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RESUMO

O presente trabalho consiste no projeto e construcdo de uma unidade de poténcia e
condicionamento hidraulico, com o objetivo de atender as necessidades do - NIMASS - Nu-
cleo de Inovagdo em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas da UNIJUI Campus Panambi.
No desenvolvimento deste trabalho levam-se em conta principalmente os resultados de traba-
Ihos anteriores, realizados nesta instituicdo, onde foram levantadas as caracteristicas necessa-
rias para a construcdo deste equipamento para possibilitar simulacGes em laboratério utilizan-
do a hidraulica proporcional. O auxilio de algumas empresas parceiras deste projeto foi de
grande importancia para o desenvolvimento e construcdo do equipamento, seja pelo apoio
financeiro, apoio técnico ou mao de obra disponibilizada. A inclusdo de um equipamento des-
te porte a0 NIMASS contribui para o ensino como forma de aliar teoria e pratica possibilitan-

do aos alunos o contato com equipamentos até entdo conhecidos apenas por livros.

Palavras-chave: Unidade de poténcia hidraulica, condicionamento hidraulico, deslocamento,

hidraulica proporcional;
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1 INTRODUCAO
1.1 Generalidades

O trabalho de concluséo de curso é uma oportunidade de integrar teoria e pratica en-
volvendo assuntos das diferentes areas de saber desenvolvidas no decorrer do curso de gradu-
acdo em Engenharia Mecénica. Neste estudo é feito o projeto e construido uma unidade de
poténcia e condicionamento hidraulico, que devera ser utilizada para realizacdo de diversos
experimentos no - NIMASS - Nucleo de Inovacdo em Maguinas Automaticas e Servo Siste-
mas da UNIJUI Campus Panambi.

Atualmente o mercado conta com diversos fabricantes de componentes e sistemas
hidraulicos os quais disponibilizam uma ampla literatura com recomendacdes de projeto e
selecdo de componentes. Projetos especiais podem resultar em um alto investimento financei-
ro, quando diferentes componentes séo exigidos.

Um sistema hidraulico é um conjunto de elementos fisicos convenientemente associ-
ados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de energia, permite a transmissao
e controle de forcas e movimentos (LINSINGEN, 2003). Assim, o sistema hidraulico pode ser
considerado “o meio através do qual uma forma de energia de entrada é convertida e condi-
cionada, de modo a se ter como saida energia mecanica util” (LINSINGEN, 2003), basica-
mente, na forma de torque, no caso de motores hidréaulicos e forc¢a, no caso de atuadores linea-
res.

Segundo Esposito (2000), sistemas hidraulicos requerem seis elementos basicos: um
ou mais reservatdrios, para armazenar fluido; uma ou mais bombas, para prover vazéo de
fluido ao sistema; uma fonte de energia, como um motor elétrico, para acionar a bomba; val-
vulas, para controle energético do fluido, direcdo, pressdo e vazdo; um ou mais atuadores,
para converter energia associada ao fluido em energia mecénica; e um sistema de canaliza-

¢ao, para conduzir o fluido de um lugar a outro.

1.2 Antecedentes

Em trabalhos anteriores desenvolvidos na UNIJUI foram realizados estudos relacio-
nados com a selecéo e projeto de reservatorios para unidades de poténcia hidraulica. Este ma-
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terial serve de base para este estudo, levando em conta as informagfes disponiveis sobre as
caracteristicas e recomendag6es de projeto para unidades de poténcia hidraulica.

Caletti (2003) desenvolveu um prototipo de sistema baseado no conhecimento voltado
ao projeto de unidades de poténcia hidraulica de sistemas industriais, com o objetivo de sis-
tematizar e disponibilizar computacionalmente parte do conhecimento deste dominio especifi-
co, por meio de um sistema especialista criado a partir de regras definidas para o projeto de
unidades de poténcia hidraulica.

Bremm (2008) realizou estudo sobre caracteristicas e recomendacdes de projeto dos
reservatorios de unidades de poténcia hidréulica, utilizados nos mais diversos sistemas, para a
aplicacdo no desenvolvimento de um reservatorio para uma bancada de testes de acionamen-
tos hidraulicos proporcionais.

Heck (2008) desenvolveu o projeto detalhado e construiu um protétipo de uma banca-
da de testes de acionamentos hidraulicos proporcionais, com o objetivo de possibilitar a reali-
zacdo de estudos sobre as caracteristicas dindmicas dos atuadores hidraulicos, tais como o
atrito nas vedacGes do atuador, a identificacdo da ndo linearidade de zona morta na valvula

proporcional, e o forte acoplamento entre as dinamicas ndo lineares do atuador hidraulico.

1.3 Estudo da Arte das unidades de poténcia e condicionamento hidraulico

Na histdria da humanidade o emprego de um fluido como gerador de forca e
como meio transmissor de energia para a realizagdo de um trabalho remonta ha milhares de
anos, mesmo antes da historia escrita, e considera-se como marco inicial do uso da poténcia
fluida a roda d’agua.

O emprego de fluidos sobre pressdo como meio transmissor de poténcia e como meio
de realizacdo de movimentos complexos é relativamente recente, sendo que s6 encontrou um
maior desenvolvimento apds a primeira guerra mundial. Por sua seguranca e funcionalidade a
hidraulica atende aplicacdes severas e variadas, desde um equipamento simples como uma
prensa, até grandes equipamentos industriais, rodoviarios, de construgdo civil, agricolas, de
mineragao e aviagao.

Os sistemas hidraulicos podem ser divididos em dois grandes grupos:

e Hidraulica industrial, ou estacionaria, utiliza principalmente valvulas solenoides para
acionamento facilitando a automacéo de processos produtivos. Neste caso 0s equipa-

mentos permanecem fixados em uma posicao;
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e Hidraulica mébil, ou mével, geralmente os acionamentos sdao manuais, tem grande a-
plicacdo nos segmentos da construgdo civil, movimentacdo de cargas, maquinas ou

equipamentos agricola-florestais e maquinas rodoviérias;

Todos os sistemas hidraulicos estdo sujeitos a perder suas condi¢des normais de tra-
balho devido ao tempo de uso, dimensionamento incorreto, ma operacao, contaminacdo do
sistema e manutenc¢édo inadequada ou inexistente.

O bom desempenho das fun¢Ges de um sistema hidraulico depende diretamente da
manutencdo dos componentes do sistema. Somente com a utilizacdo da manutencao preventi-
va € possivel prolongar a vida util dos componentes e reduzir desperdicios, evitando interrup-
cOes da producdo, perda de produtividade, consumo elevado de energia, reposicdo desneces-
séria de componentes e reposi¢do de fluidos.

De acordo com Pinto e Xavier (2001) a manutencéo é definida na concepc¢éo industrial
como sendo a atividade de fazer com que o patrimdnio fisico da empresa, seja mantido de
forma a assegurar sua funcionalidade operacional.

No mercado grandes empresas do ramo da hidraulica disponibilizam ao consumidor
unidades hidraulicas completas ou componentes para a sua construcdo. A utilizacdo de unida-
des hidraulicas padronizadas, produzidas em série, € uma boa op¢do para economia em proje-
tos uma vez que projetos especificos e complexos exigem um alto investimento financeiro.

Os fabricantes disponibilizam unidades hidraulicas de vérios formatos e tamanhos,
conforme a aplicacdo do cliente. A capacidade e tipo de reservatorio, a poténcia de aciona-
mento, valvulas de controle e demais acessorios devem ser selecionados de acordo com a ne-
cessidade do projeto levando em conta as recomendacdes do fabricante dos componentes.

A figura 1 mostra um exemplo de unidade de poténcia hidraulica de pequeno porte
disponivel comercialmente que pode ser aplicada em equipamentos que requerem baixa vazao
e que possuem espaco reduzido para instalacdo. Neste tipo de unidade de poténcia os compo-

nentes possuem dimensdes reduzidas e séo montados na parte interna do reservatorio.
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Figura 1 - Unidade hidraulica de pequeno porte Série 108 (PARKER)

Projetos mais sofisticados de unidades de poténcia podem ser equipados com bombas
de deslocamento varidvel que possuem uma maior economia de energia do que aquelas
equipadas com bombas de deslocamento fixo. Fabricantes investem em acessorios para
reduzir o consumo de energia, disponibilizando unidades hidraulicas que utilizam inversores
de frequéncia para controlar a rotacdo do motor. Esta inovadora configuracdo resolve o
problema de perdas de eficiéncia sofridas pelos motores de inducdo operando com cargas
leves e garante economia significativa de energia. O controle de freqliéncia de rotacéo é eficaz
para reduzir as perdas de poténcia atraveés da deteccdo de uma pressdao de carga com um

sensor de pressdo e mantendo a rotacdo do motor em um nivel étimo necessario para manter a

pressao.
Controlador
eletrbnico
/— Inversor de
Sensor de frequéncia
pressao

:

Unidade hidrauli-
ca existente

Figura 2 - Sistema de Controle de economia de energia para unidades hidraulicas (YUKEN)

Projetos simplificados de unidades de poténcia hidraulica utilizam o espaco superior
da tampa do reservatorio para fixagdo dos demais componentes, tais como: motor, valvulas,
manometro, etc. Diversas formas de montagem do conjunto motor bomba sdo disponibiliza-
das e devem ser selecionadas de acordo com a necessidade do projeto. Na figura 3 € mostrado

um exemplo de unidade de poténcia com componentes montados sobre a tampa, inclusive a
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bomba hidraulica. Esta forma de montagem é muito utilizada quando é necessério facil acesso

aos componentes para manutencao.

