionamento. Ainda nesse rotor existe um anel fixo, onde
existem dois rasgos em forma de rim os quais se comunicam com as tubulagdes de
descarga e sucgao, respectivamente.

Os pistdes estdo unidos a uma placa, solidaria ao disco inclinado, podendo (os
pistdes) movimentarem-se na diregdo de seu proprio eixo. Os pistdes e a placa sdo
induzidos a realizarem um movimento de rotacé@o, pelo eixo de acionamento. Isso
promove aos pistdes um movimento alternativo.

Cada pistao é preenchido com fluido quando passa por um dos rasgo (volume
interno crescente), e esvazia-se quando passa em frente ao rasgo oposto (volume
interno decrescente).

Uma vez que a vazao fornecida pela bomba é dependente do curso do cilindro,
essa pode assumir diferentes valores conforme a variagdo do angulo de inclinagéo do
prato por onde deslizam os pistdes. Em geral, esse angulo de inclinagdo ndo excede a
30° e, quanto maior o angulo de inclinagdo maior a vazdo. Um angulo de inclinagéo 0°
significa vazao nula, em alguns tipos de sistemas hidraulicos esse angulo pode assumir
um valor negativo, o que significa uma inversdo no sentido de escoamento do fluido.

1 2 3 4 5 5

PR

Figura 5: Bomba com disco inclinado 1-eixo de acionamento; 2- disco inclinado; 3- placa; 4- ponta do
eixo; 5- rasgos; 6- anel fixo; 7- pistdes; 8- placa de unido dos pistdes.

Toda a bomba que permite uma variagcdo no valor de seu deslocamento,
permitem uma aplicagdo mais eficiente dos sistemas hidraulicos. Em outras palavras,
h& a possibilidade de fazer emprego de sistemas que controlam a energia hidraulica
modulando-a conforme a energia mecanica necessaria pelo atuador hidraulico.

Os controles eletrohidraulicos de vazéo e pressdo incorporados na bomba
permitem maior flexibilidade e operagdes mais eficientes, reduzindo o numero de
vélvulas necessérias no circuito de controle e comando. Hoje em dia o emprego de
controles eletronicos nas bombas hidraulicas estd mais facil. Um CLP, PC,
microprocessador, potencidmetro ou dispositivo que fornega um sinal de controle a
uma cartela eletrénica da bomba (até mesmo um sinal PWM).
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Os beneficios para o emprego da eletrénica sdo numerosos. O fator de maior
interesse é a tremenda economia de energia - 40 a 50% - utilizando-se esses controles,
porém o custo ainda é bastante elevado.

1.1.4 - Bombas multiplas

Em casos onde a demanda do sistema requeira um numero de diferentes
vazbes e pressées, 0 mesmo desempenha uma melhor operagdo através da
combinagao de duas ou mais bombas as quais sdo acionadas ou nao conforme a carga
existente. Essas bombas sao algumas vezes denominadas de bombas geminadas.

Um tipo padrdo, disponivel comercialmente, é o denominado sistema "alta-
baixa", onde as saidas das bombas sdo automaticamente chaveadas com o circuito de
acordo com a demanda de pressdo do sistema. Esse sistema é assim denominado por
possuir duas bombas, onde uma delas tem a capacidade de fornecer alta vazdo sob
baixa pressdo; enquanto a outra bomba pode fornecer baixa vazéo sob alta presséo,
pois as duas bombas tém um rotor Unico ligado ao motor de acionamento.

1.2 - Determinacao da capacidade das bombas hidraulicas

A capacidade das bombas pode ser indicada de alguma das seguintes formas:
através da vazdo fornecida e a correspondente rotagdo e pressdo. Através do
deslocamento da bomba (valor teérico referindo-se diretamente a geometria da bomba)
ou através de uma série de curvas caracteristicas relacionando diferentes vazées com
rotagdo e pressdo. A quantidade de fluido fornecido diminuird se os desgastes na
bomba forem altos.

