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Palavras do autor

Caro aluno,

A pneumatica, ramo da Fisica que estuda o movimento dos
gases, € um dos conhecimentos mais antigos do homem. Porém,
somente apos 1950 foi aproveitada na producao industrial,
sendo que, nos dias de hoje, a utilizacdo do ar comprimido para
implementar a automacao industrial em todos os segmentos dos
processos produtivos se tornou indispensavel, devido ao aumento
da producdo, a reducao de custos operacionais, a segurancga entre
outras coisas.

A hidraulica, parte da Fisica que analisa o comportamento
dos fluidos em movimento e em repouso, também €& um
conhecimento extremamente antigo, que nos permite
atualmente transmitir poténcia e controlar movimentos precisos
utilizando fluidos sob pressao, duas aplicacdes excessivamente
utilizadas na industria moderna.

Devido a importancia tecnologica destes conceitos, nesta
unidade, conheceremos e compreenderemos Os principios basicos
relacionados aos sistemas hidraulicos e pneumaticos, bem como
as suas aplicagbes, com o intuito de habilita-lo a dimensionar e/
ou selecionar os componentes e maquinas hidraulicas e/ou
pneumaticas que integram as instalacdes industriais. Portanto, o
objetivo sera capacita-lo a projetar, instalar, implementar e manter
sistemas pneumaticos e hidraulicos.

O seu material de estudo e aprendizagem esta dividido em
quatro unidades da seguinte forma:

Unidade 1. apresenta os fundamentos basicos dos sistemas
hidraulicos e pneumaticos, conceituando o universo da hidraulica
e do ar comprimido, bem como as normas e simbologia utilizadas.
Tambem faz uma revisao de conceitos importantes de mecanica
dos fluidos (perda de carga distribuida e localizada), utilizados no
projeto de instalacdes hidraulicas e pneumaticas.



Unidade 2: mostra os componentes e as aplicacdes dos sistemas
pneumaticos, com o proposito de criarmos circuitos pneumaticos
fundamentais, permitindo trabalhar com parametros e projetos de
instalacdes pneumaticas.

Unidade 3: expde os fundamentos dos sistemas hidraulicos,
caracterizando os fluidos hidraulicos e os equipamentos e componentes
utilizados para gerar as aplicacdes dos sistemas hidraulicos.

Unidade 4: exibe os componentes e as aplicacdes dos sistemas
hidraulicos, visando frisar os conceitos basicos estudados, permitindo
trabalhar com parametros e projetos de instalagdes hidraulicas.

Ndo se esqueca: “aprender € a Unica coisa que a mente nunca se
cansa, nunca tem medo e nunca se arrepende” (Leonardo da Vinci).

Bons estudos!



Unidade 1

Fundamentos dos
sistemas hidraulicos e
pneumaticos

Convite ao estudo

Caro aluno, nesta unidade aprenderemos as caracteristicas,
aplicagbes e principais componentes de um sistema de ar
comprimido, bem como a sua producao, preparacao e distribuicao
para uso em um setor industrial de uma empresa de pequeno
porte, baseando-se em normas, diretrizes e simbologia dos sistemas
pneumaticos e do estudo da perda de carga singular € da perda de
carga distribuida em condutos circulares para elaborar um relatorio
técnico cientifico.

Para trabalhar com os conceitos apresentados nesta unidade,
VOCE necessitara de conhecimento na area de mecanica dos fluidos,
termodinamica e hidraulica.

O objetivo principal desta unidade € prepara-lo para elaboracao
de um relatorio tecnico que trata do dimensionamento de uma
rede de ar comprimido, setor vital de qualguer industria moderna.
Portanto, a Situacdo da Realidade Profissional (SR) proposta nesta
unidade é focada exatamente no dimensionamento uma rede
de ar comprimido para um setor industrial de uma empresa de
pequeno porte.

Para confeccdo do relatorio técnico exigido na SR, vocé deve
estar apto a:

. Escolher o compressor, a partir da pressao e vazao
requeridas pelo sistema.

. Selecionar o reservatorio, de modo a garantir uma reserva
de ar comprimido para o sistema.



. Definir acessorios da rede de producdo, preparagaoc e
distribuicao de ar comprimido.

. Planejar um sistema de ar comprimido que atenda as
necessidades atuais e futuras.

. Dimensionar uma rede de distribuicdo de ar comprimido.

. Calcular a perda de carga da rede de ar comprimido e
consideracdes de vazamentos e perdas de poténcia devido a furos.

. Criar um layout para producao, preparagao e distribuicdo
do ar comprimido, utilizando as normas, diretrizes e simbologias de
sistemas pneumaticos.

Para isso, serdo tratados nas secdes desta unidade temas das
disciplinas tidas como pré-requisito, como: forca, pressao, lei dos
gases ideais, Principio de Pascal, trabalho, energia, poténcia e vazao.
Alem disso, serdo abordados temas aplicados, como: producao e
distribuicao do ar comprimido, tipos fundamentais de compressores,
reservatorio de ar comprimido, distribuicao de ar comprimido,
unidade de condicionamento do ar comprimido, normas, diretrizes
e simbologia dos sistemas pneumaticos e o estudo da perda de carga
singular e da perda de carga distribuida em condutos circulares.



Secaoll

Ar comprimido: caracteristicas, aplicacoes,
principais componentes, producao, preparacao e
distribuicao

Dialogo aberto

Caroaluno, otermo pneumatica, derivado do grego, € definido como
a ciéncia que estuda os fendmenos fisicos dinamicos relacionados aos
gasesouaovacuo e a utilizagao do ar comprimido iniciou ha varios anos,
na fundicao de metais. No século Il a.C., em Alexandria, foram criadas as
primeiras magquinas pneumaticas que temos conhecimento. Apos uma
grande paralisacdo, importantes descobertas surgiram nos seculos XVI
e XVII, com o estudo de cientistas, como Galileu, Von Guerike, Boyle,
Bacon e Torricelli, fundamentando os conceitos estudados até hoje e
criando maguinas mais desenvolvidas, possibilitando a utilizagcao do ar
comprimido na industria.

Atualmente, a utilizacdo do ar comprimido para automacao
de processos € de grande importancia tecnoldgica, sendo este
empregado atualmente em toda e qualquer area e setor industrial na
industria moderna.

Sendo assim, nesta secdo, vamos resolver parte da Situacdo da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de uma rede de ar comprimido para um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A situacao-problema desta unidade (SP1) é focada, portanto, em
selecionar componentes e acessorios para projetar a rede de producao,
preparacao e distribuicdo de ar comprimido da SR proposta.

Para resolvermos a situacdo-problema, estudaremos os tipos
fundamentais de compressores, O reservatorio de ar comprimido,
as formas de distribuicdo de ar comprimido e a unidade de
condicionamento do ar comprimido, que consiste na filtragem,
regulagem de pressdo e lubrificacao do ar comprimido.

U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaticos 9



Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos na elaboracao
do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Implantacao da rede de ar comprimido

Aimplantacdo de uma rede de ar comprimido em um setor industrial
visa tanto 0 aumento da produg¢do, com investimento relativamente
baixo, quanto a reducao dos custos operacionais, devido a rapidez dos
movimentos pneumaticos e a automacao de processos e operacoes
repetitivos.

As vantagens da utilizagao do sistema pneumatico sdo a robustez
dos componentes, que sdo relativamente insensiveis a vibracoes
e golpes; a facilidade de implantacdo; a resisténcia a ambientes
hostis (poeira, atmosfera corrosiva, oscilagcdes de temperatura
e umidade); a simplicidade de manipulacdo dos controles
pneumaticos; a seguranca (pressdes moderadas e baixo risco de
explosdo) e a redugao de acidentes, devido a baixa incidéncia de
fadiga e automacao.

A preparagcdo do ar consiste em: compressao; reducdo da
temperatura; remocao de agua; remocdo de particulas solidas;
controle da pressdo e adicao de lubrificante. As variaveis importantes na
producao, preparacao e distribuicdo de ar comprimido sao a pressao, a
vazao e o teor de agua de particulas solidas e de oleo.

Elementos de produgao de ar comprimido — compressores

Compressores sao maquinas hidraulicas utilizadas para elevar
a pressdao de um certo volume de ar, admitido nas condicdes
atmosféricas, até uma determinada pressao exigida na execucao
dos trabalhos realizados pelo ar comprimido nos equipamentos
consumidores. Os compressores sao classificados, segundo seu
principio de funcionamento, como:

. Compressor de deslocamento positivo: utiliza o conceito de
reducdo de volume para aumentar a pressdo. O ar € admitido em uma

10 U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaéticos



camara isolada do meio exterior, na qual seu volume € gradualmente
diminuido, processando-se a compressao.

. Compressor de deslocamento dinamico: o aumento da
pressao € obtido por meio de conversdo de energia cinética em energia
de pressdo, durante a passagem do ar atraves do rotor do compressor.

Na Figura 1.1, sao apresentados alguns tipos fundamentais de
compressores:

Figura 1.1 | Tipos fundamentais de compressores

Ejetor

Deslocamento Dindmico Fluxo Radial
Fluxo Axial Roots
Anel Liquido
Palhetas

COMPRESSORES Parafuso

Deslocamento Positivo Mecénico
Hidrdulico

Alternativos

Tipo labirinto
@ Simples efeito

Duplo efeito

Fonte: elaborada pelo autor.

|’_'|9 Pesquise mais

Para saber mais informacdes sobre os tipos fundamentais de
compressores, leia © material a seguir:

PARKER TRAINING. Tecnologia pneumatica industrial — Apostila M1001-1
BR. Disponivelem: <www.parker.com/literature/Brazil/apostila_M1001_1_
BR.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016.

Além disso, ¢ de suma importancia pesquisar sobre o sistema
de acionamento do compressor, sua regulagem, o sistema de
refrigeracao, a manutencao, a preparacao do ar comprimido e a
localizacdo de montagem.

U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaticos 11
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A selecdo de um compressor para utilizacdo na rede de ar
comprimido € realizada de acordo com a capacidade do compressor,
sendo que a pressao e a vazao de trabalho sao variadveis importantes
para a sua selecao.

A Figura 1.2 mostra um diagrama para selecao de compressores de
acordo com a pressao e vazao de trabalho.

Figura 1.2 | Diagrama de selecdo do compressor

Prossio p foar
1
1

E582 8
T

WELIY T

P

0,6

0.4

S

m3iora

Fonte: Parker Training (2000)

Apds a selecdo do tipo fundamental de compressor e o
dimensionamento do seu tamanho, deve-se utilizar os catalogos dos
fabricantes de compressores para escolha de um produto adequado
para determinada rede de ar comprimido.

Elementos de producdo de ar comprimido — reservatoério de ar
comprimido

O reservatorio possui as funcdes de armazenar o ar comprimido
(sendo uma garantia de reserva quando ha momentaneamente alto
consumo de ar), resfriar (auxiliando na eliminacao do condensado),
compensar as flutuacdes de pressdo em todo o sistema de distribuicdo,
estabilizar o fluxo de ar e controlar as marchas dos compressores. A
Figura 1.3 apresenta um desenho esquematico de um reservatorio
com destaque para algumas partes e equipamentos:

12 U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaéticos



Figura 1.3 | Desenho esquematico de um reservatorio

2 3%35 ﬁs
s

~

Fonte: Parker Training (2000, p. 18)
Legenda da imagem:
1. Mandmetro.
2. Valvula de registro.
3. Saida do ar comprimido.
4.  Entrada do ar.
5. Placa de identificacdo.
6. Valvula de alivio.
7. Escotilha para inspecao.
8. Dreno.

Os reservatorios devem ser instalados de maneira tal que os
drenos, as conexdes e a abertura de inspecao sejam de facil acesso.
O reservatorio precisa ser instalado, de preferéncia, longe dos
compressores, na sombra, para facilitar a condensacao da umidade e
do oleo em suspensao no ar comprimido. O reservatorio deve possuir
um dreno automatico, localizado em seu ponto mais baixo, para fazer a
remocao deste condensado acumulado a cada oito horas de trabalho.

U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaticos 13



D_C} Pesquise mais

Para complementar o estudo sobre a produc¢do de ar comprimido, €
relevante informar-se lendo o material a seguir:

PARKER TRAINING. Tecnologia pneumatica industrial — Apostila M1001-1
BR. Disponivelem: <www.parker.com/literature/Brazil/apostila_M1001_1_
BR.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016.

Leia o topico de desumidificagcdo do ar (secagem por refrigeragdo, por
absorcdo, adsorgdo), tema extremamente importante para a manutencao
do sistema, pois a presenca de umidade no ar comprimido € prejudicial
a todos os componentes pneumaticos (filtros, valvulas, cilindros, entre
outros).

Rede de distribuicdo de ar comprimido

A rede de distribuicdo de ar comprimido compreende todas
as tubulacdes que saem da rede de producdo e preparacao do ar
comprimido, e que, unidas, orientam o ar comprimido ate os pontos
individuais de utilizagcdo, passando primeiramente pela unidade de
condicionamento. A definicdo de um layout para a rede de distribuicao
auxilia na definicdo do menor percurso do ar comprimido até os
consumidores, gerando menores perdas de carga € economia.

‘ts” Assimile
A rede de distribuicdo possui duas funcdes basicas: comunicar a rede
de producdo e preparacdao do ar comprimido com os equipamentos

consumidores e funcionar como um reservatorio, para atender as
exigéncias locais de consumidores intermitentes.

Umsistemadedistribuicdo perfeitamente executado deve apresentar
peguena queda de pressao entre 0O compressor e 0s consumidores,
mantendo a pressao dentro de limites toleraveis, ndo ter escape de ar,
evitando perda de poténcia e mostrar grande capacidade de separar o
condensado.

A distribuicdo de ar comprimido pode ser realizada das seguintes
formas (Figura 1.4):

14 U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaéticos
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. Rede em circuito aberto: ¢ a forma de distribuicao mais
simples. Deve ser montada com um declive de 1 a 2% na direcao do
fluxo, para garantir a elimina¢do da agua que se condensa.

. Rede em circuito fechado: € a maneira de distribuicao mais
utilizada, pois auxilia na manutencdo de uma pressao constante, alem
de proporcionar uma distribuicao mais uniforme do ar comprimido
para os consumidores intermitentes. Esta forma de distribuicdo dificulta
a separacao da umidade, porque o fluxo Ndo possui uma direcdo
preferencial (dependendo do local de consumo, pode circular nas duas
direcdes).

Figura 1.4 | Redes de distribuicdo em circuito aberto e fechado

s ¢

Fonte: elaborada pelo autor

Aquantidade de ar perdida atraves de pequenos furos, acoplamentos
com folgas e vedacdes defeituosas, quando somada, pode ser elevada,
evidenciando a importancia deste fator nos calculos. Vazamentos de
ateé 5% da vazao total sdo tolerados. A tabela a seguir mostra a poténcia
necessaria para compressao em relacao ao escape do ar, proporcional
3o diametro do furo.

Tabela 1.1 | Poténcia de compressdo em relacdo ao escape do ar

Escape do ar em Poténcia
Diametro do furo necessaria para
588,36 85 o
KPa psi compressao
TaT:;ho mm | pol mé/s c.fm Cv kW
. 1 3/64 | 0,001 2 0,4 0,3

s ’

3 18 | 0,01 21 42

s

31

5 | 316 | 0,027 57 11,2 8,3

[ ]
. 10 | 3/18 | 0,105 220 44 33

Fonte: Parker Training (2000, p. 26)
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oé) Reflita

Reflita sobre a utilizagdo de valvulas de fechamento na linha de distribuicao,
as ligagdes entre os tubos mais utilizadas, 0 melhor uso de curvas na rede,
a faixa de inclinacdo nas tubulagdes e o intuito de ter drenos na rede.
Pesquise no seguinte material:

PARKER TRAINING. Tecnologia pneumatica industrial — Apostila M1001-1
BR. Disponivelem: <www.parker.com/literature/Brazil/apostila_M1001_1_
BR.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016.

Unidade de condicionamento de ar comprimido (Lubrefil)

O ar comprimido deve sofrer um ultimo condicionamento antes
de ser utilizado nos equipamentos consumidores, apos passar por
todo o processo de producdo, preparacao e distribuicdo. Neste caso,
o condicionamento do ar comprimido consiste na filtragem, na
regulagem da pressao e na lubrificacao do ar.

Parametros como o grau de filtragem, a isencdo de umidade, a
estabilidade da pressao de alimentacao do equipamento e a lubrificacao
das partes moveis afetam a vida util e o funcionamento regular de
qualguer componente em um sistema pneumatico. Portanto, o uso de
uma unidade de conservacao € essencial para o sistema. Esta unidade
€ composta dos seguintes elementos: filtro, valvula reguladora de
pressao e lubrificador.