Figura 3 - Unidade de poténcia com motor sobre a tampa e bomba externa (PARKER).

A figura 4 mostra uma unidade de poténcia com motor montado perpendicularmente a
tampa. Neste caso a bomba hidraulica esta posicionada no interior do reservatério, disponibi-

lizando maior espaco para instalacdo de componentes sobre a tampa.

Figura 4 - Unidade de poténcia com bomba interna afogada (PARKER)

A figura 5 mostra uma unidade de poténcia com motor elétrico e bomba hidraulica posi-
cionados na lateral abaixo da tampa do reservatério. Esta montagem requer um espaco maior para a
instalacdo do equipamento, mas, além de manter a bomba afogada, proporciona facil acesso a manu-
tencéo.
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Figura 5 - Unidade de poténcia com bomba externa afogada

1.4 Objetivo, metodologia e organizacgdo do trabalho

O presente trabalho de concluséo de curso tem por objetivo realizar o desenvolvimento
e construcdo de uma unidade de poténcia e condicionamento hidraulico para a utilizagdo no
NIMASS da UNIJUI Campus Panambi, como uma importante ferramenta para a realizacio de
testes e simulac@es utilizando acionamentos hidraulicos.
A realizacdo deste trabalho utilizou as seguintes metodologias:
¢ Identificacdo do problema: estudo de caso junto ao NIMASS;
¢ Revisdo bibliogréafica: pesquisa de antecedentes e estados da arte para Unidades de Po-
téncia e Condicionamento Hidraulico;
e Projeto detalhado: definicdo de formas, medidas, especificacdes de materiais e proces-
sos de fabricacdo utilizando softwares de desenho e planilhas de célculo;
e Construcdo prototipo: fabricacdo de pecas utilizando maquinas-ferramenta para corte,
usinagem, pintura e soldagem;
e Operagdo e testes: 0 equipamento é submetido a testes, onde s&o simulados rotinas de
funcionamento, analisando seu desempenho, verificando a seguranca e propondo mu-

dancas no projeto para aperfeicoar e melhorar seu desempenho.

O trabalho é dividido em quatro capitulos, sendo que no primeiro capitulo é apresenta-
do o tema e as generalidades envolvendo o assunto proposto. No segundo capitulo é apresen-

tado o projeto preliminar e detalhado da unidade de poténcia hidraulica, descrevendo os crité-
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rios utilizados para o dimensionamento dos componentes mecénicos, circuito hidraulico, a-
cessorios e circuito elétrico. No terceiro capitulo é descrita a construcdo e montagem do pro-
totipo, passo a passo, apresentando os processos utilizados e os resultados obtidos. Finalmente
no quarto capitulo esta apresentado as recomendacdes de operacdo e manutencdo da bancada,
e os testes realizados antes da entrega do equipamento ao NIMASS. Por fim, sdo apresentadas

as conclusdes e consideraces finais do trabalho de concluséo de curso.



2 PROJETO PRELIMINAR E DETALHADO DA UNIDADE DE POTENCIAE
CONDICIONAMENTO HIDRAULICO

2.1 Introducéo

Neste capitulo é apresentado o projeto preliminar com o0s requisitos minimos para a
construcdo da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico, apresentacdo do circuito
hidraulico com o trocador de calor, apresentacdo do circuito elétrico e detalhamento do reser-

vatorio e seus assessorios.

2.2 Requisitos, calculos gerais e recomendacdes de projeto

A definicdo dos requisitos minimos para a construcdo da unidade de poténcia e condi-
cionamento hidraulico foi baseada em estudos anteriores realizados nesta instituicdo com o
objetivo de atender a demanda do NIMASS.

Para as unidades de poténcia hidréulica, a abordagem sobre projeto na literatura espe-
cializada (como LINSINGEN, 2003 e TRINKEL, 1996) é feita, principalmente, pela selecéo e
dimensionamento de cada um dos componentes que compdem este circuito. Mostra-se o fun-
cionamento de cada elemento e de alguns sistemas hidraulicos existentes e sdo fornecidas
algumas orientacOes e recomendac6es para a escolha do componente de acordo com os requi-
sitos que se deseja para o sistema hidraulico bem como, algumas equacdes para o seu dimen-
sionamento. A apresentacdo de cada componente, individualmente, é importante para o ensino
além de servir para oferecer boas indicacdes de projeto, entretanto, entende-se que é necessa-
rio tratar o projeto da unidade de poténcia hidraulica como um circuito, uma vez que 0S seus
componentes estdo inter-relacionados e a selecdo e o dimensionamento dependem diretamente
destas relaces.

Para o projeto podem ser escolhidas sequéncias, como a apresentada a seguir de acor-
do com (SILVA, 1998):

1. Definicéo geral do circuito, incluindo requisitos de carga, para definir a necessidade de
diferentes circuitos;

2. Determinacgdo das condi¢Ges ambientais e operacionais, incluindo tolerancias para ti-
pos de erros (posicao, velocidade e forca) e para faixas de eficiéncia;

3. Definicéo da pressdo maxima necessaria, baseada em guias de projeto;
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4. Determinagdo do sistema completo e seus circuitos;

5. Selecéo e dimensionamento do(s) atuadores(s);

6. Selecdo e dimensionamento da unidade de poténcia hidraulica, incluindo faixa de fil-
tracdo;

7. Dimensionamento das valvulas, tubulagdes, reservatérios e sistemas de filtracéao;

8. Selecéo do fluido;

9. Plano de manutencéo.

Para este projeto foram mantidas as dimensdes principais do reservatério hidraulico
sugerido por Bremm (2008) e o circuito hidraulico dimensionado de acordo com 0s requisitos
do NIMASS.

Na figura 6 pode ser visualizada a concepcao inicial da unidade de poténcia com as

respectivas dimensdes principais.

Figura 6 - Concepcdo inicial da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico.

O projeto desta unidade de poténcia e condicionamento hidraulico se baseia nas se-
guintes especificagdes técnicas, requeridas pelo NIMASS:
1. Reservatorio de no minimo 180 litros;
2. Vazdo méaxima de 50 litros por minuto;
3. Acionamento por motor elétrico com poténcia de 20 cv;
4

Pressdo méxima de 140 bar;
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o

Trocador de calor a ar (tipo cooler com ventilador);

o

Vélvula direcional com uma secdo de dupla acdo e acionamento manual
com detente;

7. Valvula limitadora de pressdo com ajuste manual,

8. Vaélvula divisora de fluxo com compensagdo de pressao e ajuste manual;

9. Filtro de sucgéo;

10. Filtro de retorno;

11. Bocal de abastecimento com filtro de ar;

12. Visor de nivel;

13. Janela de inspecao;

14. Sistema de controle da temperatura do fluido;

15. Sistema elétrico de partida e seguranca compativeis com a demanda do con-

junto de acionamento.

2.3 Especificagdo e desenho dos componentes hidraulicos

O projeto do sistema hidraulico deve prever, no minimo, que a unidade de poténcia hi-
draulica tenha componentes para fazer a conversdo priméaria de energia mecanica em energia
associada ao fluido, visando promover seguranga em caso de crescimento elevado da pressdo
no sistema e para armazenar o fluido de trabalho mantendo-o em condic¢des adequadas de
temperatura e nivel de contaminacdo (CALETTI, 2003).

2.3.1 Vazdo tedrica

No presente trabalho o circuito hidraulico é composto por uma bomba hidraulica Bos-
ch Rexroth, de engrenagens, com deslocamento fixo de 28 cm3/revolucdo, acionada por um
motor elétrico trifasico de quatro polos e com frequéncia de rotacdo de 1775 rpm, mostrado
na figura 7. A vaz&o que 0 conjunto gera para o circuito pode ser calculada utilizando a equa-
¢do (1),

Q =(dxn) /1000 )

onde, Q é a vazdo em [Ipm], d é o deslocamento volumétrico da bomba em [cm3/rev] en é a

frequéncia de rotagdo do motor elétrico em [rpm].
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Figura 7 - Conjunto motor bomba

2.3.2 Pressdo maxima tedrica

Para este conjunto de bombeamento temos uma vazao tedrica de 49,7 litros por minu-
to, que atende os requisitos de projeto, e que permite o dimensionamento dos demais compo-
nentes do circuito.

Sabendo que a poténcia de acionamento € de 20 cv e que a vazdo € de 49,7 [lpm], po-
demos determinar, teoricamente, a pressdo maxima de trabalho do circuito aplicando a equa-
¢ao (2),

Pmasima = (426 X Pmotor) / Q (2)

onde, Pmsxima € @ pressdo maxima do circuito em [bar], Q é a vazdo em [Ipm] € Ppotor € @ po-
téncia do motor elétrico em [cv].
Aplicando os dados do projeto na equacao (2) tem-se o resultado de 171 [bar], que é a

pressao maxima tedrica do circuito hidraulico.
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2.3.3 Tubulagdes

O dimensionamento das tubulacdes do circuito segue regras e recomendacdes de fa-
bricantes para evitar perdas de carga, geracdo de calor e a formacdo de ar no reservatorio,
evitando uma possivel cavitacdo na bomba hidraulica.