Tem-se:
Dg xpg
Q; =Dg xn T, =—=
=2
Vazao real Qp Dg xpg
MNvol = p = Nhm =5__+
Vazéo teérica Dgxng 2nxTg
Qg xpg
—_—— = X
MNtot 21xng xTg MNvol XMhm

Onde: Dg: deslocamento da bomba (por rotagéo);
ng: rotagao do eixo;
ps: pressao de saida;
Qu: vazdo tedrica;
Qg: vazao real;
Ti: torque de entrada tedrico;
Tg: torque de entrada real;
Tvoi: rendimento volumétrico;
Nhm: rendimento hidromecanico;
Nwot: rendimento total.
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1.3 - Reservatoério
A fungao de um reservatério de fluido num sistema hidraulico sdo as seguintes:

e Fornecer uma camara na qual qualquer variagdo em volume de fluido no
circuito hidraulico possa ser acomodado. Quando um cilindro avanga,
ocorre um aumento no volume de fluido no circuito e consequentemente
existe uma redugao nivel do reservatoério.

e Suprir o fluido perdido por algum vazamento que tenha ocorrido no
sistema.

e Servir como local de enchimento de fluido ao sistema.

e Favorecer a troca de calor de calor com o ambiente, permitindo o
arrefecimento do fluido.

Os reservatérios podem ser pressurizados, em geral entre 0,35 e 1,4 bar
exigindo métodos de controle dessa pressao.

A capacidade do reservatério deve atender as necessidades de volume que o
sistema necessita, basicamente. Na maioria das vezes o parametro de referéncia para
determinacdo de seu volume interno minimo, € a vazdo méxima possivel de ser
fornecida pela bomba. Adota-se na pratica, que em caso de verificar-se algum
vazamento no sistema hidraulico, é preciso que haja um tempo suficiente para desligar
o motor e durante esse espago de tempo deve existir uma quantidade de fluido, pois
nao estaria ocorrendo um retorno ao reservatério. Em geral, o tempo maximo esta
entre 3 e 4 minutos. Uma vez que a unidade de medida de vazio mais empregada para
indicar a vazdo em um sistema hidraulico é I/min. o volume em litros do reservatério é
obtido pelo produto desse tempo pratico e vazdo maxima da bomba. Conforme for o
nivel de controle empregado para detectar vazamentos no sistema esse tempo pode
ser reduzindo, sendo possivel até mesmo dar o tempo de 1 minuto. Isso evita um
superdimensionamento do reservatério, 0 que nao traz vantagens econdémicas em
todos os sentidos.

Outras regras, empiricas, utilizadas como ponto de partida para determinagao do
tamanho do reservatorio € adotar-se entre 2 a 5 litros por HP instalado. Isso pode
acarretar em um reservatério muito grande quando é utilizado um sistema que trabalha
em alta pressdo. Outro pardmetro emprego para seu dimensionamento, é a
necessidade de transferir calor pelas suas superficies.

A bomba pode ser montada externa ou internamente ao reservatorio.
Externamente, pode localizar-se no topo ou lateralmente. E preferivel uma colocagao
externa, pois permite uma boa manutenabilidade. O posicionamento lateral favorece a
sucgao, especialmente quando é empregado um fluido resistente ao fogo que contém
uma parte de agua, porque tem uma densidade maior.

1.4 - Unidade de acionamento

Algumas vezes a complexidade e a magnitude de um trabalho sugerem que um
sistema hidraulico sera dificil de entrar em funcionamento com seus componentes
montados separadamente,. Em tais casos, uma unidade de acionamento consistindo
de um reservatério, bomba, motor de acionamento, filtros, trocador de calor e um bloco
com arranjo de vélvulas basicas pode ser empregado. O controle minimo que pode
possuir uma bomba é uma valvula para ajustar a pressdo maxima de trabalho do
sistema. O reservatorio contaria com filtro na entrada, todas as conexdes necessérias
para ligar as tubulagdes, indicadores de nivel e temperatura do 6leo e tampas para
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acesso em caso de uma limpeza geral. Esse tipo de unidade de acionamento é um
claro exemplo de uma unidade operacional recomendavel.

Os fabricantes cobram mais caro por uma unidade hidraulica com todas essas
montagens, do que se estivessem separadamente com o reservatério construido pelo
usuario. Mas os mesmos garantem que esse custo adicional € compensado pelo fato
do usudrio ndo precisar selecionar os componentes, projetar o sistema, construi-lo ou
preocupar-se com ele. Eles asseguram que uma unidade hidraulica com os
componentes compativeis fornecidos por esse fabricante para uma necessidade
especifica, geralmente garante o maximo rendimento do sistema, confiabilidade e
disponibilidade com um minimo de ruido.

O coragdo do sistema hidraulico € bomba! Portanto, a correta selegéo da
mesma, até para um sistema simples, garantira a tranquilidade de todos os envolvidos
com a maquina hidraulica.