O filtro de ar, que executa a filtragem do ar, € empregado para reter
as impurezas suspensas no fluxo de ar e suprimir ainda mais a umidade.
Ele atua de duas formas distintas: pela acao da forca centrifuga e pela
passagem do ar atraves de um elemento filtrante, geralmente de
bronze sinterizado ou malha de nylon.

Avalvula reguladora de pressao, que efetua a regulagem de pressdo,
temafuncao de compensar automaticamente o volume de ar requerido
pelos equipamentos pneumaticos, manter constante a pressao de
trabalho dos consumidores, independentemente das flutuacdes da
pressao na entrada e funcionar como valvula de seguranca.

O lubrificador realiza a lubrificacao das partes mecanicas internas
maoveis em contato direto com o ar. Para lubrificacao de todos os

16 U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaéticos
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componentes da rede de ar comprimido e para evitar deposito de
lubrificante ao longo das paredes da linha, as particulas de oleo devem
estar em suspensao no fluxo, exigéncia alcancada com a utilizacao
apropriada do lubrificador.

|:L|Q Pesquise mais

Pesquise sobre o principio de funcionamento dos filtros de ar e suas
caracteristicas técnicas, bem como sua eficiéncia e a utilizacao de drenos
para eliminagcao do condensado. Aproveite e saiba mais sobre o principio
de funcionamento da valvula reguladora de pressdo e do lubrificador e
suas caracteristicas técnicas.

PARKER TRAINING. Tecnologia pneumatica industrial — Apostila M1001-1
BR. Disponivelem: <www.parker.com/literature/Brazil/apostila_M1001_1_
BR.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados na secao sobre
compressores, reservatorio de ar comprimido, rede de distribuicao
de ar comprimido e unidade de condicionamento, resolveremos a
situacao-problema 1 apresentada a sequir:

Vocé, aluno, estagia em uma empresa de consultoria contratada
para dimensionar uma rede de ar comprimido em circuito aberto para
um setor industrial de uma empresa de pequeno porte. Para preparar
o relatorio, vocé deve, primeiramente: selecionar componentes e
acessorios para projetar a rede de produgao, preparacdo e distribuicao
de ar comprimido de um setor industrial de uma empresa de pequeno
porte, considerando © consumo total de ar comprimido requerido
pelos atuadores como sendo de 500 m3/h e presséo de trabalho dos
atuadores de 7 bar.

Roteiro de solugao:

Primeiramente, resolveremos o compressor do sistema de
ar comprimido. Para a correta selecao de um compressor, é
necessario saber:

U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaticos 17
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. Os equipamentos pneumaticos utilizados.

. A quantidade destes equipamentos.

«  Ataxa de utilizagdo (fornecido pelo usuario).

. A pressdo de trabalho (dado técnico de catalogo).

Atabela a seguir mostra alguns exemplos de consumo de ar, pressao
de trabalho e taxa de utilizacdo de alguns equipamentos industriais.

Tabela 1.2 | Exemplos de consumo de ar

Descrigao Qde. | Consumo | Pressdao | Taxade
equipamento de ar efetivo |de trabalho | utilizacao
pcm Ibf/pol? %
Furadeira pneumatica| 2 8,0 60 25
Lixadeira pneumatica 2 12,0 60 40
Pistola pintura 3 6,0 40 30
Guincho pneumatico 1 3,0 125 10
Bicos de limpeza 5 6,0 ?Jur:ig%ir 10

Fonte: Parker Training. Tecnologia Pneumatica Industrial. Apostila M1001 BR, Agosto 2000

Apos o calculo do consumo total de ar comprimido e da pressao
requerida pelo sistema para um setor industrial de uma empresa
de pequeno porte, podemos utilizar o diagrama da Figura 1.2 para
selecionar © compressor ou O conjunto de compressores para suprir a
demanda de ar requerida.

Assim que a vazao total do sistema for definida, estabeleceremos
um fator entre 20% e 50% para futuras ampliacdes da rede de ar
comprimido. Normalmente, selecionamos dois compressores
que, somados, atendam a essa vazdo. Um terceiro compressor, da
mesma capacidade, deve ser adicionado ao sistema, sendo utilizado
como stand-by.

! Atencao

Catalogos de compressores sdo utilizados para a escolha do sistema de
ar comprimido. Podemos, por exemplo, explorar o fabricante Schulz para }
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4 a selecdo, em:

SCHULZ. Compressores. Disponivel em: <http://www.schulz.com.br/pt/
site/compressores/produto/index/cod_segmento/37#perfil=37>. Acesso
em: 9 jun. 2016.

Apds o calculo do compressor, mediremos o tamanho do
reservatorio de ar comprimido. Anorma PNB 109, da ABNT, recomenda
gue: 'nenhum reservatorio deve operar com uma pressao acima da
pressdao maxima de trabalho permitida, exceto quando a valvula de
segurancga estiver dando vazdo; nesta condicdo, a pressao nao deve
ser excedida em mais de 6% do seu valor”.

Para um calculo preliminar e rapido do volume de um reservatorio
de ar, adota-se a seguinte regra:

?=| Exemplificando
Para compressores de pistao:

Volume do reservatorio = 20% da vazdo total do sistema medida em m3/

min.
e Vazdo total = 5 m*/min

e Volume do reservatorio = 20% x 5 m¥/min = 1,0 m?

Para compressores rotativos:

Volume do reservatorio = 10% da vazdo total do sistema medida em m3/min.
e Vazdo total = 5 m*/min

e Volume do reservatorio = 10% x 5 m*/min = 0,5 m?

Para um calculo mais sofisticado, deve-se considerar a vazao de ar
requerida pelo sistema em um determinado intervalo em funcdo do
decaimento maximo de pressao aceitavel.

Apds o calculo do volume total de armazenamento de ar necessario
para o sistema, recomenda-se dividir o reservatorio em dois menores, de
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igual capacidade, sendo o primeiro instalado logo apods © compressor
de ar e antes do pré-filtro e 0 sequndo logo apods o pos-filtro.

&
4 Facavocé mesmo

| DA,
Para complementar o dimensionamento da rede de producao de ar

comprimido, vocé pode selecionar o resfriador posterior e o sistema de
secagem do ar comprimido, utilizando o seguinte material:

PARKER TRAINING. Dimensionamento de redes de ar comprimido —
Apostila M1004 BR. Set. 2006, p. 33-38. Disponivel em: <https://Icsimei.
files.wordpress.com/2012/09/parker_dimensionamento-de-redes-de-ar-
comprimido.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016

Os catalogos do fabricante sugerido, dentre outros, deverdo ser utilizados
para selecionar os equipamentos adequados para a aplicacdo desta
situacdo-problema 1.

Para o dimensionamento da rede de distribuicdo de ar comprimido,
€ necessario saber quais e quantos equipamentos serao utilizados no
setor industrial da situacao-problema 1

A definicdo do layout é extremamente importante para conseguir
a melhor performance na distribuicdo do ar. O layout, desenhado
em 2D ou 3D, deve apresentar a rede principal de distribuicdo, suas
ramificacdes, todos os pontos de consumo, incluindo possiveis futuras
aplicacdes, a pressao destes pontos e a posicao de valvulas, conexdes,
curvaturas, entre outros itens na rede de distribuicdo. Atraves do
layout, pode-se entdo definir o menor comprimento da tubulacao,
acarretando menores perdas de carga e proporcionando economia na
distribuicdo de ar.

&z” Assimile

Para calculos no dimensionamento da rede de distribuicdo, como calculo
do diametro de tubulacdes, utilize o assistente para dimensionamento da
rede de ar comprimido da empresa Fargon, que mostra o diametro interno
da tubulacdo principal de acordo com dados de entrada especificados
pelo usuario:
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FARGON. Assistente para dimensionamento da rede de ar comprimido.
Disponivel em:  <http://www.fargon.com.br/solucoes_on_line.htm>.
Acesso em: 9 jun. 2016.

Avancgando na pratica

Nesta nova situacdo problema, aprofundaremos o conhecimento
na area de producao e preparacao de ar comprimido, a fim de
selecionar equipamentos auxiliares da rede de ar comprimido nao
descritos na secdo Sem medo de errar!, complementando ainda mais
0 estudo sobre ar comprimido proposto nesta unidade de ensino.

Selecao de equipamentos auxiliares para producao e preparagao
de ar comprimido

Descricao da situagao-problema

Vocé, aluno, deve agora selecionar o pre-filtro, © motor acoplado
ao compressor, o pos-filtro, o resfriador intermediario, o secador e o
resfriador posterior para complementar o relatorio técnico exigido na
SP1, que trata do dimensionamento da rede de producdo, preparacao
e distribuicdo de ar comprimido de um setor industrial de uma empresa
de pequeno porte.

Resolucao da Situagcdo-Problema

O motor ¢é utilizado na rede de producdo de ar comprimido para
fornecer energia ao compressor. Ele pode ser elétrico, de combustao
interna, entre outras caracteristicas. Neste caso, selecionaremos um
motor elétrico para 0 compressor e, para isto, vocé pode utilizar o
catdlogo da WEG (http://old.weg.net/br/Media-Center/Central-de-
Downloads) para selecionar um motor monofasico que atenda as
especificacdes de entrada do compressor selecionado na SP1.

A selecdo do pré-filtro e do pos-filtro depende do tipo de remocao
que ele desempenha. Existem filtros de remocédo de oleo, remocao de
particulas e de remoc¢do de vapor. As tabelas para selecdo de filtros da
serie H, grau 6, encontram-se em:
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PARKER TRAINING. Dimensionamento de redes de ar comprimido
— Apostila M1004 BR. Set. 2006, p. 29-30. Disponivel em: <https://
lcsimei files.wordpress.com/2012/09/parker_dimensionamento-de-
redes-de-ar-comprimido.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016

Utilize o catdlogo do fabricante sugerido para selecionar os filtros
adequados para a aplicacao desta SP1.

&ﬁ’ Assimile
Caro aluno, para a melhor escolha do sistema de tratamento de ar, estude
mais sobre contaminantes em:

PARKER TRAINING. Dimensionamento de redes de ar comprimido —
Apostila M1004 BR. Set. 2006, p. 29-30. Disponivel em: <https://lcsimei.
files.wordpress.com/2012/09/parker_dimensionamento-de-redes-de-ar-
comprimido.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016

O secador mais utilizado € o secador por refrigeracao, no qual o ar
comprimido € submetido a uma temperatura baixa nos resfriadores,
ocorrendo a condensacao da umidade do ar, retirada do sistema pelo
dreno do separador instalado no secador.

~J
4 Facavocé mesmo

Como sugestao para facilitar a selecao, leia sobre o assistente de escolha
para tratamento de ar comprimido, da empresa Fargon:

FARGON. Assistente de escolha para tratamento de ar comprimido.
Disponivel em:  <http://www.fargon.com.br/solucoes_on_line.htm>.
Acesso em: 9 jun. 2016.

A partir de dados de entrada especificados pelo usuario, selecione
secadores de ar comprimido por refrigeracao, filtros coalescentes e
resfriadores posteriores para 0 adequado tratamento de ar comprimido.

Ao final do processo de utilizacdo do assistente de escolha para
tratamento de ar comprimido, ele nos mostra uma relacado dos
equipamentos selecionados e envia uma sugestao de layout para
instalacao dos equipamentos, como mostra a Figura 1.5.
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Figura 1.5 | Layout para instalacdo dos equipamentos auxiliares

COMPRESSOR
ROTATIVO

SECADOR
RESERVATORIO FARGON

Fonte: FARGON (on-line)

Faca valer a pena

1. O compressor é um equipamento utilizado na producdo de ar
comprimido que converte:

a) Energia mecanica em energia atomica.
b) Energia mecanica em energia elétrica.
c) Energia pneumatica em energia mecanica.
d) Energia pneumatica em energia potencial.
e) Energia mecanica em energia pneumatica.

2. Quais tipos de compressores de ar comprimido sdo os mais utilizados
na industria?

a) Compressor de palhetas e compressor diafragma.
b) Compressor de pistdo e compressor de parafuso.
c) Compressor de fluxo radial e compressor de palhetas.
d) Compressor de palhetas e compressor de pistdo.
e) Compressor de parafuso e compressor de fluxo axial.

3. As impurezas e o condensado captados pelo compressor na succdo do
ar devem ser:

a) Recolhidos em um reservatorio para reciclagem.

b) Separados do ar comprimido por serem contaminantes prejudiciais ao
sistema.

c) Usados no final de curso de um cilindro em avango.

d) Filtrados e condensados apos passarem nas valvulas direcionais.

e) Drenados no reservatorio de ar comprimido.
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Secaonl?2

Principios basicos de sistemas hidraulicos

Dialogo aberto

Caro aluno, o termo Hidraulica, derivado do grego, € definido como
a ciéncia que estuda os fendmenos fisicos de fluidos em movimento
e em repouso, utilizando-se das leis de conservagcao de massa,
de movimento e de energia para estudar variaveis importantes do
escoamento, Como a pressao, a vazao, a temperatura, a viscosidade,
a perda de carga, entre outras. A hidraulica pode ser dividida em duas
grandes areas: a hidrostatica, que estuda liquidos em repouso (teorias
como a variacdo da pressao em um fluido em estatico, a teoria da
manometria, a teoria de forcas hidrostaticas em superficies submersas,
a teoria do empuxo, entre outras) e a hidrodinamica, que estuda os
liquidos em movimento (teoria da vazdo, teorema de transporte de
Reynolds, equacado de Bernoulli, entre outras).

Os sistemas hidraulicos sao necessarios principalmente quando
precisamos multiplicar uma forca a ser aplicada, utilizando-se de um
liquido sob pressao para tal finalidade. As principais caracteristicas de
sistemas hidraulicos sdo: elevado custo inicial; baixa relacao peso/
poténcia; movimentos rapidos controlados e movimentos de precisao
extremamente lentos; armazenamento simples de energia atraves de
acumuladores hidraulicos; sistema autolubrificante; possibilidade de
poluicdo ambiental devido a vazamentos; perigo de incéndio devido
ao fluido de trabalho ser inflamavel.

A automacao e o controle de processos e operacdes repetitivas
utilizam sistemas nos quais o trabalho humano € substituido por
maquinas, instrumentos, processos de trabalho, ferramentas, etc.,
visando melhorar a qualidade do produto, aumentar a producao,
dentre outras. Com esta finalidade, sistemas hidraulicos e pneumaticos
sao largamente utilizados na industria moderna.

Sendo assim, a situacdo-problema desta unidade (SP2) consiste
em trabalhar com os conceitos e os principios basicos de sistemas
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hidraulicos estudados nesta secdo, para esquematizar um sistema
hidraulico simples, utilizando componentes como bombas e motores
hidraulicos, reservatorios hidraulicos, acumuladores hidraulicos,
valvulas e atuadores hidraulicos.

Para resolvermaos a situacéo-problema 2, estudaremaos 0s conceitos
e 0S principios basicos de sistemas hidraulicos, bem como o fluido
hidraulico, a classificacdo desses sistemas, o reservatorio, as bombas e
motores, o0 acumulador, o intensificador de pressao, todas as valvulas
utilizadas e os atuadores.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos na elaboracao
do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Conceitos e principios basicos

Para compreendermos os conceitos e os principios dos sistemas
hidraulicos, bem como suas aplicacdes, precisamos ter em mente
algumas ideias. Portanto, revisaremos alguns topicos estudados nas
disciplinas basicas de engenharia.

Forca ¢ definida como qualquer causa que tende a produzir ou
modificar o movimento de um corpo material, dada em Newton
(N). Devido a inércia, um corpo em repouso tende a permanecer
em repouso e um corpo em movimento tende a permanecer em
movimento, até ser atuado por uma forca externa, modificando seu
movimento.

Pressdo e definida como uma forcanormalaplicadaaum plano, dada
em N/m2, Pascal (Pa) ou bar e seus multiplos. A pressdo manometrica
€ a diferenca entre a pressao absoluta e pressao atmosférica, ou seja,
€ uma escala de pressao que utiliza a pressdo atmosférica como
referéncia.

A lei de Pascal afirma que: "a pressao exercida em um liquido
estatico confinado atua em todos os sentidos e direcdes, com a mesma
intensidade, exercendo forcas iguais em areas iguais’, principio que
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embasa o conceito da transmissao de energia hidraulica - multiplicacdo
de forca (PASCAL, 2005, p. 9).