Segundo a literatura da Parker (2003) as seguintes recomendacdes para 0 dimensio-
namento das tubulacdes do circuito devem ser seguidas:

e Velocidade maxima de succdo: velocidades altas geram uma alimentacdo defi-
ciente e criam a possibilidade da ocorréncia da cavitagéo.
o Oleos a base de petrdleo: 2,5 [m/s]
o Fluidos resistentes ao fogo HFB e HFC: 1,5 [m/s]
e Velocidade maxima de presséao:
o Oleos a base de petrdleo: 6,0 [m/s]
o Fluidos resistentes ao fogo HFB e HFC: 4,0 [m/s]

e Velocidade maxima de retorno:
o Oleos a base de petrdleo: 3,0 [m/s]
o Fluidos resistentes ao fogo HFB e HFC: 3,0 [m/s]

E recomendado observar as velocidades para as linhas de pressdo e de retorno porque
velocidades superiores causam maior perda de carga, aumentam a pressdo na bomba, gerando
calor, desperdica-se energia e reduz-se a vida Gtil dos componentes.

Para o calculo do diametro interno das tubulacées utiliza-se a equacao (3),

@ =(400/18,85) X (QIV) (3

onde, & é o diametro interno da tubulagdo em [mm], Q é a vazéo do circuito em [Ipm] e

v ¢é a velocidade maxima recomendada em [m/s].
O fluido a ser utilizado neste sistema é do tipo mineral, derivado do petréleo. Desse
modo conhecendo-se a vazdo da bomba e observando as velocidades recomendadas para cada
linha do sistema pode-se dimensionar o didmetro interno das tubulagdes aplicando a equacéo

(3), obtendo-se os seguintes resultados:
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e Linha de succdo: v = 2,5 [m/s], diametro minimo de 21 mm. Pode se utilizar o
tubo de 25 mm com parede de 2 mm, disponivel comercialmente, que atende a
aplicagéo.

e Linha de pressdo: v = 6,0 [m/s], didmetro minimo de 13 mm. Pode se utilizar o
tubo de 16 mm com parede de 1,5 mm, disponivel comercialmente, que atende
a aplicacéo.

e Linha de retorno: v = 3,0 [m/s], didmetro minimo de 18,5 mm. Pode se utilizar
0 tubo de 22 mm com parede de 1,5 mm, disponivel comercialmente, que aten-
de a aplicacéo.

As tubulagdes e alguns componentes de ligagdo séo mostrados na figura 8.

Figura 8 - Tubulacdes da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico

2.3.4 Valvula direcional e de controle de pressao

No projeto foram utilizadas duas valvulas de controle de pressao, a valvula principal,
mostrada na figura 9, é ligada diretamente na linha de pressdo da bomba hidraulica com des-
carga a tanque e outra incorporada no corpo da valvula direcional com possibilidade de ajuste
manual.

A primeira valvula de controle de pressdo deve ser regulada com a pressao maxima

permitida no circuito e ndo deve sofrer modifica¢bes por parte do operador. A segunda valvu-
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la permite ao operador ajustar a pressdo necessaria para o trabalho com diferentes equipamen-
tos.

Figura 9 - Valvula de controle de pressdo principal e simbologia

A valvula direcional possui uma secdo de dupla acdo, acionada manualmente e com
detente nos dois sentidos, 0 que possibilita manter a valvula acionada durante o uso. No mes-
mo corpo desta valvula esta montada a segunda valvula de controle de pressdo, com ajuste
manual. As valvulas de pressdo primaria e direcional foram fabricadas pela Sauer Danfoss,
sendo que o corpo da valvula direcional é do tipo seccionado, o que permitird no futuro uma

ampliacdo no nimero de se¢des. Esta valvula é mostrada na figura 10.

Figura 10 - Valvula direcional com valvula de presséo incorporada e simbologia
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2.3.5 Valvula de controle de fluxo

Para o controle de fluxo do 6leo foi utilizado uma valvula divisora com compensacéao
de pressdo e ajuste manual, do fabricante Brand Hydraulics, que proporciona um ajuste fino
da vazdo desejada na saida da valvula direcional. A selegdo foi feita a partir do catalogo do
fabricante que retine informacg6es sobre capacidade volumétrica e curvas de desempenho (em
anexo).

Para este projeto foi selecionado uma valvula modelo FC51- 12, mostrada na figura 11
que pode trabalhar com uma vazdo maxima de 113 litros por minuto.

Trata-se de uma valvula de trés vias, onde o somatério do fluxo das portas CF (fluxo
controlado) e EX (fluxo excedente) é igual ao fluxo de entrada, e o fluxo de saida é suave e

constante, independentemente da pressao sobre FC ou EX.

Figura 11 - Valvula reguladora de vazdo com pressdo compensada e simbologia

2.3.6 Filtro de succéo e filtro de retorno

A filtragem do sistema é fundamental para garantir um bom desempenho das funcdes
do equipamento e uma maior vida Util dos componentes.

De acordo com informac6es obtidas do catalogo da PARKER (2010), estatisticamente,
foi provado que mais de 80 % das falhas ocorridas em sistemas hidraulicos sdo provenientes
da presenca de contaminantes além dos limites permissiveis. Portanto, a contaminacdo pode
ser considerada um grande inimigo dos sistemas hidraulicos.

Os principais efeitos da contaminacao no sistema hidraulico s&o:

e Perda de produgéo
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e Custo de reposicao de componentes
e Trocas constantes de fluido
e Custo no descarte do fluido

e Aumento geral dos custos de manutencéo

Para minimizar estes efeitos, dois filtros foram dispostos no circuito da unidade de po-
téncia e condicionamento hidraulico. O primeiro é um filtro de succéo em tela metalica, mos-
trado na figura 12, que propicia a primeira protecao para a bomba hidréaulica, retendo grandes
particulas como cavacos, cascas de solda ou tinta, plasticos granulados, porcas, parafusos, e
etc., que poderiam provocar a quebra violenta da mesma. O filtro de succdo selecionado foi o
FTS 80, da fabricante HDA, o qual suporta uma vazdo maxima de 90 litros por minuto e pos-

sui meio filtrante em tela de aco inoxidavel de 149um.

Figura 12 - Filtro de succdo (HDA) e simbologia

O segundo é um filtro de retorno, mostrado na figura 13, com maior capacidade de
filtragem, que tem por funcdo impedir que as particulas que penetram pela vedacdo das hastes
de cilindros e as geradas pelo sistema retornem até o reservatorio e entrem novamente em
circulacdo. Foi selecionado o filtro FRT 60, do fabricante HDA, que é projetado para ser
montado sobre a tampa de reservatorios. Este filtro utiliza meio Filtrante absoluto em micro-

fibras inorganicas com capacidade de filtragem de 10um.
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Figura 13 - Filtro de retorno (HDA) e simbologia

2.3.7 Trocador de calor

Com o objetivo de manter as boas condic¢des do fluido hidraulico no sistema foi inclu-

ido no projeto um trocador de calor do tipo radiador, com resfriamento a ar, mostrado na figu-

ra 14. O ventilador deste sistema possui um motor elétrico trifasico que € acionado por um

controlador eletrénico que recebe um sinal proporcional a temperatura do fluido. No controla-

dor o operador define qual a temperatura ideal para o fluido e quando houver uma leitura de

temperatura maior que a desejada o ventilador sera acionado até que esta temperatura diminu-

a.

Figura 14 - Trocador de calor tipo radiador resfriado a ar e simbologia

O local de instalacdo do trocador de calor deve ser escolhido de modo a ndo interferir

no fluxo do ar tanto na entrada como na saida do ventilador. No projeto ele esta disposto so-
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bre a tampa do reservatdrio sem interferir no funcionamento dos demais componentes. O mo-

delo selecionado para o projeto foi 0 AKG T 1,5, do fabricante Apema, que pode trabalhar

com uma vazado maxima de 80 litros por minuto, pressdo maxima de 26 bar e tem capacidade

de resfriamento de até 6 KW.

2.3.8 Fluido Hidréulico

De acordo com o livro texto da Festo (2001), o fluido utilizado em instalacdes hidraulicas

deve executar as mais variadas funces, tais como:

Transferéncia de presséo;

Lubrificacdo de partes moveis dos equipamentos;

Resfriamento, como por exemplo, o desvio do calor produzido pelas perdas
de energia;

Amortecimento de oscilacdes;

Protecdo contra corrosao;

Remocéo de desgaste;

Transmissao de sinal;

Um bom fluido hidraulico deve possuir as seguintes caracteristicas em condicdes de

operacéo relevantes:

Densidade o mais baixo possivel;

Minima compressibilidade;

Viscosidade ndo muito baixa (filme lubrificante);
Boas caracteristicas viscosidade-temperatura;
Boas caracteristicas viscosidade-pressao;

Boa estabilidade prolongada;

Baixa inflamabilidade;

Boa compatibilidade de material;

Além disso, 6leos hidraulicos devem completar 0s seguintes requerimentos:

Né&o reter ar;
N&o espumante;

Resisténcia ao frio;
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e Uso e protecao contra a corrosao;

e Separador de agua;

Neste projeto foi selecionado o fluido hidraulico AW 68 do fabricante Mdbil.
Este é um lubrificante de alto desempenho utilizado em equipamentos das linhas mabil,
industrial e naqueles que exigem lubrificantes com aditivos antidesgaste tipo AW. Este
fluido apresenta boa resisténcia a oxidacao, corrosdo e a formacdo de espuma, além de

permitir a rapida separacao da agua.