Para projetar uma unidade de acionamento hidraulico, o engenheiro projetista
deve conhecer uma quantidade de outros assuntos:

e Tipo de maquina ou aplicagéo.

e Trabalho a ser desempenhado.

e Forga maxima e pressao de trabalho necessarias.
¢ Velocidades maxima e minima para o trabalho.

e Tamanho e peso das partes méveis da maquina.
¢ Tipo, fungéo e precisao dos controles.

e Tipo de ciclo de servigo.

e Tipo de energia primaria disponivel para acionamento da unidade
hidraulica.

e Espaco disponivel.
e Método necessario para troca de calor com éleo.
e Especificagao de ruido.

e Alguma condicdo de aplicagdo ndo comumente usada, exigéncias
especiais ou condi¢gdes ambientais.

3- Atuadores Hidraulicos

Sao responsaveis pela conversdo da energia hidraulica em energia mecéanica
para realizar um determinado trabalho.

Os atuadores hidraulicos sdo disponiveis em varias formas para permitir uma
acao especifica. Chamamos de cilindro os atuadores lineares, pois desenvolvem um
trabalho linear; os motores (atuadores rotativos) executam um movimento rotativo
continuo e os chamados osciladores (atuadores semi-rotativos) executam uma volta
incompleta (arco) um ndmero limitado de voltas.

3.1 - Atuadores lineares

Quando o fluido € bombeado para o interior da camara de um cilindro, o pistao e
a haste sao forgados a efetuarem um movimento empurrando ou puxando uma carga.

19

Apds o0 avango o mesmo pode retornar por agao da gravidade, da forga de um mola ou
de um fluxo reverso de fluido proveniente da bomba.

Fazendo uma pequena comparacdo entre os cilindros empregados para
sistemas pneumaticos e hidraulicos, sua forma construtiva ndo apresenta muita
diferenga. Entretanto, os cilindros hidraulicos diferenciam-se por:

Serem mais robustos em raz&o das maiores pressdes de servico (material mais
resistente e maiores dimensoes).

As vedacdes sdo mais perfeitas

Os atuadores lineares podem ser divididos em trés grupos principais:
e Haste sélida (de deslocamento)
e Simples acao
¢ Dupla agéo

3.1.1 - Cilindro de haste soélida

Este cilindro consiste de uma haste a qual é deslocada de um lado de um tubo
pelo bombeamento de fluido para o interior do tubo. O volume da haste que sai de
dentro do tubo é igual ao volume de fluido entrando no tubo, por isso é algumas vezes
chamado de "cilindro de deslocamento”.

A

Figura 6: Cilindro de haste sélida.

Esse cilindro é projetado para que, pelo menos, o peso préprio da haste execute
0 recuo (ou outro tipo de forga externa). A qualidade do acabamento da superficie
interna do tubo ndo é necessariamente muito alta, o que reduz bastante os custos de
fabricagcdo quando comparados com outras formas construtivas de cilindros.

Considerando d como sendo o didmetro da haste, a forca maxima a ser exercida
pelo cilindro é determinada pela seguinte relagéo: forga = pressao x area da haste
Rl

4

=Px

A velocidade de avancgo é determinada por:

WVazao de fluido entrando no cilindro
Area da haste do cilindro

Uma variagédo do cilindro de haste sélida é o cilindro telescépico. Os cilindros
telescopicos sdo usados quando um grande deslocamento é necessario e existe uma
limitagdo de espaco no sentido do comprimento do cilindro. Eles consistem de varias
hastes uma entrando na outra e funcionam pelo principio do deslocamento.

Welocidade da haste =
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a

Os tubos (hastes) contém um colar na sua parte traseira, onde também existe
passagem para o fluido e ao mesmo tempo impedem a separagdo dos mesmos.
Quando o mesmo recebe o0 comando para 0 avango, todas as segées movimentam-se
juntas até que sendo a parte mais interna a ultima a deslocar-se.

Para uma mesma quantidade de vazdo que chega no cilindro, a velocidade de
avango vai aumentando conforme cada sucessiva segdo (geralmente denominada de
estagio) atinge seu final de curso. Similarmente, para uma pressdo maxima a
capacidade de mover uma carga vai reduzindo.

3.1.2 - Cilindro de simples acao

Esses cilindros podem ser acionados em uma Unica dire¢do (ou avanga ou
recua) por forgas hidraulicas; o0 movimento de retorno é realizado ou pela agdo de uma
mola ligada na haste do cilindro ou por outro tipo de forga externa.

Para existir uma boa vedagédo no pistdo, a camara cilindro deve ter um bom
acabamento superficial (brunimento). O lado do pistdo nédo tocado pelo 6leo deve ser
drenada para nao aprisionar 6leo e reduzir o curso Util do cilindro.