Vazao volumétrica € dada pelo volume de fluido escoado por
unidade de tempo, ou também pode ser pelo produto entre a
velocidade media do escoamento e a area de secdo transversal da
tubulacdo, calculada em m3/h ou /min e seus multiplos. A vazdo
massica €, portanto, a vazao volumeétrica multiplicada pela massa
especifica do fluido (também chamada de densidade).

A equagao da continuidade mostra que a vazao volumeétrica em
dois pontos distintos do escoamento € sempre a mesma se o fluido
for incompressivel.

Ja a lei da conservacao da energia dispde que a energia Nao pode
ser criada nem destruida, mas pode ser convertida entre as possiveis
formas existentes (energia potencial, cinética e de pressao), sendo,
portanto, a energia mecanica total em um ponto qualquer dada
pela soma da energia potencial, cinética e de pressdo. Para fluidos
incompressiveis, escoando sem atrito (fluido inviscido) e em regime
permanente, a equacao de Bernoulli afirma que a energia mecanica
total do fluido é constante em qualguer ponto do escoamento.

Fluido hidraulico

O fluido hidraulico tem como fungao principal transmitir energia de
pressao, alem de lubrificar todas as partes moveis do sistema, dissipar o
calor gerado, remover particulas solidas e vedar folgas entre pecas em
movimento. O mais comumente utilizado € o fluido a base de petroleo,
que contém aditivos que adicionam caracteristicas apropriadas para
cada aplicacao desejada. Devido a caracteristica inflamavel do fluido
proveniente do petroleo, foram desenvolvidos varios fluidos resistentes
ao fogo, como: a emulsdo de oleo em agua (1 a 40% de dleo), a
emulsdo de agua em oleo (60% de oleo), o fluido de agua-glicol
(tambem anticongelante) e o fluido sintético.

o(b Reflita

O indice de viscosidade (IV) do fluido hidraulico nos indica como a
viscosidade varia em relacdo a temperatura. Um fluido com alto 1V, }
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indicado para sistemas hidraulicos, ¢ um fluido na qual a viscosidade nao
varia muito com a mudanca da temperatura.

Os aditivos do fluido hidraulico sdo: os inibidores de oxidagao
(@ oxidacao ocorre pela alta temperatura de utilizacdo do oleo,
catalisadores metalicos e pela presenca de oxigénio, ocasionando
um aumento na viscosidade do fluido e diminuicdo da capacidade de
lubrificacdo), os inibidores de corrosdo (que protegem as superficies
do metal, neutralizando os materiais corrosivos formados), os aditivos
de extrema pressao ou antidesgaste (utilizados em aplicagdes com alta
temperatura e pressao) e os aditivos antiespumantes (ndo permitem a
formacao de bolhas de ar, que diminuem a lubrificacao do sistema).

Classificagdo dos sistemas hidraulicos

Os sistemas hidraulicos sdo constituidos de trés tipos basicos de
sistemas:

1. Sistema de conversao primaria: gerador do sistema hidraulico,
composto do reservatorio, filtros, bombas, motor, acumuladores,
intensificadores de pressao, entre outras.

2. Sistema de comando e controle: distribuidor do sistema
hidraulico, constituido por valvulas controladoras de vazao, de pressao
e direcionais.

3. Sistema de aplicagcdo de energia: consumidor do sistema
hidraulico, formado pelos atuadores (cilindros, motores hidraulicos e
osciladores).

Os sistemas hidraulicos podem ser classificados:

e De acordo com a pressao nominal: pressao (O a 14 bar), média
pressao (14 a 35 bar), média-alta pressdo (35 a 84 bar), alta pressao (84
a 210 bar) e extra-alta pressao (acima de 210 bar).

e De acordo com a aplicacao: pressao continua e pressao
intermitente.

» Quanto ao tipo de bomba: vazao constante ou variavel.
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» Quanto ao controle de direcao: controlados com valvulas de uma
via ou de duas vias (com bombas reversiveis).

Reservatorio hidraulico

A fungdo do reservatorio € conter ou armazenar o fluido do sistema
hidraulico. Ele contém as linhas de succdo e retorno e os drenos, o
indicador de nivel de oleo, as tampas para respiradouro, enchimento
e limpeza, e a placa defletora, que faz a separacao do fluido da linha
de succao e da linha de retorno. Portanto, quando o fluido retorna
ao reservatorio, devido a acdo da placa defletora, as impurezas
sedimentam, o ar € retirado pelo respiradouro e o calor € dissipado
antes de voltar a linha de succado. Os tipos de reservatorios sao: em
forma de L, convencional e suspenso.

|'_'[9 Pesquise mais

Pesquise sobre os resfriadores (resfriador a ar e a agua), elementos
filtrantes (elementos de filtro de profundidade e do tipo de superficie) e
os tipos de filtragem existentes (filtros de succao interno e externo, filtro
de pressao e filtro de linha de retorno) no material a seguir:

PARKER TRAINING. Tecnologia hidraulica industrial — Apostila M2001-
1 BR. Jul. 1999, p. 16-27. Disponivel em: <http://unedserra-ehp.tripod.
com/m_2001_1.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2016.

O reservatorio hidraulico apresentado nesta secdo serd estudado
mais detalhadamente na Unidade 3, se¢do 4.

Bombas e motores hidraulicos

As bombas sao utilizadas em sistemas hidraulicos para converter
energia mecanica em hidraulica de pressao, inserindo energia no
sistema e aumentando a energia total do fluido de trabalho. No sistema
gerador, o fluido hidraulico contido no reservatorio entra no sistema
pela linha de succdo, a uma baixa pressao, passa pela bomba hidraulica,
onde adquire energia de pressao, alimenta o sistema pela linha de
pressao, apos sair da bomba a uma pressao mais alta e é redirecionado
para o reservatorio pela linha de retorno, como mostra a Figura 1.6. Em
um circuito hidraulico, podemos utilizar o fluxo de saida da bomba em
série ou em paralelo, para proveito posterior nos atuadores hidraulicos.
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Figura 1.6 | Circuito hidraulico

A - Linha de Sucgao
B - Linha de Pressao
C - Linha de Retorno

Fonte: Fialho (2014)

As bombas sao classificadas em dois tipos basicos: hidrodinamicas
(também chamadas de turbo-bombas ou maquinas de fluxo) e
hidrostaticas (conhecidas também como bombas volumétricas ou de
deslocamento positivo).

No projeto e dimensionamento de bombas hidraulicas, utilizamos
bombas hidrostaticas, que produzem fluxos de forma pulsativa, porém
sem variagdo de pressdao no sistema. As bombas hidrostaticas se
dividem em trés tipos:

. Bomba de engrenagens: formada por um par de engrenagens
acopladas (uma motora e outra movida) que gira dentro da carcaca,
transportando o fluido da succao até a descarga entre os seus dentes.
As engrenagens estdo divididas em: externas, internas, de lobulos e do
tipo gerotor.

. Bomba de palhetas: constituida de um rotor provido de
ranhuras, nas quais as palhetas montadas sobre as guias deslizam
durante 0 movimento de rotacao, excéntrico em relacdo a carcaca.
O fluido aspirado € ligeiramente comprimido ao longo do percurso
do rotor, até a saida da bomba. Existern bombas de palhetas dos tipos:
balanceadas e de deslocamento variavel.

. Bomba de pistdes: nesta bomba, o conjunto gira em um pivd
estacionario por dentro de um anel ou rotor. Conforme o conjunto
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gira, a forca centrifuga faz com que os pistdes sigam o controle do
anel, excéntrico em relagao ao bloco de cilindros. O deslocamento de
fluido depende do tamanho e do numero de pistdes No conjunto, bem
como do curso deles. Sdo do tipo: radial e axial.

O motor hidraulico € um atuador rotativo, cuja funcdo basica
€ converter a energia hidraulica de pressdo em energia mecanica
de rotacdo sob a forma de torque e rotacdo. Construtivamente, os
motores sdo idénticos a uma bomba, mas executam uma aplicacao
inversa de uma bomba. Sdo classificados como: motores de vazao fixa
(de engrenagens, de palhetas e de pistdes radiais e axiais) e motores de
vazao variavel (de palhetas e de pistdes radiais e axiais).

6&» Assimile
As bombas hidraulicas e os motores hidraulicos apresentados nesta

sec¢ao serao estudados mais detalhadamente na Unidade 3, Sec¢des 2
e 3, respectivamente.

Acumulador hidraulico e intensificador de pressao

Os fluidos utilizados em sistemas hidraulicos sao tratados como
incompressiveis, diferentemente do ar, que pode ser comprimido para ser
armazenado no reservatorio de ar comprimido, para posterior utilizacdo
nos sistemas pneumaticos. Sendo assim, foram desenvolvidos os
acumuladores hidraulicos, capazes de armazenar fluidos incompressiveis
sob pressdo, para eventual utilizacdo no sistema hidraulico, tal como:
compensar vazamentos; trabalhar como uma fonte de poténcia auxiliar
e de emergéncia; compensar a expansao térmica e de volume; eliminar
pulsacdes e absorver choques; fornecer fluido.

?Z| Exemplificando

Existem trés tipos de acumuladores hidraulicos: com peso (que agem
pela forga da gravidade), de mola e acumuladores com gas (subdivididos
em acumuladores com separagao — de pistdo, de diafragma e do tipo
bexiga — e sem separagdo). O mais utilizado em sistemas hidraulicos é
0 acumulador a gas do tipo bexiga.
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Os intensificadores de pressdo, também conhecidos como
boosters, elevam a pressao de um fluido de baixa pressao para uma alta
pressao. Seu funcionamento fundamenta-se no conceito de relacao
de areas, ou seja, a intensificacdo da pressdo ocorre sem adicao de
poténcia ao sistema.

OS acumuladores hidraulicos e intensificadores de pressao
apresentados nesta secdo serao estudados mais detalhadamente na
Unidade 4, secao 3.

Valvulas

As valvulas, que compdem o sistema distribuidor do circuito
hidraulico, servem para controlar a presséo do fluido, a direcao
do escoamento de fluido e a vazao de fluido requerida em uma
determinada aplicagdo. Portanto, as valvulas sdo uteis em sistemas
hidraulicos para limitar a pressdo maxima de um sistema, regular a
pressao em certas partes dos circuitos, dentre outros.

As valvulas controladoras de pressdo tém como fungao influir na
pressao (limitar, regular, reduzir ou interromper) em um determinado
componente ou ramo de um circuito. Sao divididas em: limitadora de
pressao, de sequéncia de pressao e redutora de pressao.

As valvulas controladoras de vazdo tém como funcdo regular
a velocidade dos atuadores lineares e rotativos. Podem ser do tipo:
redutora de vazao e reguladora de vazado.

As valvulas de blogueio impedem o fluxo do fluido hidraulico em um
sentido, permitindo o fluxo livre no sentido contrario. So classificadas
como: de retencao simples, de retencdo com desbloqueio hidraulico,
de retencao pilotada geminada e de sucao e preenchimento.

As valvulas direcionais, tambem conhecidas como distribuidores,
sao responsaveis pelo direcionamento do fluido dentro do sistema,
possibilitando o avanco ou o recuo dos atuadores lineares, acionamento
ou inversao de atuadores rotativos, desviando e direcionando o fluxo
de fluido hidraulico para onde for necessario. Para identificar uma
valvula direcional, devemos considerar o numero de posi¢cdes e de
vias, a posi¢do normal em que se encontram seus elementos quando
ela ndo estad acionada e o tipo de acionamento (por forca muscular,
mecanica, pneumatica, hidraulica ou elétrica).
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As valvulas apresentadas nesta secdo serdo estudadas mais
detalhadamente na Unidade 4, Se¢do 2.

Atuadores hidraulicos

Os atuadores hidraulicos sdo os elementos consumidores do
sistema hidraulico, compondo o sistema de aplicacdo de energia.
Os atuadores convertem a energia hidraulica de pressao em energia
mecéanica e sdo classificados em: atuadores lineares (cilindro
hidraulico, subdividido em: de simples acdao, com retorno com
mola, martelo, de dupla acdo, de haste dupla, telescopico, duplex
e em tandem) e atuadores rotativos (oscilador hidraulico e motor
hidraulico). Os atuadores apresentados nesta secao serdo estudados
mais detalhadamente na Unidade 4, Secao 3.

Sem medo de errar

Com o conhecimento da teoria abordada nesta secdo sobre
conceitos e principios basicos de sistemas hidraulicos, fluido hidraulico,
classificacdo dos sistemas hidraulicos, reservatorio hidraulico, bombas
e motores hidraulicos, acumulador hidraulico e intensificador de
pressao, valvulas e atuadores hidraulicos, resolveremos a situacao-
problema 2 apresentada a sequir:

Nasituagdo-problemaanterior, vocéapresentou o dimensionamento
de uma rede de produgao, preparacao e distribuicdo de ar comprimido,
com seus componentes e acessorios. Nesta situacao-problema 2,
que trabalha com 0s conceitos e 0s principios basicos de sistemas
hidraulicos estudados, vocé esquematizara um sistema hidraulico
simples, utilizando os componentes apresentados nesta se¢ao, Como
bombas e motores hidraulicos, reservatorio, acumulador hidraulico,
valvulas e atuadores. Apresente o sistema hidraulico proposto em
desenho 2D.

Roteiro de solugdo:

Como exemplo de solucdo da situacdo-problema 2, temos
um circuito hidraulico basico ilustrado na Figura 1.7. Os sistemas de
conversao primaria (reservatorio, bomba, motor), de distribuicdo e
controle (valvula controladora de vazdo, de pressdo e direcionais)
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e de aplicacdo de energia (cilindro linear) estdo bem definidos e
apresentados nesta figura.

Figura 1.7 | Circuito hidraulico basico

Impulso para mover
uma determinada carga

\ Haste
\ do pistido

Cilindro — \ ]
Controle
]

Pistdao

de
pressio
Controle direcional
l —— ——
I p——

Meio
motor

[

Controle funcional

= Filtro ,

Fonte: Stewart (2002, p.12).

Avancando na pratica

Nesta situacdo-problema, aprofundaremos o conhecimento na
area de hidraulica, a fim de melhorar a solugao da SP2 apresentada
na secdo Sem medo de errar, complementando ainda mais o estudo
sobre hidraulica proposto nesta unidade de ensino.

Simbologia dos componentes de um circuito hidraulico basico
Descricado da situacao-problema

Visando melhorar o desenho do circuito hidraulico proposto na
situacao-problema 2, vocé, aluno, deve pesquisar sobre a simbologia
dos componentes utilizados no sistema hidraulico, colocando o
desenho dentro das normas e diretrizes de sistemas hidraulicos.
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Resolucao da situacdo-problema

A Tabela 1.3 a seguir nos mostra a simbologia utilizada para os
componentes que compdem © circuito hidraulico proposto na
situacdo-problema 2, sequndo as normas NBR 8896 e NBR 8897.
Com esta nova situagcao-problema, estudamos todos os topicos sobre
circuitos hidraulicos, terminando a introdugao aos sistemas hidraulicos.

Tabela 1.3 | Simbologia utilizada para alguns componentes hidraulicos

Componente Simbologia

Reservatorio simples

Filtro

Bomba hidrostatica com um sentido de fluxo

Motor elétrico

Valvula redutora de vazado ajustavel

Valvula de alivio de pressdo de simples estagio

Valvula direcional 3/2 vias acionada por pressao

1|85k |o]®[o|C

Cilindro linear de simples agdo com retorno por mola

Fonte: elaborada pelo autor

Faca valer a pena

1. Quais sdo as desvantagens de utilizar um sistema hidraulico na industria
moderna?

a) Elevado custo inicial, movimentos de precisdo lentos e sistema
autolubrificante.

b) Baixa relagdo peso/poténcia, possibilidade de poluicdo ambiental
devido a vazamentos e perigo de incéndio devido ao fluido de trabalho
ser inflamavel.

c) Elevado custo inicia, movimentos de precisdo lentos e sistema
autolubrificante.
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d) Baixa relacdo peso/poténcia, possibilidade de poluicdo ambiental
devido a vazamentos e perigo de incéndio devido ao fluido de trabalho
ser inflamavel.

e) Elevado custo inicial, possibilidade de poluicdo ambiental devido a
vazamentos e perigo de incéndio devido ao fluido de trabalho ser inflamavel.

2. Quanto ao conceito de fluido hidraulico, é correto afirmar que:

a) E qualquer substancia gasosa capaz de escoar, assumindo o volume do
recipiente que a contém.

b) E qualquer substancia liquida capaz de escoar, assumindo o volume do
recipiente que a contém.

c) E qualquer substancia com mistura de fases capaz de escoar, assumindo
o volume do recipiente que a contém.

d) E qualquer substancia capaz de escoar, assumindo o volume do
recipiente que a contém.

e) E qualquer substancia sélida.