2.4 Diagrama hidraulico

Esta secdo apresenta através da figura 15 o circuito hidraulico, na forma de um dia-
grama hidraulico e faz uma breve descricdo do seu funcionamento.

O fluido hidraulico é armazenado no reservatorio (D) com capacidade de 180 litros, e
passa pelo filtro de sucgdo (C) até chegar a bomba hidraulica(B). O conjunto motor elétrico
(A) e bomba (B) foram projetados para fornecer ao circuito uma vazdo maxima de 49 litros
por minuto e suportar uma pressdo maxima de 173 bar. Da bomba hidraulica o circuito segue
até a ligacdo com a valvula de controle de pressdo (G) que esta ajustada com a pressdo maxi-
ma recomendada para o circuito. Apés o fluido passa pela valvula divisora (H), que, quando
totalmente fechada desvia todo suprimento de 6leo para a linha de retorno, passando pelo tro-
cador de calor (F), filtro de retorno (E) e retornando ao reservatério (D).

Por outro lado, quando a divisora (H) € parcial ou totalmente aberta o fluido € direcio-
nado para a valvula direcional (K) que possui centro fechado e é acionada manualmente por
alavanca, podendo suas tomadas A e B serem conectadas aos equipamentos do laboratério. A
pressao do sistema pode ser ajustada através do manipulo da vélvula de controle de pressdo
(J) incorporada na vélvula direcional.

Na linha de pressédo entre a divisora de fluxo (H) e a valvula de controle de pressao (J)
estd instalado um mandmetro (1) para a leitura da pressdo no circuito. No reservatorio (D)
estdo instalados alguns assessdrios como o visor de nivel (L) com indicador de temperatura

(M) incorporado.
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Figura 15 — Representacao do circuito hidraulico

2.5 Especificacdo e desenho do reservatdrio e assessorios

O emprego primario do reservatdrio, mostrado na figura 16, € no armazenamento do
fluido utilizado no sistema hidraulico dimensionado de acordo com a necessidade para a apli-
cacdo. Outras fungdes deste componente sdo: dissipacao de calor gerado no sistema hidrauli-
Co, separar 0 ar, agua e materiais solidos o fluido e, em alguns casos, suporte da bomba, motor
de acionamento e outros componentes de controle e seguranga. Os aspectos construtivos para
a realizacdo destas funcdes incluem chicanas, drenos, filtros de ar, imas e fundos inclinados,
devendo ser seguidas algumas recomendacdes de posicionamento destes componentes, como
ndo localizar o duto de sucgdo proximo ao duto de retorno e ndo localizar o duto de retorno

acima do nivel do fluido.
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Figura 16 - Reservatdrio retangular e seus assessorios (CALETTI, 2003)

Com a vazdo méxima do circuito definida, calcula-se o volume do reservatorio da uni-
dade de poténcia hidraulica.

Gotz (1991) recomenda que o volume do reservatorio seja de trés a cinco vezes a va-
zao de 6leo do circuito para instalagBes estacionérias, e uma vez a vazao para instalacbes mo-
veis. As recomendacdes sugerem um volume adequado para permitir que o fluido permaneca
no reservatorio entre os ciclos de trabalho para a dissipacao de calor e decantacdo de particu-

las contaminantes. Desta forma, obtemos o volume necessario do reservatério de 6leo.

Vi=3xQ 4

Onde, V,é o volume do reservatorio em [l] e Q é a vazdo do circuito em [Ipm].

Um reservatorio de 150 litros atenderia as recomendacfes de projeto, mas devido as
especificacOes iniciais fornecidas pelo NIMASS foi mantida a capacidade de 180 litros.

Neste trabalho o reservatério foi projetado com o fundo em formato diferenciado, do
tipo em “V”. Este reservatorio foi disposto de forma inclinada para facilitar a decantagéo de

contaminantes, conforme ilustra a figura 17.
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Figura 17 - Fundo reservatério unidade de poténcia

Com as dimensdes principais do reservatério podemos calcular o volume total do re-
servatorio, utilizando a equagdo (5).
Vi=cx|xhx1000 (5)

Onde V. é o volume do reservatorio em [l], C é o comprimento em [m], | é a largura em [m] e
h é a altura em [m].

Desta forma tem-se um volume total de 220 litros, o qual atende as especificacdes do
projeto. Com o abastecimento de 180 litros, o visor de nivel estara na sua condicdo normal.
Seu formato retangular é de facil construcdo com laterais soldadas e tampa removivel onde
séo fixados os componentes do circuito, inclusive o trocador de calor.

O reservatorio conta com chicana, mostrada na figura 18, para aumentar a area de tro-
ca de calor e forcar a circulacdo do 6leo por todo o contorno do reservatério, aumentando o
percurso entre o retorno do 6leo e a suc¢do da bomba. O aumento da distancia entre a linha de
retorno a succ¢do facilita o processo de decantagdo de particulas contaminantes e separacdo do
ar do fluido. Duas janelas de inspecdo dispostas na lateral facilitam o0 acesso a componentes
internos para manutencdo. Um bujéo de dreno instalado na parte mais baixa do interior do
reservatorio auxilia na remocéo do fluido para manutencéo ou substitui¢do. O bujdo de drena-

gem € magnético para atrair as particulas metalicas suspensas no fluido.
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Figura 18 - Disposicéo da chicana e janelas de inspecao

A figura 19 mostra detalhes da borda da tampa, que devidamente vedada serve como
bacia de contencdo para possiveis vazamentos no circuito durante a ligacdo de componentes

na tomadas.

Figura 19 - Disposicdo dos componentes sobre a tampa do reservatorio

Para possibilitar verificacdo do volume de 6leo no reservatdrio foi considerada a insta-
lacdo de um visor de nivel externo com mandémetro embutido conforme mostra a figura 20. A

verificagdo do volume do oleo hidraulico no reservatorio € necesséria para evitar danos a
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bomba hidraulica e vazamentos externos, provocados respectivamente por falta ou excesso de
fluido.

(
H‘ll

Figura 20 — Visor de nivel (HDA)

Sobre a tampa do reservatério um filtro de ar, como o mostrado na figura 21, impede a
entrada de contaminantes e a0 mesmo tempo permite a entrada e saida livre do ar. Este mes-
mo filtro serve de bocal para abastecimento do fluido, possui tampa removivel e sua filtragem

é de 40 um.
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Figura 21 — Filtro de ar (HDA)

Para o acoplamento da bomba hidraulica ao motor elétrico, foi utilizado um flange de
ligagdo modelo FLMB-14-300-B, do fabricante HDA conforme mostra a figura 22, para o

dimensionamento deste componente é necessario conhecer o tipo de motor elétrico utilizado
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na montagem, o tamanho da carcaca do motor e o tipo de flange de acoplamento da bomba

hidraulica.
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Figura 22 — Flange acoplamento motor bomba (HDA)

Na mesma montagem esta posicionado o acoplamento eléastico GS-97, conforme mos-
tra a figura 23, do fabricante Dagross, que tem a funcdo de transmitir o torque do motor elétri-
co para a bomba hidraulica. Para o dimensionamento deste componente foi observado as in-
formacdes de catalogo do fabricante referentes ao didmetro maximo do furo do acoplamento e

do torque maximo suportado.

Figura 23 — Acoplamento elastico (Dagross)
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2.6 Especificagdo e desenho do circuito elétrico

O desenvolvimento de circuitos elétricos pode parecer algo exclusivo do curso de En-
genharia Elétrica, e de certa forma ¢é verdade. Porém, deve se considerar que um engenheiro
deve possuir um conhecimento amplo, visto as interligacdes que ocorrem comumente entre as
diversas areas da Engenharia. Um Engenheiro Mecénico dificilmente fara o dimensionamento
e projeto elétrico de alguma grande industria, por exemplo, nem € gabaritado para tal, mas a
nocdo do que esta ocorrendo pode auxilia-lo de forma a garantir uma coeréncia no resultado
final, que é constituido por resultados obtidos da participacdo de todos os envolvidos no pro-
jeto.

O desenvolvimento do quadro de comando da unidade de poténcia e condicionamento
hidraulico contou com a participacdo da empresa Projessul Industria Elétrica, situada no mu-
nicipio de Trés de Maio/RS. Esta empresa é especializada em instalagdes industriais, monta-
gem de quadros de comando, montagem de subestacGes e demais servigos relacionados a ins-
talacOes elétricas industriais.

Em quase todas as concessionarias de fornecimento de energia elétrica permite-se par-
tida direta para motores de até 5 cv (3,72 kW), usualmente as industrias utilizam a partida
direta para motores de até 10 cv( 7,44 kW) .Entende-se por partida direta, a partida com a
tensdo de abastecimento. O grande inconveniente da partida direta é a alta corrente de partida
dos motores elétricos, que em alguns casos pode ser seis vezes maior que a corrente nominal.