Figura 8: Formas de ligagdo de mola com a haste.

3.1.3 - Cilindro de dupla acao

Esse tipo de cilindro é acionado tanto para avango quanto para recuo pelo
fornecimento de fluido da bomba, para um lado apropriado do cilindro. O cilindro
consiste de um tubo com tampas nas extremidades as quais podem ser soldadas,
roscadas ou presas por tirantes com roscas nas pontas. Esse cilindro pode ter uma ou
duas hastes e, neste caso, pelo menos uma das tampas ter4 uma bucha de vedagéo
para servir de apoio para a haste.
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O mais empregado é um cilindro de haste Unica (quando se apresenta com duas
hastes é denominado de cilindro com haste passante). A principal aplicacdo de um
cilindro de haste passante é quando se faz necessaria a mesma velocidade de avanco
e recuo; 0 que nao verifica-se com o cilindro de haste Unica pela existéncia de areas
diferentes. Outras aplicagdes do cilindro de haste passante € que o uma das pontas
pode ser usada para sinalizar o posicionamento da outra ponto, assim como este
cilindro apresenta a vantagem de um bom alinhamento.

B A

Figura 10: Cilindro de dupla agdo com haste passante.

a - Para a determinagdo da velocidade de um cilindro de dupla acédo e haste Unica, séo
consideradas:

. - 2
Area do pistao ¢ = ™Dz f4

. _ _ 2 _ 2
Area da coroa circular (4p ~ Ag) = wA(D; —dj)

Quando o pistédo deve avancgar a velocidade V=Qs/dr=q,4/(4: 4g)
Logo: Fa= QB(AP - AH)J“‘AP

Entdo, quando a haste do pistdo esta avangando, a vazao de fluido que sai de
dentro do cilindro (chamada de vazao induzida de avango) € menor do que a vazao que
esté chegando da bomba.

Quando a haste do cilindro deve recuar; assumindo g a vazao que chega no lado
da camara da haste e Q a vazdo no outro lado do camara do cilindro. Logo, a
velocidade do pistao sera:

V=gaf(dp— Ag)=0Cp/4;
Ou entao:
Ce=gyxd; f(Ap— Ag)

Portanto, quando a haste do cilindro esta recuando a vazao que deixa o cilindro
(vazao induzida de recuo) é maior do que a vazao que vem da bomba.

b - Para a determinagao da forga disponivel na haste de um cilindro de dupla agdo com
haste simples, devem considerar dois tipos de forga. Muitos autores fazem a distingao
entre forca estética e forga dindmica sendo a for¢ca dinédmica 0,9 vezes a for¢a estética.
Outras consideragdes podem ser levadas a efeito tais como atritos, inércia, atrito
interno no émbolo devido a vedagao (usualmente de 5 bar) etc.
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A forga estéatica desenvolvida por um cilindro hidraulico é o produto da pressao
pela area.

Durante o avanco teremos:
2

4

2 2
Tl wdy

4 4

=h 2

- [E] x[ADE - £ (D3 -d3)]

-5 nD; 7y g T}
4 4 4

- [%] <[ (D3 -}y - RD}]

Durante o recuo:

3.1.4 - Tamanhos padronizados de cilindros

A tabela a seguir apresenta o didametro da gaste para alguns atuadores de um
determinado fabricante.

Diametro do Diametro dahaste
Pistao Pequena Grande
40 20 28
50 28 36
63 36 45
80 45 56
100 56 70
125 70 90
140 90 100
160 100 110
180 110 125
200 125 140
220 140 160
250 160 180
280 180 200
320 200 220

3.1.5 - Amortecimento de fim de curso

Para evitar os choques nos finais do curso os cilindros hidraulicos tém sempre
amortecimento de fim de curso. A partir de um determinado deslocamento da haste do
cilindro, uma quantidade de o6leo é forcada a passar por um estrangulamento
(geralmente variavel) provando uma perda de carga (criando um contra pressao na
camara do cilindro). Essa contrapresséo provoca a frenagem do émbolo.
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3.1.6 - Tipos de fixacdo dos cilindros hidraulicos
A fixacdo dos cilindros pode ser feita de varias maneiras, como mostra a tabela a

sequir:
.il |Il L
=1] H 1> H 5
Il — l" 1 - articulagéo paralela
1] g

2 - Articulagéo esférica

3 - Flange dianteiro

4 - Flange traseiro

5 - Basculamento central

EEEEEE 6> 6 - Fixacéo por pés

Quando a haste encontra-se em um ambiente com muito pd, a mesma dever ser
protegida com um fole que se distende e se retrai.