3. Quanto a classificacdo dos sistemas hidraulicos, quais sdo os utilizados,
em ordem de ocorréncia, no sistema:

a) Sistema de aplicacdo de energia, sistema de conversdo primaria e
sistema de distribui¢cdo e controle.

b) Sistema de distribuicdo e controle, sistema de aplicagdo de energia e
sistema de conversao primaria.

c) Sistema de produgdo de energia, sistema de conversdo primaria e
sistema de distribui¢cdo e controle.

d) Sistema de conversdo primaria, sistema de distribuicdo e controle e
sistema de aplicacao de energia.

e) Sistema de distribuicdo e controle, sistema de conversdo primaria e
sistema de aplicacao de energia.
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Secao l3

Normas, diretrizes e simbologia dos sistemas
hidraulicos e pneumaticos

Dialogo aberto

Caro aluno, para padronizar os diagramas esquematicos de
circuitos hidraulicos e pneumaticos, as normas, diretrizes e simbologia
foram criadas. Existem varias normas, utilizadas até os dias de hoje,
todas fundamentadas nas normas da ANSI (American National
Standards Institute), como as normas ISO (International Organization
for Standardization): 1SO 1219, ISO 1929; DIN (German Institute for
Standardization): DIN 40713, DIN 40718; ABNT NBR (Associacéo
Brasileira de Normas Tecnicas): ABNT NBR 8896/1985, ABNT
NBR 8897/1985, dentre outras. Além de padronizar os diagramas
esquematicos dos circuitos hidraulicos e pneumaticos, as diferentes
simbologias sdo utilizadas para facilitar a visualizagao e o entendimento
dos circuitos hidraulicos e pneumaticos para projetistas, instaladores,
engenheiros de manutencao e até mesmo engenheiros de vendas.

Os diagramas esquematicos podem também ser descritos
sem a utilizacdo dos simbolos padronizados pela ANSI, como os
com simbolos em blocos (atualmente pouco utilizados, devido a
dificuldade em visualizar a acdo interna de cada componente inserido
em um bloco) e os diagramas com simbolos em secdo transversal
(em que os componentes sdo mostrados em uma vista em corte
transversal — diagrama muito mais facil de compreender, mas que
demanda muito mais tempo para desenhar um circuito complicado).

Sendo assim, nesta secao resolveremos parte da Situacdo da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de uma rede de ar comprimido para um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A situacdo-problema desta unidade (SP3) estard focada em
esquematizar o layout da rede de producdo, preparagao e distribuicao
de ar comprimido, utilizando as normas, diretrizes e simbologias de
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sistemas pneumaticos, valendo-se das informacdes encontradas nas
situacdes-problemas anteriores da SR proposta nesta unidade de
ensino.

Para resolvermos a situacao-problema 3, estudaremos as normas,
diretrizes e simbologias de sistemas pneumaticos e hidraulicos,
dividindo a secdo em duas partes: simbolos graficos para sistemas
e componentes pneumaticos e simbolos graficos para sistemas e
componentes hidraulicos.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos na elaboracao
do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Simbolos graficos para sistemas e componentes hidraulicos e
pneumaticos

Caro aluno, existem simbolos basicos utilizados em  sistemas
hidraulicos em pneumaticos. Estes simbolos, listados na Tabela
1.4, sdo usados para ilustrar ligagdes, trajetorias de fluxo e funcdes
de componentes, além de instrumentos de medicao aplicados
nestes sistemas. Os simbolos graficos ndo compde os diagramas
esquematicos para indicar a posicao nem a construcao de circuitos
e de equipamentos, bem como indicar valores de trabalho, como
pressao, vazao etc, sendo esta a fungao do layout.
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Tabela 1.4 | Exemplos de simbolos basicos de sistemas hidraulicos e pneumaticos

Componente Simbologia

Duto principal ou tubulagdo (linha de trabalho)

Linha de comando (ajustagem e regulagem) | = ————————————-—

Duto flexivel U

Conector .

Indicador de diregdo de fluxo —t—

Cruzamento % 4'—
Jungéo —L —+—

Plugue %(
Engate rapido com abertura mecanica %—9—%

Mandmetro

Termodmetro @

Rotadmetro (medidor de fluxo)

Fonte: elaborada pelo autor.
Simbolos graficos para sistemas e componentes pneumaticos

Como visto na Secdo 1, desta unidade de ensino, o sistema
pneumatico pode ser dividido nos seguintes sistemas: producao,
preparacao e distribuicao do ar comprimido, além dos elementos
consumidores de ar comprimido, que ainda nao foram estudados.

! Atencao

Uma tabela mais completa de simbolos de componentes utilizados em
sisteras pneumaticos pode ser encontrada em:

FIALHO, A. B. Automagdo pneumatica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 7. ed. S3o Paulo: Erica, 2014, p. 271-283.
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a) Elementos de producdo de ar comprimido e rede de distribuicdo
de ar comprimido

Os sistemas de producao e distribuicdo de ar comprimido sao
compostos basicamente pelos seguintes componentes: cCompressor,
motor, reservatorio de ar comprimido, purgador com dreno, filtro,
resfriador intermediario, secador, resfriador posterior e valvula de
fechamento. A Tabela 1.5 indica a simbologia utilizada para alguns
exemplos de componentes aplicados nos sistemas de producao e
distribui¢do de ar comprimido.

Tabela 1.5 | Exemplos de componentes aplicados nos sistemas de producéo e
distribuicdo de ar comprimido.

Componente Simbologia

Compressor de deslocamento fixo

Motor

Reservatorio de ar comprimido

Purgador com dreno manual

Filtro de ar

Resfriador (intermediario ou posterior)

Secador de ar

Valvula de fechamento

|| &[0 e| @

Fonte: Elaborada pelo autor.

b) Unidade de condicionamento de ar comprimido (Lubrefil)

A unidade de condicionamento de ar comprimido € formada pelos
seguintes componentes: filtro de ar, valvula reguladora de pressao e
lubrificador. A Tabela 1.6 nos mostra a simbologia utilizada para alguns
exemplos destes componentes.
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! Atencao

Caro aluno, com o intuito de avancar os estudos sobre valvulas, pesquise
sobre 0s meios de acionamento de valvulas pneumaticas em:

FIALHO, A. B. Automacgdo pneumatica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 7. ed. S0 Paulo: Erica, 2014, p. 279.

Tabela 1.4 | Exemplos de simbolos basicos de sistemas hidraulicos e pneumaticos

Componente Simbologia

Filtro de ar

Valvula reguladora de pressao com escape

Lubrificador

T

Fonte: elaborada pelo autor.

c) Elementos consumidores de ar comprimido

Os elementos consumidores de ar comprimido podem ser
divididos em: atuadores lineares (também chamados de cilindros)
e atuadores rotativos (motor pneumatico e oscilador). A Tabela 1.7
exprime a simbologia utilizada para alguns exemplos destes elementos
consumidores de ar comprimido.

Tabela 1.6 | Exemplos de componentes de uma unidade de condicionamento de
ar comprimido

Componente Simbologia

Cilindro simples agdo com retorno por mola [@:

Cilindro de dupla agdo com haste simples DE:
Cilindro telescopico ‘%—

Motor pneumético rotativo com deslocamento
variavel

Oscilador

Fonte: elaborada pelo autor.
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|’_'|_<|1 Pesquise mais

Os atuadores lineares sdo padronizados de acordo com o diametro
do cilindro, o diametro da haste e a pressdo do ar utilizada no cilindro.
Pesquise sobre a tabela de Cilindros Normalizados ISO Parker:

FIALHO, A. B. Automacdo pneumatica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 7. ed. S&o Paulo: Erica, 2014, p. 294.

Simbolos graficos para sistemas e componentes hidraulicos

Como visto na Secdo 1.2 desta unidade de ensino, o sistema
hidraulico pode ser dividido em trés sistemas basicos: de conversao
primaria, de comando e controle e sistema de aplicacdo de energia.

‘tz” Assimile
Uma tabela mais completa de simbolos de componentes utilizados em

sistermas hidraulicos pode ser encontrada em:

FIALHO, A. B. Automacgdo hidraulica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 6. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014, p. 253-257.

d) Sistema de conversdo primaria

O sistema de conversao primaria € constituido pelos seguintes
componentes: reservatorio, filtros, bombas, motor, acumuladores
hidraulicos, intensificadores de pressdo, entre outros. A Tabela 1.8
mostra a simbologia utilizada para alguns exemplos de elementos do
sistema de conversdo primaria.

Tabela 1.8 | Exemplos de simbolos de elementos do sistema de conversdo primaria

Componente Simbologia

Reservatorio de oleo

Filtro de oleo @
Bomba simples com deslocamento varidvel @
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Motor

Acumulador hidraulico

Intensificador de pressao D%D

Fonte: elaborada pelo autor.

e) Sistema de comando e controle

O sistema de comando e controle é formado pelos componentes:
valvulas controladoras de vazao, valvulas controladoras de pressao e
valvulas direcionais. A Tabela 1.9 apresenta a simbologia utilizada para
alguns exemplos de elementos que compdem o sistema de comando
e controle.

Tabela 1.9 | Exemplos de simbolos de elementos do sistema de comando e controle

Componente Simbologia

Valvula controladora de vazédo (estranguladora) ?\-_\L
Valvula controladora de pressdo Ir <DI:|’\/W
| S

Valvula de bloqueio

Valvula direcional 3/2 vias m

Fonte: Elaborada pelo autor.

f) Sistema de aplicacdo de energia

O sistema de aplicacao de energia € formado pelos seguintes
componentes: atuadores lineares (também chamados de cilindros)
e atuadores rotativos (motor pneumatico e oscilador), analogos aos
componentes utilizados em sistemas pneumaticos. A Tabela 1.10
retrata a simbologia utilizada para alguns exemplos de elementos que
compdem o sistema de aplicacdo de enerqgia.
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Tabela 1.10 | Exemplos de simbolos do sistema de aplicacédo de energia

Componente Simbologia

Cilindro simples agdo com avango por mola @E::
Cilindro de dupla agdo com haste dupla :%E:u

Motores hidraulicos rotativos com deslocamen- C)

to fixo

Oscilador hidraulico @

Fonte: Elaborada pelo autor

D9 Pesquise mais

Os atuadores lineares sdo padronizados de acordo com o diametro do
cilindro, diametro da haste e a pressao do ar utilizada no cilindro. Pesquise
sobre a tabela de cilindros normalizados ISO/TC 39/SC IN.5. em:

FIALHO, A. B. Automacgdo hidraulica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 6. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014, p. 249.

Sem medo de errar

Caro aluno, com o conhecimento da teoria abordada nesta
secao sobre normas, diretrizes e simbologia dos sistemas hidraulicos
e pneumaticos, iremos resolver a situacao-problema 3 apresentada
a sequir:

Vocé, estagiario da empresa de consultoria, contratada para
dimensionar uma rede de ar comprimido em circuito aberto para um
setor industrial de uma organizacao de pequeno porte, apresentou
Nna siutacao-problema 1 os componentes e acessorios para projetar a
rede de producdo, preparacao e distribuicdo de ar comprimido. O seu
proximo desafio, ou seja, a situacao-problema (SP) em que vocé esta
inserido €: esquematizar o layout da rede de producao, preparagcao
e distribuicdo de ar comprimido, utilizando as normas, diretrizes e
simbologias de sistemas pneumaticos estudadas nesta secao, aliados
a0s componentes e acessorios ja apresentados.
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Roteiro de solucdo

Como exemplo de solucdo da situacao-problema 3, empegaremos
O circuito pneumatico basico sugerido no livro Pneumatica e hidraulica,
de Stewart, como aponta a Figura 1.8. Os sistemas de producao,
preparacao e distribuicao do ar comprimido, aléem do elemento
consumidor de ar comprimido, estdo bem definidos e apresentados
nesta figura.

Figura 1.8 | Circuito pneumatico basico

Impulso para mover ——
uma determinada carga —

—
Hasts do pistio —_ | | —
Cilindro——-} I
Controle
Pistfo | . funcionat
M ] rJ_
]

Meio Comp
motor de ar Controle direcicnal

Tontrole ___l I ] I[
el ]

Filtro Lubri-
ficador
. Jy

Fonte: Stewart (2002, p.14).

O intuito deste roteiro de solugdo €, portanto, montar o diagrama
esquematico do circuito pneumatico basico mostrado na Figura
1.8. Utilizaremos no circuito proposto uma valvula de seguranca
limitadora de pressdo para realizar o controle de pressao (além disso,
um mandmetro foi colocado na saida do compressor para medir a
sua pressdo de saida uma valvula direcional de 4/2 vias para realizar
o controle direcional do atuador linear e uma valvula de controle de
vazao unidirecional para fazer o controle funcional do cilindro linear
de simples acao com retorno por mola. Em geral, a escolha dos
componentes nao é tao simples assim, mas com a pratica e com o
conhecimento do principio de funcionamento dos componentes e
equipamentos, esta tarefa se torna mais facil. Hoje em dia, existem
meios para testar se o circuito hidraulico ou pneumatico funcionara,

44 U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaéticos



como por meio do FluidSIM®, software da Festo Didactic GmBH
& CO., e o KG, um aplicativo computacional desenvolvido para a
criacao, simulacao e estudo de circuitos eletropneumatico, eletro-
hidraulico e digitais.

A Figura 1.9 apresenta o diagrama esquematico do circuito
pneumatico basico:

Figura 1.9 | Diagrama esquematico do circuito pneumatico basico proposto por
Stewart

Tk $

y
o -

A

& /r\\

é NS d \/
Fonte: Elaborada pelo autor

Analogamente a Figura 1.9, cada aluno deve agora elaborar um
diagrama esguematico do circuito pneumatico encontrado como
resposta da SP1 desta secdo, para esquematizar o layout da rede de
producao, preparacao, distribuicdo e consumo de ar comprimido
exigido nesta nova situagao-problema.

Avancgando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacéo-problema, aprofundaremos o
conhecimento das normas, diretrizes e simbologia dos sistemas
hidraulicos e pneumaticos trabalhando, agora, na area de hidraulica,
a fim de complementar ainda mais 0 estudo proposto nesta unidade
de ensino.
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Diagrama esquematico de um circuito hidraulico
Descricao da situagcao-problema

Na SP2 desta unidade de ensino, vocé, aluno, esquematizou um
sistema hidraulico simples, com base nos componentes apresentados
na secao 12, como bombas e motores hidraulicos, reservatorio,
acumulador hidraulico, valvulas e atuadores. Nesta nova situacao-
problema, que trabalha com normas, diretrizes e simbologia dos
sistemas hidraulicos e pneumaticos, vocé deve elaborar o diagrama
esquematico do sistema hidraulico obtido como resposta da situacao-
problema 2 desta secao. Apresente o sistema hidraulico proposto em
desenho 2D.

Resolugao da situagdo-problema

Caroaluno, para exemplo de solucdo desta nova situacao-problema,
montaremos o diagrama esquematico do circuito pneumatico basico
mostrado na Figura 1.10, que retrata o circuito hidraulico basico utilizado
no roteiro de solucdo da situacdo-problema 2:

Figura 1.10 | Circuito hidraulico basico

impulso para mover

Pistéo uma determinada carga
Hasta
do pistéo|
Citindro —
Controle
da
pressdo
Controle direcional

Meio

motor Controle funcional

Fonte: Stewart (2002)

Assim como foi feito no diagrama esquematico da situagao-
problema 3, utilizaremos neste circuito proposto uma valvula de
seguranca limitadora de pressao para fazer o controle de pressao,
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uma valvula direcional de 4/2 vias para realizar o controle direcional
e uma valvula de controle de vazdo unidirecional para implementar
o controle funcional do cilindro linear de simples agdo com retorno
por mola.

A Figura 1.11 mostra o diagrama esquematico do circuito hidraulico
basico a seguir:

Figura 1.11 | Diagrama esquematico do circuito hidraulico basico proposto por
Stewart

1M | W

L1l | L1 |

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analogamente a Figura 111, cada aluno deve agora elaborar um
diagrama esquematico do circuito hidraulico encontrado como
resposta da SP2 desta secdo.

Faca valer a pena

1. Assinale a alternativa que contém os simbolos do sistema de producio
de ar comprimido:

2 O -~ <P
0 F () [N (P=
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2. O componente do sistema de producio de ar comprimido representado
pelo simbolo a seguir tem a fungdo de:

Cr

a) Lubrificar o ar que passa por ele.

b) Filtrar o ar comprimido que passa por ele.

c) Comprimir o ar que passa por ele.

d) Armazenar energia mecanica.

e) Armazenar energia pneumatica e estabilizar pressao da linha de trabalho.