No projeto da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico o motor utilizado €é
trifasico de 20 cv, e tem uma corrente nominal de 30,5 A. Para a partida deste motor sera uti-
lizado uma chave estrela tridangulo automética. O botdo de comando bl aciona o contator
estrela c2 e, a0 mesmo tempo, o dispositivo de retardamento d1; o contato fechador de c2 atua
sobre o contato de c1, fechando a bobina c1 do contator da rede. Assim o motor parte em es-
trela. Decorrido o tempo de retardamento, o contato abridor d1, opera e o contator estrela c2 é
desligado. Quando o contato abridor de c2 abre, fecha o contator triangulo c3, pois 0 contato
fechador de cl ja estava fechado quando c1 ligou. O motor opera em triangulo. Se quisermos
parar 0 motor, aciona-se 0 botdo b0, interrompendo o contator de rede c1. O contato fechador
de c1 abre-se, o contator triangulo € desligado e o motor desliga.

O circuito de forga é mostrado na figura 24.
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Figura 24 — Circuito de forca e circuito de comando chave estrela triangulo

No quadro de comando esta instalado, paralelo ao circuito do motor principal, o circui-
to de acionamento do trocador de calor, que possui um ventilador com poténcia de 1/3cv.
Neste circuito a partida do motor é direta, e 0 acionamento é feito através de um controlador
eletrénico de temperatura TC4S, do fabricante Autonics, que recebe um sinal proporcional a
temperatura no sensor instalado na base do trocador de calor. No controlador o operador ajus-
ta a temperatura de trabalho desejada para o fluido, e, quando esta temperatura for atingida o
ventilador é acionado. Quando houver uma defasagem de dois graus da temperatura desejada
o controlador desliga o ventilador.

2.7 Discussoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais recomendacdes de projeto que devem

ser seguidas para o projeto de unidades de poténcia e condicionamento hidraulico. Saber ava-
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liar as recomendacdes de projeto é de grande importancia na obtencdo de sistemas eficientes
que atendam as funcdes praticas.

A unidade de poténcia e condicionamento hidraulico foi projetada a partir das reais
necessidades do NIMASS e devido a limitacdes financeiras para o projeto ndo foi possivel o
desenvolvimento de um sistema mais sofisticado utilizando, por exemplo, uma bomba de des-
locamento variavel com a tecnologia “load sensing” e valvulas com acionamento por solenoi-
des.

Apesar da limitacdo financeira, 0 projeto superou 0s requisitos minimos para a monta-
gem do equipamento, selecionando componentes de alta qualidade, possibilitando o bom de-

sempenho de suas fungoes.



3 CONSTRUCAO E MONTAGEM DO PROTOTIPO

3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta as fases de construcdo e montagem da unidade de poténcia e
condicionamento hidraulico e sua estrutura mecanica. Neste capitulo, também é feito um bre-
ve comentario sobre 0s processos utilizados na construgdo dos componentes, do circuito hi-

draulico com o trocador de calor e o sistema elétrico.

3.2 Descricdo da montagem do reservatorio e estrutura mecanica

Conforme as especificacdes de projeto feitas no capitulo anterior foram construidos
0s componentes mecanicos da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico observando

as recomendac0es de projeto.

3.2.1 Reservatorio

O reservatdrio, mostrado na figura 25, foi construido em chapa de aco SAE 1020, la-
minada a quente, sendo que as laterais direita e esquerda foram construidas na espessura de 5
mm, o fundo na espessura de 3 mm e as janelas de inspe¢do na espessura de 13 mm. Todos
estes componentes foram confeccionados usando o processo de corte a laser controlado por
CNC, dispensando-se a usinagem dos furos de fixacdo da tampa e das janelas de inspecdo.
Apbs o corte, as laterais e o fundo foram dobrados em uma dobradeira automatica. O assento

da vedacéo nas tampas das janelas de inspecdo foi usinado no torno mecanico.
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Lateral
direita Lateral
esquerda
Janela de
inspecéo
Fundo

Figura 25 — Reservatdrio com janelas de inspecédo

3.2.2 Tampa do reservatério

A tampa do reservatério, mostrada na figura 26, foi construida em chapa de espessu-
ra’5 mm, e o seu corte também foi feito em maquina de corte laser. Na tampa foram fixados
os componentes de fixacdo para as valvulas e tubulacdo. As furacdes para o acoplamento do
motor elétrico, do filtro de ar e do filtro de retorno foram feitas pelo processo de corte laser,
bastando apenas a usinagem das roscas para fixacao.

Figura 26 — Tampa reservatorio com componentes de fixagéo
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3.2.3 Chicana

A figura 27 mostra a chicana que funciona como uma parede separadora que auxilia
na troca de calor do fluido e na decantacdo de particulas contaminantes aumentando a distan-
cia entre a linha de sucgé@o da bomba e a linha de retorno. A chicana foi produzida por proces-
so de corte laser na espessura de 3 mm. A chicana é removivel, sendo posicionada no centro

do reservatorio através de guias soldadas nas paredes das laterais.

Chicana

Figura 27 — Disposic¢do da chicana

3.2.4 Bujao de dreno

A figura 28 mostra o bujdo de drenagem, que esta posicionado na parte mais baixa
do fundo do reservatorio para facilitar a remocdo do fluido e particulas contaminantes. Ele foi

soldado na parte externa da lateral esquerda.
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Bujéo de
dreno

Figura 28 — Bujdo de dreno

3.2.5 Soldagem dos componentes

Apds a montagem alinhamento e travamento de todos os componentes do fundo e da
tampa do reservatdrio foi feito o processo de soldagem. Para este processo o reservatério pas-
sou por processo de lavagem com desengraxante e decapagem quimica eliminando todos os
residuos da laminacdo da chapa para evitar falhas no corddo de solda.

Para a soldagem foi utilizado o sistema MIG/MAG, com arame tubular E71 T-1. A-
pos este processo foi feito um exame visual para identificar as possiveis falhas no corddo de
solda e posteriormente foi realizado um teste hidrostatico com agua. Detalhes deste processo

sdo mostrados na figura 29.

Corddes
de solda

Figura 29 — Soldagem dos componentes
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3.2.6 Pintura

Uma pintura de qualidade nos componentes do reservatério é fundamental para evitar
contaminacdes futuras. O preparo da superficie para a pintura € mostrado na figura 30. Este
procedimento tem como objetivo garantir a aderéncia da tinta ao metal, evitando desprendi-
mento de particulas de tinta que podem contaminar o sistema. A escolha do material para pin-
tura deve observar a temperatura e o tipo de fluido que sera armazenado, para este caso a tinta
escolhida para o acabamento do reservatorio foi a epdxi acrilica de base anticorrosiva, que
atende a necessidade de entrar em contato com o fluido e suporta temperaturas de até 120 °C.

A preparagdo para a pintura foi feita apos a soldagem com o processo de jateamento
com gréos finos. O jateamento remove todas as particulas contaminantes da chapa metélica,

garantindo uma maior aderéncia e qualidade a pintura.

Figura 30 - Preparacdo para pintura

A figura 31 mostra o reservatorio pintado, com as janelas de inspecdo e a chicana
montadas. Neste processo o controle da umidade e o tempo de cura da tinta sdo fundamentais

para garantir uma 6tima aderéncia da tinta ao metal.
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Figura 31 — Pintura reservatorio

A tampa do reservatdrio, apds o processo de pintura, € mostrada na figura 32. Todas
as furacOes necessarias para fixacdo dos componentes na tampa foram usinadas antes da pin-

tura, da mesma forma que os componentes soldados.

Figura 32 — Pintura tampa reservatorio

3.3 Sistema hidréaulico

A montagem do circuito hidraulico atendeu todas as especificacdes do projeto deta-
Ihado. Para a ligacdo entre os componentes foram utilizados tubos de ago e mangueiras flexi-

veis. A figura 33 mostra os componentes internos montados sob a tampa do reservatorio.



Flange de
acoplamento
motor bomba

Bomba
hidraulica

Filtro de
succao

Figura 33 — Pré-montagem dos componentes hidraulicos
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Descarga
valvula
principal

Linha de
pressao

Apds a montagem dos componentes internos da tampa ela foi montada sobre o reser-

vatorio, devidamente vedada para evitar a contaminacao por poeira e vazamentos do fluido

hidraulico. A unido entre a tampa e o reservatorio € feita atraves de parafusos. Detalhes da

montagem dos componentes sobre a tampa é mostrado na figura 34.

Filtro de
retorno

Vélvula limitadora
de presséo

Tubo de descarga da
valvula divisora de
fluxo

Figura 34 — Montagem componentes sobre a tampa

Valvula
direcional

Linha de presséo

Valvula divisora
de fluxo
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O conjunto de bombeamento utiliza um flange de acoplamento modelo FLMB-14-
300-B do fabricante HDA, e um acoplamento eléastico modelo GS-97 do fabricante Dagross.
O acoplamento elastico que une o eixo do motor elétrico com o eixo da bomba hidraulica é

mostrado na figura 35.