Outros tipos de cilindro, assim como importantes parémetro para correta
aplicagao e utilizagdo dos cilindros serao tratadas em outro material especifico para
projeto de sistemas hidraulicos.

3.2 - Motores hidraulicos

Da mesma forma que os cilindros, os motores hidraulicos tém como funcédo
basica, transformar a energia hidraulica em energia mecanica sob a forma de torque e
rotacao para movimentar uma carga.

Construtivamente, o motor assemelha-se a uma bomba hidraulica, apenas tem
uma fungéo inversa.
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3.2.1 - Classificacao dos motores hidraulicos

Assim como as bombas (e cilindros) os motores podem uni ou bidirecionais
(girar em um ou dois sentidos). Podem ser de vaz&o fixa ou variavel, conforme
possibilidade de alteragéo de seu deslocamento.

Os de vazao fixa, mais empregados, sdo: de engrenagens, de palhetas e de
pistdes (radiais ou axiais). Os construidos para ajuste no deslocamento sao: palhetas e
de pistdes (radiais ou axiais).

Como ocorre com as bombas, o motor deve possuir uma linha de dreno utilizado
para fazer a lubrificagdo das partes com movimento relativo. Procura-se minimizar a
contrapressao na tomada de saida do motor, o que podera reduzir sua capacidade de
vencer um determinado torque.

Uma vez entendido o principio de funcionamento das bombas (desse mesmo
tipo), seria repetitiva uma descricdo da forma construtiva desses motores. O diferencial
maior sera observado ao efetuar-se a utilizagdo do mesmo, pois conforme necessidade
de seu emprego exigird um tipo de circuito hidraulico adequado (transmissdes
hidrostaticas). Para um maior aprofundamento consultar os livros recomendados, os
quais apresentam maior detalhamento de imagens explicativas.

3.2.2 - Determinacao da capacidade de um motor hidraulico

Uma vez que se verifica essa similaridade entre bomba e motor, as expressoes
matematicas das bombas sdo empregadas de forma inversa. A seguir sera feita sua
exposigcao a partir dos rendimentos volumétrico, mecanico e global.

Rendimento volumétrico "v é:

WVazao teetica _ Ly, % #y,
Vazaso real &)

Onde @ ¢ vazao fornecida pela bomba que chega ao motor

Rendimento mecanico " é:

Trabalho de saida porrotacas 2wy,

Trabalho teotico por rotacac Dy, Xl ,,

Onde T» ¢ 0 torque disponivel no eixo do motor e 8P a corresponde a variagao
de pressao entre a entrada e a saida do motor

Rendimento global "¢ é:

Potencianasaida  2mxa, X T,
Potenciahidranlica O, %dp,,

A relagdo entre os rendimentos é a mesma:
Mg =Ty %M s

3.3 - Osciladores hidraulicos

Sao também denominados de atuadores semi-rotativos, sendo estes dispositivos
usados para converter uma energia hidrulica (fluxo sob pressédo) em torque num
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angulo de giro limitado pelo projeto do atuador. Para atender a qualquer situagao de
projeto é usual uma volta completa (angulo de giro de 360° ), sendo possivel exceder
esse valor ao fazer uso de atuador semi-rotativo que emprega um pistao.

3.3.1 - Tipo palheta

Consiste de uma ou duas palhetas unida a um eixo de saida que gira quando se
verifica uma variagdo de presséo entre as suas tomadas. Um atuador com palheta
Unica esta limitado a um angulo de giro de 320° e com duas em 150°
aproximadamente.

O maximo torque, mais freqlente, em um atuador com palheta Unica & de 40 x
10® Nm e para palheta dupla de 80 x 10° Nm.

3.3.2 - Tipo pinhao-cremalheira

Um cilindro hidraulico é usado para acionar a cremalheira e fazer gira a
engrenagem (conforme mecanismo pinhdo-cremaleira). Esse é o tipo de atuador semi-
rotativo mais disponivel comercialmente para aplicagcdes hidraulicas, havendo uma
maior diversidade em aplicagdes pneumaticas.

O angulo de rotacdo depende do deslocamento da cremalheira e tamanho da
engrenagem, na sua maioria efetuam 360° de angulo de giro. Um parafuso de ajuste
para sua posicao final, é geralmente disponivel. Amortecimentos nos finais de seus
cursos, também sdo muitas vezes empregados.

Os torques de saida, possiveis nesses tipos de atuadores, sdo de 800 x 10° Nm
sob pressao de 210 bar.