3. Os seguintes simbolos representam os componentes da unidade de
condicionamento de ar comprimido:

2P <

9 e o
o <> <P
2 Cr == &

- 1A <>
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Secaol4

Perda de carga distribuida e localizada em
condutos circulares

Dialogo aberto

Caro aluno, a perda de carga que ocorre em um escoamento
interno é definida como a energia perdida pelo fluido ao vencer as
resisténcias impostas pelo proprio escoamento em si, devido as
atracGes moleculares do proprio fluido e, tambéem, as resisténcias
impostas pelos dispositivos nos quais o escoamento atravessa
(tubulacdes, valvulas, curvas, entre outros). A perda de carga no
escoamento interno de um liguido em uma secdo de tubulacdo
circular, por exemplo, esta intrinsicamente ligada a queda de pressao
que ocorre nesta secao. Devido a isso, o calculo da perda de carga e da
gueda de pressao e extremamente importante no projeto de sistemas
hidraulicos e pneumaticos, sendo vital para o dimensionamento dos
sistemas de bombeamento hidraulico e de compressao de ar.

Sendo assim, nesta secdo, resolveremos parte da Situacao da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de uma rede de ar comprimido para um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A situagao-problema desta unidade (SP4) € focada no calculo da
perda carga total (distribuida e localizada) da rede de ar comprimido da
SR proposta.

Para resolvermos a situacao-problema 4, estudaremos conceitos
importantes para o calculo da perda de carga total e da queda de
pressao, divididos da seguinte forma:

. Para sistemas hidraulicos, consideramos: a viscosidade;
0s padrdes de escoamento (escoamento laminar, de transicdo e
turbulento); o nimero de Reynolds do escoamento; a velocidade
recomendada de acordo com a pressao da linha; o calculo do diametro
minimo da tubulacédo; a influéncia da rugosidade da tubulacdo; o
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calculo do fator de atrito; o calculo do comprimento equivalente de
tubulacado, utilizando as tabelas de singularidades; o céalculo das perdas
de carga localizada e distribuida.

. Para sistemas pneumaticos, consideramos: a vazao de ar; a
gueda de pressao admissivel; 0s pontos de estrangulamento; a pressao
de regime e de trabalho; o diametro minimo necessario; o calculo das
perdas de carga localizada e distribuida.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos na elaboracao
do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!
Nao pode faltar

Perda de carga distribuida e localizada em condutos circulares

Caro aluno, a perda de carga total que ocorre no escoamento interno
em um conduto circular € dada pela soma de duas parcelas: 1. a perda
de carga distribuida, devido ao atrito interno do fluido, ao atrito do fluido
escoando em contato com a parede da tubulacao e as perturbacdes
Nno escoamento; 2. a perda de carga localizada, devido as singularidades
inseridas no sistema hidraulico ou pneumatico, que inclui os efeitos de
atrito e do gradiente adverso de pressao que ocorre quando o fluido
atravessa estas singularidades (curvas, cotovelos, tés, valvulas, expansdes
e contracdes bruscas ou graduais, entradas e saidas de tubulagdes, entre
outros).

Sistemas hidraulicos: perda de carga

Primeiramente, estudaremos a perda de carga total (distribuida e
localizada) em sistemas hidraulicos. Antes de apresentar a definicéo
de perda de carga, abordaremos alguns conceitos importantes do
escoamento viscoso interno e incompressivel em um conduto circular.

a) Viscosidade

A viscosidade dos fluidos newtonianos (ar, agua, oleos) € definida
como o fator de proporcionalidade entre a tensdo de cisalhamento
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e o gradiente de velocidade, dada pela lei de Newton da viscosidade,
sendo, portanto, a propriedade que equilibra dinamicamente as
forcas tangenciais externas quando os fluidos estdo em movimento,
indicando a dificuldade do fluido em escoar (quanto mais viscoso for
o fluido, maior a complexidade). Quando tratamos de escoamento
interno de liquidos, os efeitos viscosos sao extremamente importantes.
Apos o comprimento de entrada, as camadas-limite hidrodinamicas se
fundem, tornando o escoamento plenamente desenvolvido. A partir
deste ponto, o escoamento em toda secao transversal da tubulacao
se torna viscoso, ou seja, 0 escoamento sofre influéncia da viscosidade
do fluido.

b) Numero de Reynolds

O numero de Reynolds € uma grandeza adimensional que compara
forcas de inércia e forgas viscosas. Para escoamento em conduto
circular, esta medida € dada por:

VD, VD,

Re, = pvlb, _ VL

u L
Sendo:

p = a massa especifica.
V = a velocidade média do escoamento na secao transversal.
D, = o didmetro interno.

pL e L = as viscosidades dindmica e cinematica do fluido,
respectivamente.

c) Padrdes de escoamento

De acordo com o numero de Reynolds, existem trés padrdes de
escoamento: laminar, de transicdo e turbulento. O escoamento laminar
€ 0 escoamento cujas linhas de fluxo sdo paralelas, ou seja, as particulas
fluidas movem-se em camadas lisas ou em ldminas. E representado
por baixos valores de Re, (< 2.000), ou seja, € um escoamento com
maior influéncia da viscosidade do fluido. No escoamento turbulento,
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as linhas de fluxo estao desornadas, ou seja, tém um comportamento
aleatorio, cadtico. E representado por altos valores de Re, (>2.300), ou
seja, € um escoamento com mais influéncia das forcas de inércia, o que
indica maior perda de carga. O escoamento de transicao € o intervalo
entre os comportamentos acima (2.000 < Re, < 2.300), sendo que
Ora 0 escoamento € laminar, ora turbulento, tornando-se impossivel
determinar um padrdo de comportamento.

d) Velocidade recomendada de acordo com a pressao da linha

Em um escoamento viscoso interno e incompressivel em um
conduto circular, temos que o perfil de velocidades € dado por um
perfil parabolico (velocidade zero na parede da tubulagcao — devido a
condi¢do de ndo deslizamento — e velocidade méaxima no centro da
tubulagao). A fim de obter a menor perda de carga possivel, alguns
critérios empiricos sdo amplamente indicados: comprimento da
tubulacdo ndo superior a uma dezena de metros, vazao volumétrica
na faixa de 20 a 200 I/min e variagbes moderadas de temperatura.
Cumprindo estas consideracdes, podemos recomendar a velocidade
do escoamento de acordo com a pressao na linha, como apresenta a
Tabela 1.11.

Tabela 1.11 | Velocidade recomendada de acordo com a pressdo da linha

Presséo (bar)
Tubulacdo
20 50 100 >200
Tubulacéo da linha de presséo 3 4 5 6 Velocidade (m/s)
Tubulagdo da linha de retorno 3
Tubulacdo da linha de sugao 1

Fonte: Fialho (2014)

Podemos tambéem utilizar a seguinte formula para encontrar a
velocidade recomendada, em m/s:

1
V=121,65-1o-2.p[&3j

e) Didmetro da tubulagdo
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O diametro minimo necessario da tubulacdo, dado em cm, é
calculado pela seguinte expressao:

oo [
15-7-V

Onde:
Q = avazdo maxima do sistema, em I/min.
V = a velocidade recomendada, em m/s.

Apos o calculo do diametro minimo da tubulacdo, utilizamos uma
tabela de diametros de tubulacdes comerciais (sendo que o diametro
comercial deve ser no minimo igual ou maior que o valor calculado)
para selecionar uma tubulagao para a finalidade desejada. Nao se
esqueca de verificar, para tubulacdo de linha de pressdo, se o tubo
selecionado suporta a pressao a qual sera submetido.

6&» Assimile
Pesquise sobre a tabela de tubulacdes comerciais padrao da Ermeto, que
garante a estangueidade das conexdes. A lista da tabela € de tubulacdes

de aco trefilado sem costura, adequados para operacdes de dobramento,
pois tém boa resisténcia mecanica e termica:

FIALHO, A. B. Automacdo hidraulica: projetos, dimensionamento e
andlise de circuitos. 6. ed. S§o Paulo: Erica, 2014, p. 86.

f) Rugosidade

A rugosidade (aspereza da parede interna do conduto circular)
influi diretamente na perda de carga, pois dificulta o deslizamento das
moléculas de fluido e, por consequéncia, © escoamento deste fluido.
Portanto, quanto mais rugosa for a parede da tubulagdo, maior sera a
perda de carga.
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‘tz” Assimile
Pesquise sobre a Tabela de Rugosidade (e):

FOX, R. W.; MCDONALD, A. T. Introdugdo a mecanica dos fluidos. 7. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2010, p. 314.

g) Fator de atrito

Por meio de uma analise dimensional, € possivel concluir que o
fator de atrito € uma fungao do numero de Reynolds e da rugosidade
da parede interna da tubulacao. O fator de atrito de Darcy (f) pode
ser calculado por correlagdes (para escoamento laminar e para
escoamento turbulento com parede lisa ou rugosa) ou pelo diagrama
de Moody, que utiliza como valores de entrada para o calculo de f o
numero de Reynolds e a rugosidade relativa (e/D)

EL? Pesquise mais

Pesquise sobre as correlacdes para o calculo do fator de atrito de Darcy e
sobre a utilizacdo do diagrama de Moody:

FOX, R. W.; MCDONALD, A. T. Introducao a mecanica dos fluidos. 7. ed.
Rio de Janeiro: LTC, 2010, p. 314-316.

Uma forma mais precisa de obter o fator de atrito para escoamento
laminar € dada pela Tabela 1.12, na qual o fator de atrito € calculado de
acordo com o tipo de tubulacdo e a temperatura.

Tabela 1.12 | Calculo do fator de atrito

64/Re, Tubos rigidos com temperatura constante

Tubos rigidos com temperatura variavel e tubos flexiveis com

f= 75/Re, temperatura constante.

90/Re, Tubos flexiveis com temperatura variavel.

Fonte: Fialho (2014).

h) Singularidades: célculo do comprimento equivalente

A perda de carga localizada, gerada por singularidades, € um
fator extremamente importante no projeto e dimensionamento de
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um sistema hidraulico. O conceito do comprimento equivalente nos
fornece a perda de carga localizada em que ha uma singularidade
dada a partir de um comprimento equivalente a um trecho de
tubulacdo com o mesmo valor de perda de carga na singularidade.
Valores de comprimento equivalentes sao encontrados em catalogos
de fabricantes. A Tabela 4.4 do livro Automacao hidraulica: projetos,
dimensionamento e analise de circuitos, de Arivelto Bustamente
Fialho, p.89-90, exibe os valores de comprimento equivalente para
varias singularidades.

i) Calculo da perda de carga

A perda de carga total € a soma da perda de carga distribuida, devido
ao atrito, e da perda de carga localizada, devido as singularidades. A
queda de pressdo (ou diferenca de pressdo Ap), em bar, é dada pela
seguinte equacao:

510" p-L, V?
D,

I

Ap=f

Sendo:

LT = o comprimento total da tubulacdo, em cm (comprimento
de todas as tubulagcdes mais o comprimento equivalente das
singularidades).

Para o calculo da queda de pressao em linhas de pressao de sistemas
hidraulicos, ha um termo adicional de queda de pressao (dp) devido as
valvulas utilizadas nesta linha. Este termo, € de extrema importancia,
pois as valvulas inserem uma perda de carga muito alta no sistema
hidraulico. Esta perda de carga € encontrada graficamente a partir da
vazdo em l/mim, em catalogos de fabricantes. Portanto, a queda de
pressao total do sistema ApT € dada por:

Ap; =Ap+dp
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o
4 Fagavocé mesmo

Obtenha a queda de pressdo (dp) para uma vazédo de 50 I/min para as
seguintes valvulas: direcional, controladora de vazao, valvula de retencao
e de sequéncia, a partir dos graficos do catalogo do fabricante REXROTH:

FIALHO, A. B. Automacgdo hidraulica: projetos, dimensionamento e
andlise de circuitos. 6. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014, p. 92-94.

Para finalizar o projeto e dimensionamento de um sistema hidraulico,
temos uma condicao funcional a ser respeitada: a pressdao nominal do
sistema hidraulico p,, (ver classificacao dos sisternas hidraulicos, Segao
2 desta unidade) tem que ser maior que a soma da perda de carga
total do sistema ApT com a presséo de trabalho p,, (obtida por uma
estimativa dada pela pressao nominal multiplicada pelo rendimento
total do sistema — da ordem de 65%), para que o sistema funcione
de maneira adequada (desconsiderando-se ©s vazamentos, que
aumentam a queda de pressdo).

Sistemas pneumaticos: perda de carga

Como os efeitos viscosos No escoamento interno de gases (que
se comportam como fluidos compressiveis) sdo relativamente baixos,
nao faz sentido falar em perda de carga devido a viscosidade do gas.
Por exemplo, a viscosidade da agua a temperatura ambiente € 15
vezes maior que a viscosidade do ar. Poréem, se a velocidade média do
escoamento de ar for 15 vezes maior que a velocidade do escoamento
de agua, o Re, sera 0 mesmo e, por consequéncia, a perda de carga
e a queda de pressao também serao. Tem-se que, em sistemas
pneumaticos, o problema nao é verificar se a pressao nominal do
sistema ¢ suficiente para ele funcionar e, sim, dimensionar o diametro
minimo da tubula¢cdo para uma dada queda de pressao admissivel.

a) Dimensionamento da linha principal

Para dimensionar o diametro minimo da tubulacdo, para atender
a vazao a pressao necessarias nos diversos pontos de alimentacao
no sistema de ar comprimido, deve-se considerar a vazao de ar,
a queda de pressao admissivel, os pontos de estrangulamento e a
pressao de regime.
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b) Vazdo de ar

E a quantidade de ar em m?3/h consumida na rede pelos atuadores,
supondo todos os consumidores em funcionamento simultaneo. Para
dimensionamento, deve-se prever a possibilidade de futura ampliacdo
do sistema, somando-se, portanto, a vazao consumida, um percentual
de 60%.

c) Queda de pressdo admissivel

Em sistemas pneumaticos, admite-se uma queda de pressao de 0,3
bar, sendo que, para grandes redes, admite-se no maximo 0,5 bar de
queda do reservatorio até o atuador (elemento consumidor).

d) Pontos de estrangulamento

Os pontos de estrangulamento sdo as singularidades ja
mencionadas nesta secao. As singularidades devem ser transformadas
em comprimento equivalente de tubulacao. A Tabela A.6 do livro
Automacao hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de
circuitos, de Arivelto Bustamente Fialho, p. 290 a 292, apresenta os
comprimentos equivalentes das singularidades utilizadas em sistemas
pneumaticos.

e) Pressdo de regime e de trabalho

A pressao de regime € a pressao efetiva fornecida pelo compressor,
que se armazena no reservatorio e distribui-se por todo o circuito,
alimentando os pontos de consumo. A pressao de trabalho € a
pressao necessaria para 0 acionamento dos atuadores. A reducao e a
estabilizacdo da pressao sdo conseguidas com a utilizagdo do Lubrefil.
Em geral, na industria, € comum utilizar-se 7 bar como pressdo de
trabalho, que pode variar de 6 a 8 bar, podendo chegar até a 12 bar.
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f) Didmetro minimo necessario

O didmetro minimo, dado em mm, necessario para atender a
demanda de ar comprimido, inclusive prevendo uma futura ampliacao
da rede, € dado pela equacao a sequir:

185
g _10. (16637850 L,
Apadm “Preg 10

Sendo:
Q = avazdo de ar, em m?/h.

L., = 0 comprimento de todas as tubulagdes mais 0 comprimento

equivalente das singularidades, em m.

Ap
pr., = a pressdo de regime, em bar.

= a queda de pressao admitida.

adm

O diametro obtido deve ser utilizado na selegao do diametro
comercial da tubulacdo a ser utilizada. A Tabela A.5 do livro Automacao
hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos, de Arivelto
Bustamente Fialho, p. 288 e 289, apresenta diametros comerciais de
tubos galvanizados, pela norma ASTM A 120 Schedule 40.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados na secao sobre
perda de carga distribuida, devido ao atrito, e localizada, devido as
singularidades, resolveremos a situacao-problema 4 apresentada a
sequir:

Estagiar nessa empresa esta sendo de grande valia, a cada desafio
seu crescimento tecnico-intelectual esté sendo notorio. Como
estagiario, vocé definiu inicialmente 0os componentes e acessorios e
esquematizou o layout da rede de producao, preparacao e distribuicao
de ar comprimido, utilizando as normas, diretrizes e simbologias
de sistemas pneumaticos. Agora, vocé chegou a ultima etapa € o
engenheiro supervisor esta aguardando os resultados que lhe foram
confiados. Nesta secao, vocé devera calcular a perda de carga total da

58 U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaéticos



rede de ar comprimido (distribuida e localizada). E, finalizando, também
apresentara o projeto dimensionado com o relatorio técnico.