Figura 35 — Conjunto motor bomba e acoplamento elastico

3.4 Trocador de calor

Com a montagem do trocador de calor o circuito hidraulico é completado. Devido ao
pouco espaco o trocador de calor foi disposto sobre a tampa de acordo com a posi¢cdo em que
a unidade de poténcia e condicionamento hidraulico seré instalada no NIMASS.

Para facilitar a montagem, a ligacao entre o trocador de calor e o filtro de retorno foi
feito com mangueira flexivel, de acordo com a dimenséo interna especificada no projeto, con-

forme ilustra a figura36.
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Trocador de

Mangueira calor
hidraulica
Filtro de ar
Visor de
nivel

Figura 36 — Montagem final dos componentes hidraulicos

3.5 Sistema elétrico

O sistema elétrico desenvolvido para esta unidade hidraulica foi construido e instala-
do pela empresa Projessul Ind. Elétrica, de Trés de Maio/RS, como ja foi comentado em se-
¢Oes anteriores. Seguindo o diagrama do projeto foi montado o quadro de comando para reali-
zar a partida do motor principal de 20 cv, e o controle de temperatura com o acionamento
eletronico do ventilador do trocador de calor.

A instalacdo da chave de partida estrela-tridangulo reduz em até 30 % a corrente de
partida. Em sistemas modernos como chaves soft-starter e inversores de frequéncia é possivel
uma reducdo de até 60% na corrente de partida, porém, o custo € muito elevado.

A figura 37 mostra a montagem dos componentes do quadro de comando que sao
responsaveis pela partida estrela tridangulo e controle de temperatura. Os principais componen-

tes sdo as contatoras e o relé temporizador.
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-

R . ‘ Temporizador

Contatoras

Contatora de a-
cionamento do
trocador de calor

Figura 37 — Quadro de comando.

A figura 38 mostra a parte externa do quadro de comando onde estdo instalados o

controlador de temperatura, o botdo de emergéncia e a chave de partida do motor principal.

Controlador
temperatura

Parada de
emergéncia

Chave de partida
do motor principal

Disjuntor geral

Figura 38 — Sistema de controle de temperatura e seguranca

Na figura 39 pode ser visto a base do trocador de calor onde esta instalado o sensor
de temperatura, responsavel pela emissdo do sinal proporcional a temperatura para o controla-
dor.
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Figura 39 — Montagem do sensor de temperatura

3.6 Discussoes

Durante a construcdo e montagem do equipamento pode se verificar que a maior di-
ficuldade encontrada foi no processo de soldagem. Devido ao espago confinado houve uma
dificuldade para manter a uniformidade dos cord@es de solda. Também durante a montagem
foi visto que o trabalho de instalacdo de tubos de aco no circuito é complexo, e requer muito
cuidado para que ndo fiquem tensionados provocando uma possivel ruptura.

O projeto foi atendido nos seus requisitos basicos, dependendo agora dos testes finais

para a aprovagdo do seu funcionamento.



4 OPERACAO, MANUTENCAO E TESTES

4.1 Introducéo

Neste capitulo, apresenta-se um conjunto das instrucdes para o uso e operagao do e-
quipamento, cuidados a serem tomados no inicio das operacOes e opcles de controle. As re-
comendacdes de manutencédo para o equipamento tem o objetivo de prolongar sua vida util e
preservar a seguranga do operador. Finalmente s&o apresentados os resultados dos testes de
operacéo do conjunto montado.

4.2 Instrucdes para operacao

Todos os sistemas hidraulicos estdo sujeitos a problemas por mau uso e operagdo. E
muito importante para o operador conhecer 0 equipamento que ira trabalhar antes de seu uso.
Antes de colocar em funcionamento qualquer equipamento é necessario verificar suas condi-
cOes de trabalho para evitar prejuizos ao sistema e a satide do operador.

A unidade de poténcia e condicionamento hidraulico em estudo é um equipamento
simples e facil de ser operado, porém, necessita de cuidados basicos para garantir um melhor
desempenho. Suas partes sdo mostradas na figura 40.

Para colocar em funcionamento o equipamento, primeiramente, deve ser verificado o
nivel de fluido hidraulico no reservatério através do visor de nivel (1) e, se as tomadas de
pressdo A e B estdo tamponadas ou conectadas a algum equipamento. Apos, para evitar que
ocorra uma corrente de partida elevada, é necessario antes de ligar o equipamento, verificar a
posicao da alavanca da valvula direcional (2), que deve ficar na posicao neutra. Apos a verifi-
cacdo é feito o alivio da valvula reguladora de pressao (3) e, opcionalmente, deve ser fechada
a valvula divisora de fluxo (4).
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2

Tomadas de (3)
ressao A e B

P 5)

1)

Figura 40 — Instrucdes para operacao

Finalizada a primeira etapa deve-se energizar o painel de comando, ilustrado na figu-
ra 41, ligando o disjuntor geral (6) e habilitando o botdo de emergéncia (7). Ao habilitar o
botdo de emergéncia (7) o controlador de temperatura (8) sera energizado, ficando o sistema
pronto para a partida. Para ligar o motor principal basta acionar o boté&o (9). Acionando o bo-
tdo (9) o motor ¢é ligado, ficando alguns segundos em uma rotacdo abaixo da rotacao de traba-
Iho, por conta da partida estrela triangulo, e logo apds atinge sua rotacdo normal. Para desligar
0 equipamento existem duas opc¢oes, desligar somente o motor principal através do botéo (9),

ou desligar todo o sistema apertando o botdo de emergéncia (7).

(8)
(7)

©)

(6)

Figura 41 — Quadro de comando
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Dada a partida no motor principal, se as tomadas de pressdo A e B estiverem tampo-
nadas, é possivel ajustar a pressdo do sistema através do manémetro (5). A valvula reguladora
de fluxo (4) possui escala de 0 a 10 e deve ser aberta gradativamente para evitar golpes no
sistema. Quando liberado o fluxo de 6leo para a valvula direcional (2) acionar a alavanca em
qualquer sentido, e observar a pressdao no manémetro (5). Este sistema possui uma valvula de
seguranca (10) ajustada com a pressdo de 150 bar, para evitar sobrecarga no motor elétrico.
N&o é recomendado acionar a valvula direcional (2) por periodos prolongados com pressdo
maxima e as tomadas tamponadas, pois nesta situacdo o fluxo de éleo é muito pequeno e pode
danificar a bomba hidréulica.

No controlador (8), mostrado na figura 42, é possivel ajustar a temperatura em que 0
ventilador do trocador sera acionado. Comumente, é utilizada para circuitos hidraulicos a
temperatura de 45 graus Celsius. Para modificar a temperatura no controlador ndo é necessa-
rio desligar o equipamento. Na tecla (11) do controlador com um toque os dois ultimos digitos
da direita da tela irdo piscar. Feito isto basta utilizar as teclas (12) e (13) para diminuir ou au-
mentar a temperatura, respectivamente, para o valor desejado. Selecionada a temperatura bas-

ta um toque na tecla (11) para confirmar o valor.

Indicador de
temperatura (12)
11
(11) 13)

MODEL : TC4S-14R
SENSOR : HULTI SENSOR
RANGE ' MULTI RANGE
out RELAY+SSR
POWER | 100-240VAC

(VAR I IIU‘.I‘I -

Figura 42 — Controlador de temperatura

Para a movimentacdo e instalacdo do equipamento no laboratério do NIMASS foi
necessaria a utilizacdo de um guincho hidraulico e uma paleteira manual, devido ao peso do

equipamento e ao espaco confinado para a instalacao.
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A figura 43 mostra a disposic¢do final da unidade de poténcia e condicionamento hi-
draulico no laboratério do NIMASS. Podemos observar o quadro de comando instalado na

parede e a unidade de poténcia e condicionamento instalada abaixo da escada.

Figura 43 — Disposicdo da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico no
NIMASS

4.3 Recomendacdes de manutencgdo

Na visdo atual a manutencéo existe para que ndo haja manutencdo; falando da manu-
tengdo corretiva ndo planejada. Isto parece paradoxal & primeira vista, mas numa visdo mais
aprofundada, vemos que o trabalho da manutencdo estd sendo enobrecido onde, cada vez
mais, 0 pessoal da area precisa estar qualificado e equipado para evitar falhas e ndo para cor-
rigi-las (PINTO, 2001).

Sempre que a unidade de poténcia e condicionamento hidraulico estiver em funcio-
namento é importante 0 acompanhamento da temperatura do fluido. A temperatura € 0 meio
mais preciso para identificar falhas na operacdo, e assim evitar quebras e manutencfes ndo
programadas. Periodicamente deve ser feita inspecdo visual dos componentes para identificar
pontos de vazamento, e evitar a contaminacéo e desperdicio de fluido.

O tempo para verificagéo e substituicdo dos filtros de succéo e retorno depende dire-
tamente das condicOes de trabalho do equipamento do meio ambiente. Locais onde a concen-

tracdo de poeira e demais contaminante é muito alta, pode fazer com que a verificacdo seja
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feita em intervalos de tempo menores. Em condi¢es normais de trabalho recomenda-se a
troca do filtro de retorno a cada seis meses e a limpeza do filtro de succéo a cada ano.

A substituicdo do fluido vai depender diretamente dos niveis de contaminacdo do
sistema e do meio ambiente. Recomenda-se uma andlise do fluido em laboratorio para atestar

suas propriedades e prever a substituicéo.