Os atuadores semi-rotativos sdo empregados para movimentar objetos em
angulo controlado, como por exemplo, para abrir grandes valvulas borboleta em
tubulagdes e para dobra de barras ou tubos. Eles séo controlados com as mesmas
valvulas usadas para atuadores lineares para ajustes de torque, velocidade e posigao.
O arco percorrido pode ser limitado por dispositivos mecéanicos internos (ou externos)
de parada, com amortecimento se necessario for.
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4- Valvulas Hidraulicas

Virtualmente todo o sistema de fluido de trabalho requer algum tipo de valvula.
Num sistema hidraulico, as valvulas podem controlar a presséo, vazao para um atuador
ou a quantidade de fluxo permitida para um determinado ponto. Em geral, uma valvula
influencia em apenas uma dessas fungdes:

Uma valvula de alivio é usada para regular a pressdo maxima num circuito ou
em parte dele.

Uma valvula direcional de quatro vias pode ser usada para alterar a dire¢do de
rotagdo de um motor hidraulico (0 emprego correto deve ser mudanga no sentido de
movimento).

Uma valvula de controle de fluxo pode alterar a velocidade de um atuador pela
alteracé@o na quantidade de vazao até ou de um atuador hidraulico.

Na pratica, duas ou mais valvulas podem estar combinadas em um Unico
envelope (corpo) para formar uma valvula composta que tem mais de uma fungdo. Um
exemplo tipico disso é onde uma valvula de controle de vazdo e uma valvula de
retencdo sdo montadas juntas produzindo uma vélvula de controle unidirecional de
velocidade.

A tendéncia atual das valvulas para a indistria € pela miniaturizagao;
compatibilidade com os controles eletrénicos (melhoria de desempenho) e novos
materiais. Para as valvulas pneumaticas estdo sendo bastante empregadas
construgbes em plastico para redugdo de peso e imunidade a corroséo; estdo em
grande desenvolvimento componentes ceramicos para as valvulas hidraulicas visando
um aumento em sua vida util elevando sua resisténcia a contaminagéo.

"As valvulas sdo os elementos essenciais para o controle de desempenho de
sistemas hidraulicos."

4.1 - Valvulas de controle de pressao

Uma valvula de controle de pressdo pode ser usada para limitar a pressao
maxima (valvula de alivio), ajustar uma contrapresséo (valvula de contrabalango) ou
fornecer um sinal quando um determinado valor de pressao tenha sido atingido (valvula
de seqliéncia). A principal caracteristica da maioria das valvulas de controle de presséao
€ que as forgas hidraulicas séo resistidas por molas.

O interesse primério nos circuitos hidraulicos é controlar ou o nivel de pressdo
ou a taxa de vazdo. Em teoria, a maioria das valvulas de controle de vazédo pode ser
usada para controlar a pressdo. Se o tamanho do orificio, fornecimento de vazéao e
viscosidade do fluido sdo constantes a pressao permanece constante; se uma das trés
varia, a pressao varia. Tipicamente, tais valvulas produzem apenas o tipo mais bruto de
controle de pressado. Por maior precisdo de controle, muitos tipos de valvulas de
controle de pressdo sdo desenvolvidos e sdo categorizadas pela sua fungéo a ser
desempenhada.
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4.1.1 - Valvula de alivio (de seguranca)

Desempenham o papel de um "fusivel" analdégico no sistema hidraulico, pois
modulam suave e continuamente a vazao para manter a presséo a partir de um nivel
superior de pressao pré-ajustada. Uma valvula de alivio € normalmente fechada até
que o nivel de pressdo atinja um valor pré-ajustado. Como a pressdo do sistema
aumenta, o fluxo sobre uma valvula de alivio de um determinado tamanho aumenta até
que toda a vazédo proveniente da bomba passe pela valvula. Quando a presséo do
sistema cai, a valvula fecha-se suave e calmamente.

As valvulas de alivio sdo disponiveis para atuagdo direta ou com operagédo
através de piloto hidraulico (dois estagios = uma valvula pequena comanda uma
maior). Outra forma é a modulagéo elétrica através de um solendide proporcional.

Valvula piloto

\
OO&

-~ e - }/

Ventagem

Carretel
+—" Principal

Uma valvula de alivio pode receber o comando para tornar-se inoperante através
de duas formas: pela liberagédo da presséo piloto = ventagem ou através de uma
ligagdo com um piloto externo.