Roteiro de solugao

Como exemplo de solucao da situagdo-problema 4, utilizaremos
o exercicio proposto por Fialho (2014), que tem o intuito de calcular o
diametrointerno datubulacdo a ser utilizada na linha principal do sistema
de distribuicdo de ar comprimido, considerando-se uma queda de
pressao admissivel, muito mais inteligente do ponto de vista econdmico,
pois limitamos a queda de pressao a um valor extremamente baixo.
Apds a selecdo da tubulacdo comercial requerida, pode-se calcular a
perda de carga a partir da formula do diametro minimo necessario,
isolando o termo de queda de pressao Ap na forma:

p- 166.378,5-Q" - L,
p-d°

ot

O exercicio tem 0s seguintes dados:

Comprimento da tubulacdo: 300 m

Perda de carga admitida: 0,3 bar

Pressao de regime: 9 bar

Vaz&o de ar: 300 m®/h

Aumento de capacidade prevista nos proximos 10 anos: 60%

Singularidades: 5 tés roscados com fluxo em ramal; 29 tés roscados
com fluxo em linha; 7 valvulas do tipo gaveta, roscadas; 5 curvas de 90
graus de raio longo.

Para calcularmos o comprimento equivalente das singularidades,
necessitamos saber o seu didmetro nominal. Portanto, calculamos
primeiramente o didmetro nominal pela formula do didmetro minimo
necessario, utilizando somente o comprimento linear de tubulagao.

U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaticos 59



A formula fica da sequinte forma:

185
d:10_§/1,663785 480 -300 _ 70,05 mm

0,3-9-10°

Sendo Q= 300-1,6=480m° / h

Pela tabela de didmetros comerciais de tubos galvanizados,
elaborada pela norma ASTM A 120 Schedule 40, temos que o diametro
nominal sera de 3 in.

A partir deste resultado, conseguimos calcular o comprimento
equivalente total devido as singularidades inseridas no
sistema pneumatico. A Tabela 1.13 apresenta o somatorio dos
comprimentos equivalentes.

o
4 Fagavocé mesmo

Encontre o comprimento equivalente total das singularidades, calculado a
partir da Tabela A.6, de Fialho (2014):

FIALHO, A. B. Automacgao pneumatica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 7. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014, p. 290-292.

Tabela 1.13 | Comprimento equivalente total das singularidades

Singularidade Comprimento Equivalente (m) Quantidade Total (m)
Té roscado com fluxo em ramal 52 5 26
Té roscado com fluxo em linha 37 29 1073
Vélvula do tipo gaveta, roscada 058 7 4,06
Curva de 90 graus de raio longo 12 6 72
Comprimento equivalente total 14476

Fonte: Fialho (2014)

Portanto, o comprimento total agora sera:
L, =300+144,76 = 444,56m

Recalculando o diametro minimo necessario, temos:

185
J-10. 5J1,663785-480 444,56 oo

0,3-9-10°

60 U1 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos e pneumaticos



Para este caso, mesmo considerando as perdas de carga devido as
singularidades, o diametro nominal continua sendo 3 in. Se o diametro
nominal tivesse mudado, o procedimento de solucdo deveria ser
repetido até que a solu¢cdo convergisse para um didmetro que nao
variasse mais.

O dimensionamento das linhas secundarias e de alimentacdo
(também do sistema de distribuicao de ar comprimido) seqguem o
mesmo padrao de calculo anterior.

Para apresentar o projeto dimensionado, com o calculo da perda
de carga total da rede de ar comprimido, por meio do relatorio técnico
exigido na SR desta unidade, veja 0 passo a passo a sequir:

Relatério Técnico: "Dimensionamento de uma rede de ar
comprimido em circuito aberto para um setor industrial de uma
empresa de pequeno porte”.

Autor: Nome do responsavel
Dados de Projeto:
Q =200 m3/h

P =7bar

trab

Passo 1: Selecdo do compressor de ar.

Para os calculos contidos neste projeto, € sugerido que a pressao
de regime seja: Preg = 8 bar.

Supondo que o reservatorio estd a uma pressdo de 8 bar (a
pressao de regime deve ser sempre maior que a pressdo de trabalho),
a pressao de saida do compressor deve ter uma pressao superior a
esta, para conseguir comprimir o ar para o interior do reservatorio.
Portanto, para a escolha do compressor, adotou-se uma pressao de
9 bar. A vazjo total ja € conhecida: 200 m*/h. Considerando-se um
aumento de capacidade nos proximos 10 anos de 60%, tem-se que:
Q=200-1,6=320m?* / h. Utilizando o grafico da Figura 1.12, tem-se que:
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Figura 1.12 | Diagrama de selecdo do compressor
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Fonte: Parker Training (2000)

Portanto, pelos dados e consideracdes de projeto, selecionaremaos
um compressor de pistdao (também chamado de compressor
de émbolo) para produzir o ar comprimido utilizado no sistema
pneumatico.

Utilizando o catdlogo de compressores do fabricante Chiaperini,
para selecdo do compressor deste projeto, foi escolhido o modelo
CJ 120 APW 525L (http://www.chiaperini.com.br/produtos/110/cj-
120-apw-5251). 2016. Este compressor tem um deslocamento tedrico
maximo de 3400 /min (204 m3/h) e pressdo maxima de operagdo
de 175 psi (12 bar). Colocando dois compressores em paralelo,
teremos que o deslocamento tedrico é dobrado, sendo, portanto, a
vazao maxima total da associacdo em série igual a 408 m*/h (soma
dos deslocamentos tedricos de cada compressor). Neste projeto, a
associacao de compressores devera fornecer uma vazao de 320 m*/h a
uma pressao de 9 bar. Portanto, tem-se que 0 compressor selecionado,
quando associado a outro compressor igual, supre facilmente a
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demanda de ar do sistema, na pressao de trabalho requerida.
Passo 2: Sele¢do do reservatorio de ar comprimido.
Pressdo de regime: P = 8 bar

Tem-se que, para compressores de pistdo, o volume do reservatorio
deve ter 20% da vazdo total do sistema, medida em m3/min.

Vazdo total do sistema: Q = 320 m*/h = 5,33 m*/min
Volume do reservatorio: V = 20% x 5,33 m3*/min = 1,06 m?
Portanto, o volume do reservatério sera de 1,06 m?.

Passo 3. Calculo do diametro nominal da tubulagdo da linha
principal.

Dados adicionais, sugeridos para o calculo do didmetro:
Comprimento da tubulacao: L = 100 m

Pressdo de regime: P _ = 8 bar

Perda de carga admitida: Ap_, = 0,3 bar

Aumento de capacidade prevista nos proximaos 10 anos: 60%

Singularidades utilizadas: 5 tés roscados com fluxo em ramal; 29
tés roscados com fluxo em linha; 7 valvulas do tipo gaveta, roscadas; 5
curvas de 90 graus de raio longo roscadas.

Primeiramente, calculamos o diametro utilizando somente o
comprimento linear de tubulacdo:

(D85 ] 185
d:10.§/1,663785 Q¥ .L,, :10.5\/1,663785 320100 _ p0 g5

APy Prog - 10° 0,3-8-10°
onde Q=200-1,6=320m"/ h

Pela tabela de didmetros comerciais de tubos galvanizados, pela
norma ASTM A 120 Schedule 40, temos que o diametro nominal sera
de 2in.
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A partir deste resultado, calcula-se o comprimento equivalente total
devido as singularidades inseridas no sistema pneumatico. A Tabela
1.14 exibe o somatorio dos comprimentos equivalentes.

Tabela 1.14 | Comprimento equivalente total das singularidades

Singularidade eiz:cs{;ﬁ?}:i) Quantidade Total (m)
Té roscado com fluxo em ramal 37 5 185
Té roscado com fluxo em linha 2.3 29 66,7
Valvula do tipo gaveta, roscada 046 7 3,22
Curva de 90 graus de raio longo roscada 11 5 55
Comprimento equivalente total 9392

Fonte: Elaborada pelo autor

Portanto, o comprimento total agora sera:
L, =100+93,92=193,92m

Recalculando o diametro minimo necessario, temos:

185
d=10 .§/1,663785~320 193,92 — 56,57mm

0,3-8-10°

Pela tabela de didmetros comerciais de tubos galvanizados, pela
norma ASTM A 120 Schedule 40, temos que o diametro nominal sera
de 2.1/2in.

Passo 4. Calculo do diametro nominal da tubulagdo da linha
secundaria e de alimentagao.

Dados adicionais, sugeridos para o calculo do didmetro:
10 linhas secundarias

Comprimento da tubulagdo: L = 10 m

Pressdo de regime: P_ = 8 bar

Perda de carga admitida: Ap_, = 0,3 bar

Aumento de capacidade prevista nos proximos 10 anos: 60%
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Singularidades utilizadas: 3 tés roscados com fluxo em ramal; 1
valvula do tipo gaveta, roscada; 1 curva de 90 graus de raio longo; 1
cotovelo comum de 90 graus, roscado.

Primeiramente, calculamos o diametro utilizando somente o
comprimento linear de tubulacao:

QY. 29185
d=10-s 1,663785-Q 3Ltot :10.§/1,663785 32 i 10 —13,34mm
Ao * Prog <10 0,3-8-10
onde Q=20(,)J=32m3 /h
10linhas

Pela tabela de diametros comerciais de tubos galvanizados, pela
norma ASTM A 120 Schedule 40, considera-se que o diametro nominal
sera de 1/2 in.

A partir deste resultado, calcula-se 0 comprimento equivalente total
devido as singularidades inseridas no sistema pneumatico. A Tabela
1.15 mostra o somatorio dos comprimentos equivalentes.

Tabela 1.15 | Comprimento equivalente total das singularidades

Singularidade Ecc‘:;iﬂcglrei;r?tzn(t:\) Quantidade Total (m)
Té roscado com fluxo em ramal 13 3 39
Valvula do tipo gaveta, roscada 017 1 017
Curva de 90 graus de raio longo roscada 067 1 067
Cotovelo comum de 90 graus roscado 11 1 11
Comprimento equivalente total 5,84

Fonte: Elaborada pelo autor

Portanto, o comprimento total agora sera:
L,=10+5,84=1584m

Recalculando o diametro minimo necessario, temos:

185
d :10_§/1,663785-32 15,84 —14,62mm

0,3-8-10°
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Pela tabela de didmetros comerciais de tubos galvanizados, pela
norma ASTM A 120 Schedule 40, temos que o diametro nominal
continua sendo de 1/2 in.

Passo 5: Criacdo de um layout para producdo, preparacao e
distribuicao do ar comprimido.

Na figura a sequir € mostrado um exemplo de layout para a rede de
ar comprimido proposta neste projeto. A linha principal tem 100 m de
comprimento, enquanto que as linhas secundarias e de alimentacao
tem 10 m de comprimento cada.

Figura 1.13 | Layout para a rede de ar comprimido proposta

R IR I I P

Fonte: Elaborada pelo autor

Resumindo os calculos deste projeto, temos:
Dados de Projeto:
Consumo total de ar comprimido pelo sistema: Q = 200 m3/h

Pressdo de trabalno dos atuadores: P, =7 bar
Compressor:
Deslocamento tedrico: Q = 320 m?/h

Pressao de saida: P = 9 bar
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Reservatorio:
Vazdo total do sistema: Q = 320 m*/h
Volume do reservatorio: V = 1,06 m?

Pressdo de regime: Preg = 8 bar

Linha Principal:

Comprimento da tubulacao linha principal: L = 100 m
Didmetro da tubulagdo da linha principal: d = 2.1/2 in

Vazdo total do sistema: Q = 320 m°/h

Pressdo de regime: P_ = 8 bar

Perda de carga admitida: Ap_, = 0,3 bar

Aumento de capacidade prevista nos proximos 10 anos: 60%

Singularidades utilizadas: 5 tés roscados com fluxo em ramal; 29
tés roscados com fluxo em linha; 7 valvulas do tipo gaveta, roscadas; 5
curvas de 90 graus de raio longo.

Linhas secundarias (10 linhas):

Comprimento da tubulagdo de cada linha secundaria e de
alimentagdo: L =10 m

Diametro da tubulacdo das linhas secundarias e de alimentacao:
1/2'in

Vazdo total do sistema: Q = 320 m°/h
Pressdo de regime: P = 8 bar
P_ = 8bar

reg

Perda de carga admitida: 0,3 bar
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Aumento de capacidade prevista nos proximos 10 anos: 60%

Singularidades utilizadas: 3 tés roscados com fluxo em ramal; 1
valvula do tipo gaveta, roscada; 1 curva de 90 graus de raio longo; 1
cotovelo comum de 90 graus, roscado.

Avancando na pratica

Nesta nova situacao-problema, aprofundaremos o conhecimento
sobre perda de carga distribuida, devido ao atrito, e localizada, devido
as singularidades, trabalhando agora na area de hidraulica, a fim de
complementar ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Calculo da perda de carga em um circuito hidraulico
Descricdo da Situacao-Problema

Determine a perda de cargatotal para o cilindro B do seguinte sistema
hidraulico mostrado na Figura 1.14, verificando a sua funcionalidade em
termos da pressao nominal.

Figura 1.14 | Diagrama esquematico do sistema hidraulico proposto

Cilindro A Cilindro B

Fonte: Fialho (2014).
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Dados do problema proposto:

Pressao nominal = 150 bar

Pressdo de trabalho = 60 bar

(1) Valvula de controle direcional tipo J

(2) Valvula de sequéncia Tipo DZ 10 P

(3) Valvula de retencao tipo SV TN 10

(4) Valvula Controladora de fluxo tipo DRV 8

L = 5 m lineares com didametro externo de 5/8" (Tubos rigidos e
temperatura variavel)

Vazdo maxima do sistema = 45 [/min

Singularidades: 1 té de saida bilateral; 2 tés de passagem direta; 2
curvas de 90 graus de raio longo; 2 cotovelos de 90 graus de raio
medio.

Resolucado da Situagdo-Problema

Para resolver este problema, iniciamos calculando o comprimento
total LT. Portanto, precisamos calcular o comprimento equivalente das
singularidades.

~J
4 Facavocé mesmo

Encontre o comprimento equivalente das singularidades, calculado a
partir da Tabela 4.4, ilustrada em Fialho (2014):

FIALHO, A. B. Automacdo hidraulica: projetos, dimensionamento e
andlise de circuitos. 6. ed. S0 Paulo: Erica, 2014, p. 89-90.

A Tabela 1.16 exibe o somatorio dos comprimentos equivalentes
das singularidades.
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Tabela 1.16 | Comprimento equivalente total das singularidades

Comprimento
Singularidade equivalente Quantidade Total (cm)
(cm)
Té de saida bilateral 11999 1 11999
Té de passagem direta 30 2 60
Curva 90 graus de raio longo 1999 2 3998
Cotovelo 90 graus de raio médio 50,01 2 100,02
Comprimento equivalente total 31999
Fonte: Fialho (2014)

Temos, portanto, que:

L; =500+319,99 =819,99cm

A velocidade recomendada é determinada por:

1
V =121,65-102 -p(”’J =5,55m/s
O Numero de Reynolds é encontrado pela equagao:
VD, 5,55-0,013
Re, =—r=——"—""—"-=1604,22
3) 0,45
O fator de atrito, sendo o tubo rigido com temperatura variavel, é
dado por:
75 75
= =———=0,04675
Re, 1604,22

A queda de pressao ¢ determinada pela formula:

. -10 . V2 . -10 | . . 2
5107 piLy VP 7550107 (881,16m)-(819,990m)- (555¢m / 5)
D, 1,3cm

i

Ap=f =4,0bar

A queda de pressdo dp devido as valvulas instaladas na linha de
pressao do sistema hidraulico € disposta na Tabela 1.17.