4.4 Resultados de testes de operacao

O primeiro teste realizado ap6s a montagem do equipamento foi o “flushing”, que
consiste na circulacdo do fluido através do sistema, por bombas e valvulas provisérias de cir-
culacdo. Para este teste foram utilizados componentes semelhantes aos do projeto, e 0 proce-
dimento foi de aproximadamente duas horas. O teste de “flushing ” é extremamente importan-
te, pois retém nos filtros provisdrios residuos como tinta, cavacos e outros residuos da monta-
gem.

No segundo teste foi verificada uma diferenca entre a pressdo maxima teorica e a
pratica. No projeto foi calculada uma pressao maxima de 171 bar, mas na pratica a corrente
nominal do motor (30,5 A) foi alcangada com 150 bar. O motor possui um fator de servigo de
1,15, mas por medida de seguranca, para ndo trabalhar no limite do equipamento, foi regulada
a valvula principal com 150 bar.

Figura 44 — Medicgdo da amperagem do circuito elétrico

O primeiro teste com dispositivo acoplado as tomadas de pressao da unidade hidrauli-
ca foi 0 acionamento de uma bancada de testes de tanques de combustiveis. Este trabalho faz
parte do trabalho de concluséo de curso de um aluno de engenharia mecénica. Esta bancada
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de testes utiliza hidraulica proporcional para realizar movimentos oscilatorios controlados,

verificando, conforme normas, a resisténcia dos tanques. A bancada € ilustrada na figura 45.

Figura 45 — Dispositivo de teste de tanques acoplado a unidade de poténcia e condicionamen-

to hidraulico

Durante o teste ocorreu um incidente sem grandes propor¢fes, mas que alerta para a
necessidade de um estudo detalhado do circuito hidraulico a ser testado antes de coloca-lo em
funcionamento. A inversdo do fluxo na valvula direcional fez com que o filtro instalado na
linha de retorno do dispositivo de teste sofresse pane. Apesar do susto e do fluido perdido,

ninguém se feriu nem houve danos ao restante do equipamento. Detalhe deste incidente é

mostrado na figura 46.

Rompimento do
filtro de retorno

Figura 46 — Filtro danificado durante teste
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45 Discussfes

Ao finalizar este capitulo observa-se a importancia dos testes realizados. Instalar e
operar 0 equipamento parecem tarefa facil, mas se ndo fosse esta etapa e as observacoes feitas
provavelmente as chances do equipamento apresentar algum problema seriam maiores.

A diferenca de valores entre a pressdo maxima teorica e pratica pode ter como causa
a perda de carga nas tubulacdes, valvulas e demais componentes do circuito.

Fica como sugestéo para proximos trabalhos a instalacdo de outros assessorios para a
unidade de poténcia e condicionamento hidraulico, como uma vélvula de retencéo de simples
acao na linha de retorno do suprimento, indicador de contaminacéao do filtro de retorno, ampe-

rimetro no quadro de comando e tubulacéo para captacdo de ar para o trocador de calor.



56

5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

Este trabalho de concluséo de curso apresentou o projeto e construcdo de uma unida-
de de poténcia e condicionamento hidraulico, tendo como base estudos anteriores nesta mes-
ma instituicdo e literatura disponivel. O objetivo principal foi alcangado com a construcéo do
equipamento que ja se encontra instalado e em funcionamento no NIMASS da UNIJUI no
Campus Panambi.

A realizacdo do projeto e da construcdo da unidade de poténcia e condicionamento
hidraulico possibilitou colocar em préatica os ensinamentos obtidos durante o curso de enge-
nharia mecéanica, como dimensionar um circuito hidraulico, selecionar seus componentes,
construir a estrutura mecanica e elétrica e realizar a instalacdo e testes do equipamento.

O projeto e construcdo deste equipamento atende a demanda do Nucleo de Inovacao
em Maquinas Automaticas e Servo Sistemas (NIMASS) da UNIJUI, e possibilitou a continu-
acao de estudos de outros académicos nesta instituicao.

Como perspectiva futura fica algumas sugestdes para a ampliacdo do projeto:

e Implementacao de um inversor de frequéncia para controle de vazao;

e Levantamento experimental da curva da unidade de poténcia, utilizando medi-
dor de vazdo e transdutor de pressdo, e comparacdo com dados de catalogo;

e Projeto de uma tubulacdo para exaustédo do ar quente do trocador de calor;

e Projeto e implementacdo de um circuito para regulagem automatica de vazao e
pressdo utilizando valvulas proporcionais;

e Controle de temperatura para o inverno (sistema de aquecimento do fluido);
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e

Carlos Renner & CIA LTDA

Mo.: 5020

Data: 11/1372010 £:53:32 PM

FOLHA DE DADOS

Motor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola

Chente : Unijui
Linha do produto 1 W22 Plus
Carcaca - 160M
Poténcia : 20HP
Freqiéncia D B Hz
Polos c 4
Rotagdo nominal : 1775
Escomegamento 130 %
Tensao nominal : 3B0EED WV
Comente nominal AT SA
Caomente de parida AT A
Ipfin : 6,8
Comente a vazio 15 1BETA
Caonjugado nominal : 80,7 Nm
Conjugado de partida : 270 %
Conjugado maximo 300 %
Categona M
Classe de isolagan :F
Elevacdo de temperatura : BOK
Tempo de rotor blegueado : 11 s (guente)
Fator de servigo - 1,15
Fegime de semico : 31
Temperatura ambients 1 =20 - H40RC
Altitude : 1000 m
Protegio : IP55
Massa aprocimada : 120 kg
Momento de inércia : 0,09535 kgm®
Mivel de ruido - B4 dB{A)
Cianteino Trassirn Carga Fator poténcia  Rendimento (%)
Rolamento 3308 C3 3208 Z-C3 100r% 0.81 g24
Intervalo de lubsificagSo 20000 h 20006060 h TH% 0,75 g24
Quantidade de graxa 13 g g 50% 0,04 21,0
Obsenvagdes:
Executor Verificado
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Carlos Renner & CIA LTDA

Mo S000

D 111

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUN ;.A.CI DA POTEMCLA

Motor irifasico de indugdo - Rotor de gaiola

130 ¢ 1.0 S e — 1.
T — B — il
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0 10 > =0 40 B 80 T@ BD B0 10 110 10 1ED
Pol&ncia formecida em relagio 4 nomical (%
Chenie o Unlha
Linha do produo T W22 Phs
Fobimciy » 20 HP Inin =%}
Cacaga o eOM Regime de s=rapo 31
Rotacio nomina : 177 Fafor de servipo 1,15
Sreglrciy T B0 HE Categora !l
Tenzlo mominal © Ag0EED W Conjugado de parteds 2T0%
Chasse de s:ha-;!l:h - F Conjugado maximo 3000 %
Comenie morminal D 3DEMTS A

Obsenaples:

ENEOutor

Wenficadao:
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Carlos Renner & CIA LTDA

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUMCAD DA ROTACAD
Midor trifasico de indugdo - Rotor de gaiola
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mmm SHIPPING: 2332 S0 25TH STREET (ZIP 68105)
= MAILING: P.O. BOX #6069 OMAHA, NE 68106
PHONE: (402) 344-4434

HYDRAULICS JFabne
HTTP:/MWWW.BRAND-HYD.COM

FULL RANGE PRESSURE COMPENSATING

reon _|V ARIABLE FLOW CONTROL

GSFC b

CONTROLLED
FLOW (CF)

CONTROLLED
FLOW (CF)

FCB51-3/4

——EXCESS
FLOW (EX)

CONTROLLED
FLOW (CF)

FCRS51-3/4

| |
] l I
| |
! ]
| I

INLET
(M)

FEATURES:

» D1aMOND HONED SPOOL BORE provides consistent spool fit with low leakage.

» EVERY FC IS TESTED for shutoff, linearity, max. flow. and pressure compensation.

» STANDARD 3-PORT allows for pressure compensated flow out of two ports.

» EXTERNAL SEALS ON SIDE LEVER SPOOL prevents contamination from locking up spool.

s OPTIONAL TOP PORT allows the customer to plumb their pipe directly in line with the inlet.

» OPTIONAL 2-PORT allows for pressure compensated flow out of one port.

« OPTIONAL FREE REVERSE FLOW allows fluid to move from the CF (control flow) and EX
(excess flow) port to the mlet. (Single reverse flow is optional)

« OPTIONAL BALL SPRING RELIEF AND HIGH LIFT BALL SPRING RELIEF CF (control
flow) port.

» OPTIONAL TEMPERATURE COMPENSATED SIDE LEVER SPOOL allows the customer to
maintain the same flow setting regardless of the fluid’s temperature.

SPECIFICATIONS: MATERIALS:

+  See flow chart for capacity. * Cast Iron Body.

+ Rated for 3000 psi (207 bar). * Heat Treated Steel Spools. (Stainless
*  Weighs 7- % Ibs. (3.52 kg). available)

+  30-Micron Filtration Recommended. ¢ Buna N O°Rings (Standard)

+ Heat Treated Free Reverse Check Seat.