A ventagem é possivel através da utilizacdo de uma valvula de alivio de dois
estagios, onde existe uma via na valvula secundaria que, ao ser ligada com o tanque,
libera a pressdo de fechamento da vélvula principal. A ventagem provoca um
desbalanceamento no carretel da valvula principal abrindo-a numa pressao muito baixa
fazendo com que toda a vazdo da bomba passe pela valvula ao tanque. A vazao
passando pela valvula principal é grande, mas pela via de ventagem é bastante
pequeno.
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Um piloto externo desempenhara a mesma fungao de descarregamento de uma
valvula de atuagédo direta. Quando a forga hidraulica da linha piloto for maior que a
forca ajustada pelo controle de uma mola, a vélvula de alivio se abrird totalmente,
passando toda a vazao da bomba pela valvula ao tanque.

A diferenga entre as duas formas de tornar inoperante a vélvula de alivio, reside
que a ventagem nao depende do ajuste feito na valvula principal enquanto que através
de piloto externo (descarregamento) é dependente.

4.1.2 - Valvula de descarga

Permite a passagem livre sobre uma area de baixa pressao quando um sinal é
aplicado a uma via piloto. Numa aplicagéo tipica, as valvulas de descarga podem ser
utilizadas para reconhecer um sinal hidraulico de um acumulador. Numa presséo pré-
determinada, quando um acumulador é carregado até um determinado nivel especifico,
a bomba pode ser aliviada com o descarregamento de toda sua vazéo ao tanque. A
pressdo de descarregamento desse tipo de valvula é geralmente determinada através
de um carretel carregado por uma mola, a qual pode ser ajustada para variar a pressao
de descarregamento.

Valvula Descarga piloto
de
Reten¢iio —_|

Saida <ag- b 9
A

o°
Wl///(é
AN

Entrada
Carretel Principal Controle
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Uma outra aplicagdo desse tipo de valvula é em sistemas com duas bombas
(bombas geminadas = sistema alta-baixa) descarregando a bomba secundaria quando
a o circuito da bomba principal atinge uma presséo pré-determinada abaixo da ajustada
na valvula de alivio.

4.1.3 - Valvula de contrabalanco

A valvula deve resistir ao movimento ou equilibrar a carga que estd sendo
mantida pelo cilindro ou motor hidraulico. Essas vélvulas, através de um controle na
pressdo, permitem um excelente controle dindmico. Se uma carga deve ser mantida
por longo intervalo de tempo, recomenda-se a utilizagdo em série de uma valvula de
retencdo pilotada. Deve-se ajustar a valvula com 30% acima da pressdo necessaria
para equilibrar a carga.

Uma vaélvula de contrabalango pilotada (ou valvula de frenagem) apresenta uma
vantagem por requer uma pressao de abertura menor. Uma pressao relativamente
baixa na secgéo piloto fard a abertura da vélvula, removendo a contrapressdo para a
camara do cilindro. Quando a carga tenderia a descer, a pressao piloto é perdida e a
secéo de contrabalango cria uma contrapressdo. Quando a pressao de trabalho surge,
a valvula é pilotada removendo a contrapressao.

— o
I\ P | 3
Area coroa i S
Tomada
| ) do
Cilindro
AN Z
v
X Tomada da valvula
Area do pistio Tomada
piloto

Similarmente, para uma aplicagdo com um motor hidraulico a mesma valvula
fard a frenagem de uma massa movimentada por um guindaste (por exemplo), e
quando a vélvula direcional for para sua posicédo central teremos:

¢ A massa sera mantida em sua posigao.
¢ A massa ndo descera por agédo da gravidade.
¢ O motor freia suavemente.

A relagdo entre as areas da linha piloto e a de contra-pressdo situam-se entre
2:1 a 10:1, conforme o tipo de aplicagao.
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4.1.4 - Valvula de seqiiéncia

Séo valvulas usadas para determinar a seqiéncia de operagdo das maquinas
quando o sensoriamento da pressdo é maior que um valor de maximo. A valvula
normalmente fechada permite o fluxo entre a tomada primaria (entrada) e a secundéria
(saida) quando a pressao atinge um nivel pré-ajustado, tendo geralmente incorporada
uma valvula de retengé@o quando o sentido de escoamento inverte-se.

Geralmente uma valvula de seqliéncia tem dois ou mais carretéis que devem ser
atuados antes que o fluxo possa passar pela valvula. Tipicamente uma mudanga de
sinal ao carretel de controle, assegura que certa pressdo minima tenha sido
desenvolvida em uma parte do circuito antes que o fluido possa passar para outra
parte.