~J
4 Facavocé mesmo

Encontre a queda de pressao dp, devido as singularidades, calculada a
partir das Figuras 4.6 a 4.10, ilustradas em Fialho (2014):

FIALHO, A. B. Automacao hidraulica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 6. ed. S50 Paulo: Erica, 2014, p. 92-94.
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Tabela 1.17 | Queda de pressdo dp devida as valvulas

Queda de Queda de
Singularidade pressdo por Quantidade ~
unidade (bar) presséo (bar)
Valvula de controle direcional tipo J 4.8 1 4.8
Valvula de sequéncia tipo DZ 10 P 4.2 1 4.2
Valvula controladora de fluxo tipo DRV 8 55 1 55
dp 64

Fonte: Fialho (2014)

Portanto, temos gue a queda de pressao total do sistema € dada
por:

Ap; = Ap+dp =4bar +64bar = 68bar
Para finalizar, verificamos a condicao funcional do sistema:

pN > ptrab + ApT
150bar > 60bar +68bar
150bar >128bar

Concluimos, por fim, que o circuito funcionara satisfatoriamente.

Faca valer a pena

1. Em um escoamento interno, a perda de carga distribuida e a perda de
carga localizada ocorrem, respectivamente, devido:

a) Ao atrito e ao aumento da velocidade.

b) As singularidades e ao atrito.

c) Ao aumento da pressdo e as singularidades.
d) Ao atrito e as singularidades.

e) Ao aumento da velocidade e ao atrito.

2. O nimero de Reynolds é uma grandeza adimensional que compara as
seguintes grandezas:

a) Forcas de arrasto e forcas de pressdo.
b) Forcas de inércia e forcas viscosas.
c) Forcas de pressao e forcas de inércia.
d) Forcas de inércia e forcas de pressao.
e) Forcas de arrasto e forgas viscosas.
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3. De acordo com o numero de Reynolds, quais sio as faixas limite de
escoamento laminar e escoamento turbulento, respectivamente?

a) Laminar Rep < 2.300 e turbulento Rep > 2.300.
b) Laminar Rep > 2.000 e turbulento Rep < 2.300.
c) Laminar Rep < 2.000 e turbulento Rep > 2.000.
d) Laminar Rep > 2.300 e turbulento Rep < 2.300.
e) Laminar Rep < 2.000 e turbulento Rep > 2.300.
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Unidade 2

Componentes e
aplicacOes dos sistemas
pneumaticos

Convite ao estudo

Caro aluno, na Unidade 1 deste livro didatico, aprendemos sobre
as caracteristicas, as aplicacdes e os principais componentes de um
sistema de ar comprimido, utilizados nos sistemas de producao,
preparacao e distribuicao do ar comprimido para dimensionamento
de um circuito pneumatico em um setor industrial de uma empresa
de pequeno porte. Seguimos um estudo de normas, diretrizes e
simbologia dos sistemas pneumaticos, da perda de carga singular
e da perda de carga distribuida em condutos circulares para a
elaboracdo do relatorio técnico cientifico exigido na Situacdo da
Realidade Profissional (SR) da Unidade 1.

Nesta unidade, aprenderemos sobre as valvulas pneumaticas,
sobre os atuadores pneumaticos e sobre as aplicacdes de um sistema
de ar comprimido, para terminar o projeto e o dimensionamento de
um circuito pneumatico em um setor industrial de uma empresa de
pequeno porte. Teremos como base esses conceitos citados para
escrever um relatorio técnico cientifico, exigido na SR desta unidade.

O objetivo principal desta unidade €, portanto, prepara-
lo para elaboracdo de um relatorio técnico que trata do
dimensionamento de uma rede de ar comprimido, setor vital de
qualguer industria moderna.

Por conseguinte, a SR proposta, nesta unidade, € focada
exatamente no projeto e no dimensionamento de valvulas e
atuadores de uma rede de ar comprimido para executar uma
funcdo especifica em um setor industrial de uma empresa de
pegueno porte.



Para confeccao do relatorio tecnico exigido na SR, nesta fase do
projeto, voce deve estar apto a:

e Selecionar valvulas para comando do atuador pneumatico
linear.

e Dimensionar o atuador pneumatico linear utilizado para
desempenhar uma determinada funcao requerida pelo
circuito pneumatico.

e Escolher o circuito pneumatico elementar utilizado para
exercer uma aplicagao requerida pelo circuito pneumatico
basico proposto.

e Encontrar uma solugdo de automacao para O Circuito
pneumatico convencional apresentado neste projeto.

Para isso, serao tratados nas secdes desta unidade temas
aplicados de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos, como as
valvulas de comando, os atuadores pneumaticos, os circuitos
pneumaticos fundamentais e os parametros e projetos das
instalacdes pneumaticas.



Secao 2.1

Elementos de comando: valvulas direcionais, de
bloqueio, de pressao e de estrangulamento

Dialogo aberto

Caro aluno, as valvulas de comando sao componentes vitais para
o funcionamento adequado do sistema pneumatico, pois comandam
0 avango e o retorno dos atuadores pneumaticos, além de controlar o
fluxo de ar comprimido para os diversos elementos do sistema, evitar
acidentes e automatizar e controlar processos e operacdes repetitivas.

Como visto na unidade anterior, 0 emprego do ar comprimido
para automacao e controle de processos € de grande importancia
tecnologica, sendo, deste modo, utilizado atualmente em toda e
qualquer area e setor industrial na industria moderna.

Sendo assim, nesta secao, resolveremos parte da Situacao
da Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata
do dimensionamento de valvulas e atuadores de uma rede de ar
comprimido para executar uma funcao especifica em um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A situagdo-problema desta secao (SP1) e focada, portanto, em
selecionar valvulas, que comandardo o atuador pneumatico linear, para
projetar a rede de ar comprimido da SR proposta.

Para resolvermos a situacao-problema 1, estudaremos as
valvulas de comando, divididas em: valvulas de controle direcional,
valvulas controladoras de fluxo (ou de estrangulamento), valvulas
de blogueio, valvulas controladoras de pressao, valvulas de retardo
(ou temporizadores) e valvulas de comando elétrico. Além disso,
aprenderemos as aplicacdes basicas de cada uma delas.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
ao elaborar o relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!
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Nao pode faltar
Conceito das valvulas de comando

Caro aluno, as valvulas de comando sao dispositivos que, ao
receberem um impulso pneumatico, mecanico ou elétrico, permitem
que o fluxo de ar pressurizado alimente determinado elemento
consumidor (em geral, um atuador pneumatico). Além disso, existem
valvulas de comando que controlam o fluxo de ar para diversos
elementos do sistema, ha aquelas que permitem fluxo em apenas
um sentido, as controladoras de pressao, os elementos lOgicos e as
valvulas de retardo.

Valvulas de controle direcional

As valvulas direcionais sdo elementos que influenciam o percurso
do fluxo de ar comprimido, principalmente nas partidas, paradas e na
dire¢do do fluxo. Em circuitos pneumaticos, utilizam-se as valvulas de
controle direcional do tipo carretel deslizante. Tambéem sao conhecidas
pelo nome de distribuidores de ar. Estas valvulas sdo representadas
segundo a Figura 2.1 abaixo.

Figura 2.1 | Representacdo de uma valvula direcional

Fonte: Fialho (2014)

De acordo com as normas DIN (German Institute Standardization)
24300 e ISO (International Organization for Standardization) 1219, as
valvulas sao representadas por retangulos. Cada posicao da valvula é
simbolizada por um quadrado, que indica © NnUmero de movimentos
que a valvula executa a partir de seus acionamentos. Portanto, a
quantidade de quadrados justapostos indica as posicdes da valvula.
Existem valvulas de duas ou mais posicdes e a funcdo de cada e o
numero de vias serao desenhados nestes quadrados.
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As linhas dentro do quadrado indicam as vias de passagem e as
setas apontam o sentido de fluxo desta via. As vias de fechamento
sao mostradas dentro dos quadrados com tracos curtos transversais,
formando um T. O numero de vias € contado pelo numero de vezes
que as linhas, as setas e os bloqueios tocam nas paredes de um unico
quadrado. O numero de tracos externos em uma posicao indica,
também, o numero de vias. S&o consideradas como vias a conexao
de entrada de presséo (representada por P), as conexdes de trabalho
(representadas por A e B) e a conexao de escape (representada por R).
As conexdes de escape sao ilustradas por triangulos, fora do quadrado.
As conexdes P, A, B e R sdo normalmente mostradas na posicao inicial
davalvula, ou seja, na posicdo na qual a valvula ocupa apos ser instalada
No circuito pneumatico, seja pressurizado ou eletrizado (posicao na
qual se inicia a sequéncia de operac¢des previstas).

&g& Assimile
Estude mais sobre a identificacdo e utilizacdo das conexdes (orificios) de
uma valvula direcional, de acordo com as normas DIN 24300 e I1SO 1219.
PARKER TRAINING. Tecnologia pneumatica industrial — Apostila M1001

BR. Ago. 2000. Disponivel em: <http://www.parker.com/literature/Brazil/
apostila_M1001_1_BR.pdf>. Acesso em: 20 jun. 2016

A Tabela 2.1 apresenta as valvulas de controle direcional utilizadas
em circuitos pneumaticos. As valvulas direcionais podem ser descritas
abreviadamente da seqguinte forma: VD, que significa valvula direcional,
depois escreve-se 0 nUmero de vias, ao lado uma barra (/) e, logo apos,
a quantidade de posicdes, somada a palavra vias, exemplo: VD 3/2 vias.

Tabela 2.1 | Valvulas de controles direcionais mais utilizadas em circuitos pneumaticos

Denominagéo Caracteristica Simbologia

Tipo mais simples, pois contém somente duas vias

e duas posi¢gdes. Normalmente utilizada como
chave geral (bloqueando o fluxo de ar no sistema ou
VD 2/2 vias parte dele) e como valvula de fim de curso. Nesta
representagdo, tem-se uma valvula normalmente
fechada (chamada de NF), pois em sua posigéo inicial P
a via de pressdo encontra-se blogueada.

Sdo vélvulas que contém 3 vias, indicadas para o A
comando de atuadores pneumaticos de simples
R

A

efeito. A VD 3/2 é uma vélvula NF e a VD 3/3 é uma

valvula de centro fechado (chamada de CF), pois em
sua posi¢ao inicial as vias de trabalho encontram-se

blogueadas.

VD 3/2 vias e
VD 3/3 vias
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Sdo valvulas que contém 5 vias, indicadas para o 8l |a
comando de atuadores pneumaticos de duplo efeito.
A VD 5/2 permite que o atuador pare somente nas

R|

VD 5/2 vias e posi¢des inicial e final e a VD 5/3, por ser uma valvula PR
VD 5/3 vias CF, permite que o atuador pare em qualquer posigao, Al B
pois quando a vélvula é comutada para a posicdo

central, os fluxos de ar nas conexdes A e B sdo

imediatamente interrompidos. Rl IPIR
Sdo valvulas que contém 4 vias, também indicadas Al |B
para o comando de atuadores pneumaticos de |>< |‘ ‘
duplo efeito. Sdo raramente utilizadas em circuitos o
VD 4/2 vias e VD 4/3 vias | pneumaticos, sendo muito empregadas em circuitos
hidraulicos a_k
Pl R

Fonte: elaborada pelo autor.

O acionamento e o comando de valvulas de controle direcionais
sao utilizados para inverter a posicdo das valvulas, modificando a sua
fungao No circuito pneumatico. As valvulas exigem um agente externo
ou interno que desloque suas partes internas de uma posicao para
outra, ou seja, que altere as direcdes do fluxo, efetuando os bloqueios e
a liberacao de escapes. Os elementos responsaveis por tais alteracdes
Sao 0s acionamentos, que podem ser classificados em: comando direto
(quando a forca de acionamento atua diretamente sobre qualquer
mecanismo que cause a inversdo da valvula) e comando indireto
(quando a forga de acionamento atua sobre qualquer dispositivo
intermediario, o qual libera 0 comando principal que, por sua vez, &
responsavel pela inversao da valvula). Os acionamentos podem ser
do tipo: muscular (botdo, alavanca, pedal), mecanico (pino, rolete,
gatilho), pneumatico (piloto positivo, piloto negativo, comando direto
por diferencial de areas), elétrico (chave fim de curso, pressostato,
temporizador) ou combinado (solenoide e piloto interno, solenoide e
piloto externo, solenoide e piloto ou botdo).

c@ Reflita

Informacdes adicionais sobre o funcionamento e a aplicacao dos variados
tipos de acionamento e comando de valvulas de controle direcionais devem
ser buscadas no PARKER TRAINING. Tecnologia pneumatica industrial —
Apostila M1001 BR. Ago. 2000. Disponivel em: <http://www.parker.com/
literature/Brazil/apostila_M1001_1_BR.pdf>. Acesso em: 20 jun. 2016

Valvulas controladoras de fluxo

A funcao da valvula controladora de fluxo, como seu proprio nome
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diz, é controlar o fluxo de ar que alimenta os atuadores pneumaticos
e podem ser fixas ou variaveis e unidirecionais ou bidirecionais. S&o
tambeém conhecidas como valvulas de estrangulamento. A Tabela 2.2
mostra os tipos de valvulas controladoras de fluxo mais utilizadas em
sistemas pneumaticos.

Tabela 2.2 | Tipos de valvulas controladoras de fluxo

Denominacéo Caracteristica Simbologia

N&o admite ajuste, sendo a restrigdo permanente e de
mesmo diametro, com o fluxo igualmente controlado
nas duas diregoes.

Valvula de controle de | A regulagem da velocidade do atuador e realizada
fluxo variavel bidire- através de um parafuso conico regulavel. O fluxo é E gs

S~—
—_

Valvula de controle de
fluxo fixa bidirecional

cional igualmente controlado nas duas diregdes.

) Além do controle de fluxo, esta valvula apresenta
Valvula de controle de [ oytra valvula de retencdo integrada ao mesmo

fluxo fixa unidirecional | corpo, fazendo com que o fluxo seja unidirecional.

Fonte: elaborada pelo autor.

Por definicdo, o fluxo (ou vazédo volumétrica, em m?3/s) é dado
pelo produto da velocidade média e a area de secdo transversal do
escoamento. Portanto, controlar o fluxo de ar significa monitorar a
velocidade do atuador pneumatico, conseguentemente, quanto maior
o fluxo de ar, maior a velocidade do atuador.

Os desenhos esquematicos das valvulas de controle de fluxo
estudadas acima estédo ilustrados na Figura 2.2, em que: (a) valvula
de controle de fluxo fixa bidirecional; (b) valvula de controle de fluxo
variavel bidirecional e (c) valvula de controle de fluxo fixa unidirecional.

Figura 2.2 | Desenhos esquematicos das valvulas de controle de fluxo

m

Fonte: Fialho (2014).
Valvulas de bloqueio
As valvulas de blogqueio tém a funcao de obstruir um sentido de

escoamento de ar comprimido, além de exercer fung¢des logicas
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e realizar o0 escape rapido de ar comprimido. Elas sdo dos tipos: de
retencao com mola, de retencao sem mola, seletora (ou fungdo logica
OU), valvula de simultaneidade (ou funcdo logica E) e de escape rapido.
A Tabela 2.3 mostra os tipos de valvula de blogueio.

A valvula de retencdo com mola permite o fluxo de ar comprimido
em um sentido e fecha o outro, utilizando-se de um elemento de
vedacdo em seu interior, fixo em uma mola. O blogueio ocorre pela
forca de expansao da mola, que mantem o elemento de vedagao
constantemente fechando a passagem em um dos sentidos. A partir
do desenho esquematico da valvula ilustrado na Tabela 2.3, verifica-
se facilmente este principio, pois neste desenho, quando o fluxo de
ar comprimido se da de A para B, o ar pressiona o elemento vedante,
empurrando-o para a direita, liberando a passagem para o ar fluir pelas
janelas circulares existentes em seu entorno, sequindo em direcao a
saida pela conexdo B. Entretanto, se o fluxo de ar comprimido estiver
de B para A, o elemento de vedacao blogueard a passagem, pois a
mola estara distendida.

A valvula de retencao sem mola funciona de forma analoga a
anterior, permitindo o fluxo de ar comprimido somente em um sentido.
O blogueio no sentido de B para A € realizado por um elemento de
retencdo interno, obstruindo a passagem pela propria pressao do fluido.

A valvula seletora, também chamada de funcao logica OU,
apresenta trés orificios: duas entradas de pressao (X e Y) e uma saida
(A), além de um elemento interno. A partir do envio de um sinal a uma
das entradas, automaticamente a outra entrada fica blogueada, atraves
do deslocamento do elemento interno. Quando o fornecimento de ar
comprimido é interrompido, o ar utilizado retorna pelo mesmo trajeto.
Havendo coincidéncia de sinais nas duas passagens, prevalece o sinal
que atingir primeiro a valvula. No caso de pressdes diferentes nas duas
entradas, predomina a entrada com pressao mais elevada.
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Tabela 2.3 | Tipos de vélvula de blogueio

Denominagédo Desenho esquematico Simbologia
Valvula de retencao
com mola
A C
Valvula de retencao
sem mola
A +

Valvula seletora

TA
TSN
EA

!-5 N

.%&\I\\\\\\%__

Valvula de
simultaneidade

Valvula de escape ta
rapido i

4 //Jﬁ;l\u
| -
-]

iz

Fonte: elaborada pelo autor.