Revision B Page #1




RAND

HYDRAULICS

Flow Control Valves

FC - GENERAL INFORMATION

The Brand, full range pressure compensating variable flow control 15 designed so that the orifice area varies
as the lever is rotated. Fluid travels past the variable onifice, through the compensator spool and then out
the controlled flow port. Therefore the flow out of the CF port is proportional to the orifice area which can
vary from closed to open. The sum of the controlled flow and the excess flow equal the inlet flow and as
the controlled flow increases the excess flow decreases. Both outlet flows are pressure compensated with a
spool that maintains a constant flow while adjusting for pressure. Hunting between the compensated pump
and our valve 1s dampened with a dashpot on the compensator spool. Thus, the outlet flow is smooth and
constant regardless of the pressure on the CF and EX port. External seals on the side lever spool prevent
contamination from getting between the spool and the casting, thus preventing the spool from locking in
one position. Please consult the factory for stainless steel side lever spools when the valve is going to be
used in a corrosive environment. We also offer the FC with outlet ports coming from the top of the casting.

BALL SPRING RELIEFS — The ball spring relief (R) and the high lift ball spring relief (B) allow the
customer pressure compensated flow up to the pressure setting on the relief. Once the pressure on the CF
port increases above the relief setting the relief valve opens and diverts flow to the EX port while
maintaming the pressure on the CF port. The EX port must be plumbed back to tank for both of these
reliefs. The B option’s advantage over the R option 1s that the cracking pressure at low and high flow is
virtually the same. The B option 15 also more stable when flow 15 traveling past the ball and spring. (See
relief flow charts on next page)

FREE REVERSE FLOW - The free reverse flow (55) option is designed primarily where cylinders and
motors are needed to go in reverse. Flow can go in reverse from esther the EX or the CF port to the mlet.
Flow is not metered when it goes in reverse. The non-metered flow travels past the poppet. down the
center of the valve, past the compensator spool and through the mlet. The steel poppet seat inside the free
reverse flow check 1s heat treated to assure a long life.

FC - EXAMPLES OF COMMON MODEL CODES:

‘eeieeeaen... 3/47 ports and a max flow of 30 gpm.
<ewn--..... Ball spring relief, 3/8” ports, and a max flow of 8 gpm.
<e--...... Free reverse flow, 1/2” ports, and a max flow of 16gpm.

FC - CREATING A MODEL CODE FOR FC’S:

¥Fc -
RELIEE: I LFLOW SETTING & SPOOL TYPE:
Omuit — No relief *37 — 0-8 gpm (0-30.3 lpm)
R — Ball spring relief *50 — 0-16 gpm (0-60.6 lpm)
B — High lift ball spring relief *75 —0-30 gpm (0-113.6 Ipm)
*% _ Consult factory for others

FLOW PATH: ** _ Need not specify for standard
51 — Standard flow control flow settings noted under =
55 — Free reverse flow (Cannot be used 1n PORT SIZE™

comjunction with ball spring relief). T — Temp. compensated spool
PORT STZE:-
3/8 — 3/8” NPT (0-8 gpm standard)
1/2 = 1/2” NPT (0-16 gpm standard) T m—) OR_ 3 PORT:
3/4 — 3/4” NPT (0-30 gpm standard) 2P -2 port
6 - #6SAE (9/16 — 18) Omit — 3 port (Standard)
8- #8SAE (3/4 - 16) TP — Top ported

10 - #10SAE (7/8 — 14) (0-16 gpm standard)
12 - #12SAE (1-1/16 — 12) (0-30 gpm standard)

Page #2
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Pressure (psi)

I
|
.
|| Flow Control Valves ||
FC FLOW & PRESSURE INFO:
Controlled Flow vs. Dial Plate for FC Series Pressure Drop vs. Flow for FC Series
32 2
=& Excess Flow /
/]
2 50
w . Z Controlled Flow ///
) 2 / FC51-12 g_
f © 2 1o /
/ L—T rcsias £ ]
8 0
|
4
o — o
1 2 3 4 s & 7 8 10 o 4 8 12 1€ 2 24 28 32 36 40 24
Dial Flate Number (0-10) Flow (zpm)
Pressure vs. Flow for FCRS1 Pressure vs. Flow for FCB51
2500 [ rebet e cm s pm | — = 5324 Sprinz [CF et s st S e
RLS0A l‘i_:r_ng ____._--"""-- 3000 i \ e — ————
200 i i
__,J,p}‘ | 250 +
\ o] \
1500 l ||| \ I e z 5 . —T
— —— < mm
I | T 5 | S —
o0 || — E 1500 f-_m“g -
L 23 Spring I
e | -.-___-________.._--—-— o ;\_
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Er ] E— o 4 [
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o 3 & 9 12 S 13 2 4 n 3 o 3 10 15 20 s k
Flow (zpm) Flow (zpm)
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ANEXOD CATALOGO VALVULA DIRECIONAL E LIMITADORA DE PRES-
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HOW TO ORDER

INLET COVERS
MODELS - see page 6

E6D| |A C 2 |140/40

E60 Model CH60
E100 | Model CH100
PORTS - see page 6
] A Top port
B Side port, top port plugged
C__ [Top port, with side gauge port (1/4" NPT)
D Top inlet and outlet ports (use H, I, J and L on outlet)
MAIN RELIEF VALVES - see page 6
A No valve with plastic cover
B [No valve with special cover
L C | With direct valve and external adjustment
D | With direct valve and internal adjustment
THREADS

|Threads| See table on page 17

|\\'ith valves specify pressure and flow - Ex.: 140 bar / 40 Ipm

OUTLET COVERS
MODEL - see page 7

S60

Model CH60

S100

Model CH100

Bl

PORTS - see page 7

Top port

Side port (top plugged)

Side port for power beyond (top to tank)

Top port (with closed bypass)

Top port (for electrical control)

Top port (for electrical control, with power beyond)

Side port (for electrical control, top plugged)

Top plugged

Top plugged, with power beyond

Top plugged for electrical control

el E1 El 1=+1 ] kol ool =1 [@] I-=] F=

Top plugged for electrical control, with power beyond

THREADS

|Threads| See code table page 17

® Standard

SAUER
69 DANFOSS —
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N

GENERAL DATA

SPECIFICATIONS
CHoD maximum flow .. ..ottt ettt et es st snnsarnnnsnnnns 60 LPM (15 GPM)
CHIOO maximum flow . ... i i it ittt ittt ennnaens 100 LPM (25 GPM)
WOrK Pressure . ....o.oniuiti ittt it it it ia it iie e 210 BAR (3500 PSI)
MaxXimum PreSSure . .....uuirnrns e rreansirnrnarnsnrerasrnensansens 250 BAR (4250 PSI)
Maximum pressure in outlet section ........ ... i il i i i i 40 BAR (570 PSI)
Temperature range ..........iiui it i i i e -40°C +80°C (-40°F +176°F)
Fluid recommendation ........ ..ottt ittt Mineral hydraulic oil
Fluid viscosity recommended .......... .. it i i s 26-55 oSt

CIRCUIT TYPES

PARALLEL CIRCUIT (no priority)
Two or more bodies are operated simultaneously, the fluid always shall feed the less pressure.
A B

;_ —— l_ Tﬂ:;ié_[ _;;jj__é_._ S —
galiCEliLe

S P [
Inlet Work sections Outlet

TANDEM CIRCUIT (priority)
The fluid feeds just the operated body which is closed to the inlet and do not allow the use of others.

£ A | T
I TJT'J—[]I‘-J = |
|

Inlet Work sections Outlet

SERIES CIRCUIT (no priority)
Two or more sections are simultaneously activated, the flow returns from the first section and feeds the second one.

T P A B A B T
r i Ry e T 77777 { - —[ - — l:fi‘ N = B |
| T | Jr | | |
| | T | ] I |
ldl \l A_E ~ | A—O*'; - I |
A ! ! !
| i | 3 | 3 | |
| HLE | | i i
i ] ‘ f |
[ ] | | !

.......... 4L

Inlet and Outlet Work Sections Outlet

tn

(@ SAUER

=) DANFOSS ——

)
N
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N
PRESSURE DROP (P-T)
CH60 CHI100
17
12 Work sections
16 16
11 Work sections
15 12 Work sections 15
10 Work sections
14 11 Work sections 14
9 Work secti
13 10 Work sections 13 ori sections
8 Work secti
12 9 Work sections 12 ork sections
1 / 8 Work sections 1 7 Work sections
/ // 6 Work sections
10 7 Work sections 10
- // // 5 Work sections
= 9 // / 6 Work sections
= 4 Work sections
z // S Work sections
=7
/ / 4 Work sections // ) X
6 6 3 Work sections
5 3 Work sections 5 /
4 2 Work sections 4 2 Work sections
3 1 Work sections 3
1 Work sections
2 2 i
) 1 S //
vz —
= —
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Flow (I/min.) Flow (I/min.)
Oil viscosity: 32 ¢St
16

g SAUER

&P
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APENDICE A - DESENHO DE CONJUNTO DA UNIDADE DE POTENCIA E CON-
DICIONAMENTO HIDRAULICO
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APENDICE B —- DESENHO DO CIRCUITO HIDRAULICO E LISTA DE COMPO-
NENTES
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APENDICE C - DESENHO DO CIRCUITO ELETRICO
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