4.2 - Valvulas para controle na vazao (fluxo)

O fluxo pode ser controlado através de um estrangulamento (restricdo) ou uma
derivagdo. O estrangulamento nada mais é do que uma redugdo de uma area de
passagem até a condigao de fluxo zero; por derivagdo significa alterar a rota do fluxo
de maneira que o atuador recebe apenas uma parte do fluxo total para movimentar-se.
Quando o controle do fluxo é feito através da vazao que entra no atuador, o circuito é
conhecido como sistema "meter-in" (ou controle na entrada). Caso o controle seja
realizado na vazao induzida (saida) do atuador, € denominado de "meter-out" (controle
na saida). Quando uma parte do fluxo é dirigido ao reservatério (ou até mesmo para
outro ramo do circuito a ser controlado) é chamado de sistema "bleed-off" (em sangria).

(13 — ——

(2

Figura 1: (1) estrangulamento (2) orificio.

31

Figura 4: Sistema "bleed-off".

4.2.1 - Valvula de controle de fluxo ndo-compensada

Sdo as valvulas mais simples, controlam a vazdo através de um
estrangulamento ou restricdo. A quantidade de vazao que passa através de um orificio
e a perda de carga nele estao diretamente relacionadas. Se a pressao aumenta, o fluxo
na valvula aumenta.

Figura 5: Formas de passagem do fluxo.
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As vélvulas de agulha de controle variavel sdo os tipos mais comuns de valvulas
nao-compensadas; a vazao sobre a mesma varia conforme a variacdo de viscosidade e
pressdo. Geralmente, esse tipo de valvula tem junto uma valvula de retengdo para
permitir um Unico sentido de controle da vazéo. A ligacdo em paralelo permite fluxo
controlado em um sentido e livre em outro.

Para algumas tarefas, a possibilidade de ajuste ou é pouco importante ou néo é
potencialmente nocivo. Nesses casos, uma vélvula com restricdo fixa pode ser
empregada. Basicamente, ela consiste de uma valvula de retencdo com um
estrangulamento incorporado.

a !Q—F

Figura 6: (1) corpo, (2) escala, (3) entrada, (4) ajuste, (5) bujao, (6) trava.

Tanto a valvula de estrangulamento fixo quanto variavel sdo simples, confiaveis
e baratas. Elas ndo oferecem precisdo caso ocorra alguma alteragdo no valor da
viscosidade ou da carga. Elas podem ser empregadas em qualquer circuito, em
diferentes formas de ligagdo. Recomenda-se utiliza-las quando nao exige-se precisdo
importante, quando o calor gerado durante a perda de carga pode ser tolerado, ou seja
a gravidade é de pouca importancia; logo cumprem um bom papel.
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Figura 7: Relacionamento dos ajustes.
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4.2.2 - Valvulas de controle de fluxo compensadas

As valvulas de controle de fluxo compensada mantém intimamente constante o
valor da vazao independente das variagdes de pressao no circuito. Como as unidades
nao-compensadas, elas contém um orificio (ou estrangulamento) para ajuste da vazao.
A perda de carga sobre esse orificio é utilizada para movimentar um carretel
balanceado contra uma mola. Esse dispositivo é conhecido como balanga de presséao
ou hidrostato. O movimento desse carretel é utilizado para manter constante a perda de
carga sobre o orificio, o qual foi ajustado, produzindo uma vazao constante. A perda de
carga no orificio é relativamente baixa.

O hidrostato esta ligado em série com o orificio de ajuste e, conforme o sentido
do fluxo, quando uma vélvula de controle de vazédo compensada é usada em um
sistema em sangria o hidrostato deve encontrar-se ap6s a restricdo. Deve-se tomar o
cuidado no momento da ligagdo, observando atentamente o sentido correto do fluxo.

S&o mais caras do que as ndao-compensadas, em na maioria das vezes procura-
se fazer a utilizacdo de uma quantidade minima nos circuitos hidraulicos. Quando se
deseja utilizar o mesmo ajuste de velocidade de uma atuador, porém a linha onde
estard inserida uma valvula de controle de vazdo compensada em uma linha com duplo
sentido de escoamento, emprega-se um arranjo com valvulas de retengdo simples
denominado de retificador (conforme eletrotécnica para conversdo de corrente
alternada em continua).

Essas valvulas compensadas sdo, algumas vezes, denominadas de valvulas
compensadas de duas vias; havendo consequentemente a valvula compensada de trés
vias, onde o hidrostato é substituido por uma vélvula de controle de presséao com
derivagdo ao reservatério.

Figura 9: Valvula de controle de fluxo de 2 vias, com balanga de pressao na saida.
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