A valvula de simultaneidade, também chamada de fungado logica E,
apresenta 0s mesmos orificios e elemento interno da valvula seletora.
Neste caso, quando € enviado um sinal para uma entrada, o elemento
interno se desloca, bloqueando a propria entrada que recebeu o
sinal, deixando a entrada oposta livre, que, ao receber pressao de
alimentagdo, permite a passagem do ar comprimido até a saida A. Esta
€ uma valvula de simultaneidade porque necessita-se de pressao nas
duas entradas para que haja passagem de ar comprimido. Havendo
coincidéncia de sinais nas duas entradas, prevalece o sinal que atingir
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por ultimo a valvula. No caso de pressdes diferentes nas duas entradas,
a entrada com pressao menos elevada é liberada, pois o blogueio €
imposto pela entrada de pressao mais elevada.

A valvula de escape rapido tem como objetivo aumentar a
velocidade dos atuadores pneumaticos lineares, fato conseguido
pois NO escape, em R, 0 ar comprimido percorre somente um niple
gue liga o atuador a valvula, saindo diretamente para a atmosfera. Ao
alimentar a valvula em P, o ar comprimido refreia uma membrana,
blogueando o escape em R, liberando a passagem em A. Quando
o fornecimento de ar comprimido é interrompido, a membrana
automaticamente obstrui a entrada em P, liberando a passagem para
O escape, em R, direto para a atmosfera. Possibilita maior velocidade
do atuador, devido ao fato da valvula eliminar rapidamente a
contrapressao oferecida pela resisténcia do ar residual diretamente
para 0 ambiente.

Valvulas controladoras de pressdao

Sao valvulas que influenciam ou sofrem influéncia com relacdo a
uma determinada intensidade de pressdo. Sao divididas em de alivio
(ou limitadora de presséo), de sequéncia e reguladora de pressdo. A
Tabela 2.4 nos exibe os tipos de valvulas controladoras de pressao.

A valvula de alivio, ou limitadora de pressao, tem como funcao
limitar a pressao maxima do compressor, do reservatorio e da linha da
rede de distribuicdo de ar comprimido. Seu funcionamento consiste
em uma esfera posicionada atraves de uma mola, com tensao ajustavel
por um sistema de regulagem. Quando a pressao atinge um nivel acima
do ajustado, a esfera se desloca, fazendo com que O excesso de ar
comprimido siga para atmosfera pelo escape em R. Quando a pressao
se equilibra novamente, a mola posiciona a esfera, fechando o escape.

A valvula de sequéncia tem o mesmo principio de funcionamento
da valvula de alivio, mas, neste caso, a saida do ar é aproveitada
para comando ou emissdo de sinal para qualquer outro elemento
pneumatico. A sequéncia de emissdo de sinais € programada em
fungcao de um diferencial de pressao, sendo utilizada, por exemplo,
guando objetiva-se detectar o final de um movimento sem a utilizacdo
de um mecanismo de fim de curso.
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A vaélvula reguladora de pressdo € disposta na unidade de
condicionamento de ar comprimido (Lubrefil), como visto na Unidade
1 deste livro e sua funcao é controlar a pressao fornecida em todo o
sistema pneumatico. Seu funcionamento consiste na comparagao de
duas forgas: a mecanica (do conjunto obturador apoiado no diafragma
pela acdo da mola) e a de pressdo de entrada. Se a pressao em P1 é
Mmaior que a pressao ajustada, o ar comprimido escapa para atmosfera
atraves do orificio de sangria localizado no diafragma. Se a pressdo em
P1 € menor que a ajustada, o diafragma se movimenta, impulsionado
pela mola, fazendo com que o obturador se abra, permitindo a
passagem de uma maior quantidade de ar na saida em P2, equilibrando
a pressao do sistema, regulando a pressao na saida.

Tabela 2.4 | Tipos de valvulas controladoras de pressdo

Denominagao Desenho esquematico Simbologia

1 «/d
17 yd

Valvula de alivio

Valvula de sequéncia

Py

\

Valvula reguladora de
pressdo

Fonte: elaborada pelo autor

Pesquise sobre as valvulas de retardo (também conhecidas como
temporizadores pneumaticos), cuja funcao € possibilitar o disparo de
uma sequéncia de movimentos de atuadores, ou mesmo o retorno de
um atuador, sem a necessidade de valvulas de fim de curso. PARKER
TRAINING. Tecnologia pneumatica industrial — Apostila M1001 BR.
Ago. 2000. Disponivel em: <http://www.parker.com/literature/Brazil/
apostila_M1001_1_BR.pdf>. Acesso em: 20 jun. 2016

U2 - Componentes e aplicagdes dos sistemas pneumaticos 85


http://www.parker.com/literature/Brazil/apostila_M1001_1_BR.pdf
http://www.parker.com/literature/Brazil/apostila_M1001_1_BR.pdf

D_C} Pesquise mais

Para complementar o estudo sobre valvulas pneumaticas, pesquise
sobre as vélvulas de comando elétrico em: FIALHO, AB. Automagédo
pneumatica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos.7. ed. Sdo
Paulo: Erica, 2014, capitulo 5.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao sobre
valvulas de comando, resolveremos a situacdo-problema 1 apresentada
abaixo:

Vocé, aluno, estagia em uma empresa de consultoria contratada
para dimensionar uma rede de ar comprimido em circuito aberto para
um setor industrial de uma empresa de pequeno porte. Nesta fase de
projeto, para preparar o relatorio, vocé deve primeiramente: selecionar
valvulas para comandar um atuador pneumatico linear, dependendo
da aplicacdo requerida do circuito pneumatico basico de um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte proposto.

Roteiro de solugédo:

Como exemplo de solugcdo da SP1, demonstraremos as aplicacdes
basicas das valvulas de comando mais utilizadas, deixando para vocé,
aluno, a tarefa de selecionar as valvulas que lhe forem uteis em seu
circuito pneumatico, dependendo da aplicacao requerida.

Aplicagao 1. controle de velocidade de um atuador linear de simples
efeito.

?=| Exemplificando

Como visto na secao Nao pode faltar, utiliza-se uma valvula
requladora de fluxo para controlar a velocidade de um
atuador pneumatico.
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A Figura 2.3 (a) apresenta o controle de velocidade no avanco do
atuador e a Figura 2.3 (b) expde o controle de velocidade no retorno do
atuador. Em (a), temos que a esfera blogueia o fluxo de ar comprimido
que iria diretamente para o atuador, sendo, portanto, o fluxo desviado
para a restricao regulavel, sequindo a partir dai para a alimentagcao do
atuador, controlando, portanto, a velocidade no avanco. Em (b), a
esfera blogueia a exaustdo de ar comprimido, redirecionando-a para a
restricao regulavel, diminuindo assim a velocidade de retorno.

Figura 2.3 | Controle de velocidade de um atuador de simples efeito
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Fonte: Fialho (2014).

Aplicacao 2: acionamento em dois pontos diferentes, com avanco
acelerado e velocidade controlada no retorno do atuador linear de
duplo efeito.

Nota-se pela Figura 2.4 que o circuito é dotado de um elemento
l6gico OU, ilustrado em (5), cuja funcdo é permitir a comutacdo da
valvula de comando (8) de dois pontos diferentes (4) e (6). O circuito &
composto também de uma valvula reguladora de fluxo (7), que controla
a velocidade de retorno do atuador linear e de uma valvula de escape
rapido (9), que aumenta a velocidade de avanco do atuador linear.
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Figura 2.4 | Utilizacdo do elemento ou com regulagem de velocidade e valvula de
escape

©)

(3)

Fonte: Fialho (2014).

Aplicacao 3: comando de seguranca a duas maos (circuito tipico de
uma prensa rebitadora pneumatica).

Nota-sepelaFigura2.5queocircuitoé dotadodeumelementologico
E. ilustrado em (5), que garante a sequranca do operador da prensa, pois
a prensa soO € acionada se as valvulas (4) e (6) forem simultaneamente
acionadas, eliminando o risco de acidentes de trabalho, pensando-
se na possibilidade de o operador tentar reposicionar a peca e/ou
O rebite enquanto dispara o puncdo com a outra mao. A valvula de
escape rapido (9) aumenta a velocidade de avanco do atuador linear de
dupla agao, aumentando a energia cinética do puncao, possibilitando
a deformacao do rebite na pega. Para executar esta funcao, o atuador
linear deve ser de alto impacto, estudado na proxima secao. A valvula
reguladora de fluxo (7) controla a velocidade de retorno do atuador
linear de dupla acao.
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Figura 2.5 | Comando de seguranca a duas maos
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Fonte: Fialho (2014)

Aplicacao 4: regulagem de fluxo na alimentacdo do atuador
pneumatico.

! Atencao

Esta regulagem, ilustrada na Figura 2.6, € apropriada para atuadores de
simples efeito ou atuadores de duplo efeito de pequeno porte, pois €
inadequada para aplicacdes mais precisas, devido as variagdes de carga
que ao longo do percurso, fazem com que a haste do émbolo do atuador
se mova de maneira nao regular.
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Figura 2.6 | Controle de velocidade na alimentacdo
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Fonte: Fialho (2014).

Aplicacao 5: regulagem de fluxo na descarga do atuador linear de
duplo efeito.

Esta regulagem, ilustrada na Figura 2.7, possibilita movimentos
regulares mesmo com variagdes de carga, pois a alimentacao do ar
comprimido tem passagem livre pela valvula de retencdo sem mola.

Figura 2.7 | Controle de velocidade na descarga

|

Fonte: Fialho (2014).
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Aplicacao 6: regulagem de fluxo no escape da valvula de controle
direcional.

Esta requlagem, ilustrada na Figura 2.8, permite o estrangulamento
do ar comprimido de escape, apos a passagem dele pela valvula de
comando.

Figura 2.8 | Controle de velocidade no escape
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Fonte: Fialho (2014)

Com o conhecimento das aplicacdes basicas das valvulas de
comando utilizadas em circuitos pneumaticos, cabe a vocé, aluno, a
tarefa de selecionar as valvulas lhe que forem uteis em seu circuito
pneumatico proposto.

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situagdo-problema, iremos aprofundar o
conhecimento sobre valvulas de retardo, também conhecidas como
temporizadores pneumaticos, a fim de complementar ainda mais o
estudo proposto nesta unidade de ensino.

Utilizagdo de valvulas de retardo em um circuito pneumatico

Realizar a semiautomatizacao de um circuito pneumatico, utilizando
uma valvula de retardo.
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Roteiro de solucgdo:

Caro aluno, esta situacao-problema tem aplicacao, por exemplo,
em um dispositivo de termoformagem, ilustrado na Figura 2.9, na qual
existe a necessidade de uma sequéncia de operacdes em um intervalo
de tempo predeterminado.

Figura 2.9 | Dispositivo de termoformagem
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Fonte: Fialho (2014).

@ Lembre-se

As valvulas de retardo, também conhecidas como temporizadores
pneumaticos, sao valvulas que disparam os atuadores exatamente
dentro de um intervalo de tempo estabelecido.

Existemn temporizadores eletronicos, chamados de valvulas
eletropneumaticas, e valvulas pneumaticas hibridas, compostas de uma
valvula de controle direcional de 3/2 vias, um pequeno reservatorio de ar
comprimido e uma valvula controladora de fluxo. A valvula de controle
direcional VD 3/2 vias € comutada somente apos o reservatorio ter
sido abastecido completamente, ou seja, apos um certo intervalo de
tempo, ajustado por um parafuso de ajuste, que regula o fluxo de ar de
enchimento do reservatorio atraves da valvula controladora de fluxo.
No exemplo proposto, de um dispositivo de termoformagem, utiliza-se
O circuito mostrado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 | Semiautomatizacdo de um dispositivo de termoformagem

Plugue para
termoformagem

0 Ej(?_) t_j

Fonte: Fialho (2014)

Neste exemplo, temos a seguinte sequéncia: apos a chapa
ter atingido a temperatura adequada para a termoformagem, um
termostato imitira um alarme. Em seguida, o operador posicionara a
chapa no dispositivo de termoformagem e, manualmente, acionara
a valvula (4), dando inicio ao processo de termoformagem. O
acionamento em (4) realiza a comutacao da valvula de controle
direcional (5), que possibilita 0 avanco do plugue através do atuador
(7), fechando o molde de termomoldagem e também alimentando a
valvula de retardo em (6). O reservatorio da valvula em (6) comeca a ser
preenchido com ar comprimido, controlado pela valvula controladora
de fluxo. Quando o reservatorio estiver totalmente preenchido, a valvula
de controle direcional em (6) sera comutada, acionando a comutacdo
da valvula de controle direcional em (5), realizando o retorno do
atuador pneumatico e, por consequéncia, do plugue, abrindo o molde
de termoformagem, concluindo assim o processo.

&
4 Facavocé mesmo

Utilize valvulas de retardo, também conhecidas como temporizadores
pneumaticos, para realizar a automatizacdo de um outro circuito
pneumatico qualquer, diferente do estudado nesta secao, no qual
tambem exista a necessidade de uma sequéncia de operacdes em um
intervalo de tempo predeterminado.
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Faca valer a pena

1. Qual é a funco principal de uma vélvula de comando em um sistema
pneumatico?

a) Ajustar a velocidade de avango ou recuo do atuador pneumatico.

b) Realizar o comando de uma sequéncia de movimentos.

c) Permitir que o fluxo de ar pressurizado alimente determinado elemento
do automatismo.

d) Realizar o escape rapido do ar contido no interior do atuador pneumatico.
e) Permitir o fluxo de ar comprimido em um sentido e bloquear o outro.

2. Qual é a valvula recomendada para o acionamento e a alimentacdo de
um atuador linear de simples efeito?

a) VD 3/3 vias.
b) VD 5/2 vias.
c) VD 2/2 vias.
d) VD 4/2 vias.
e) VD 5/3 vias.

3. Qual é a funcdo principal de uma valvula de controle direcional em um
sistema pneumatico?

a) Permitir o fluxo de ar comprimido em um sentido e bloquear o outro.
b) Realizar o escape rapido do ar contido no interior do atuador pneumatico.
c) Controlar a pressao fornecida para todo o sistema pneumatico.

d) Ajustar a velocidade de avan¢o ou recuo do atuador pneumatico.

e) Direcionar o ar comprimido para comandar o avango ou recuo do
atuador pneumatico.

94 U2 - Componentes e aplicagdes dos sistemas pneumaticos



Secao 2.2

Atuadores pneumaticos

Dialogo aberto

Caro aluno, na Unidade 1 deste livro didatico, estudamos sobre
a producdo, a preparacao e a distribuicdo do ar comprimido, para
posterior utilizagao em um setor industrial de uma empresa. Finalmente,
nesta secdo, aprenderemos como ¢ utilizado este ar comprimido em
um sistema pneumatico. Como visto anteriormente na secao sobre
0s principios basicos de sistemas hidraulicos, os atuadores sdo 0s
dispositivos consumidores de energia do sistema.

Os atuadores pneumaticos tém as seguintes vantagens de
utilizacdo: mais velocidade e capacidade de torque elevado; sao
compactos; tém menor peso; se adaptam bem a altas temperaturas
e sdo seguros em aplicagdes eletricamente perigosas. Na unidade
anterior, compreendemos que a utilizacdo do ar comprimido para
automacao e controle de processos e operacdes repetitivas € de
grande importancia tecnologica, sendo, deste modo, utilizado
atualmente em toda e qualquer area e setor industrial na industria
moderna.

Sendo assim, nesta secao resolveremos parte da Situacdo da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de valvulas e atuadores de uma rede de ar
comprimido para executar uma funcdo especifica em um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A situacao-problema desta unidade (SP2) é focada, portanto, em
selecionar o atuador pneumatico linear, o elemento consumidor de
energia do sisterma pneumatico, para projetar a rede de ar comprimido
da SR proposta.

Para resolvermos a SP2, estudaremos os atuadores pneumaticos,
divididos em lineares de simples efeito e de duplo efeito; lineares com
amortecimento; lineares de duplo efeito especiais (de haste passante;
duplex continuo; duplex geminado e de alto impacto) e atuadores
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pneumaticos oscilantes. Além disso, aprenderemos as aplicacdes
basicas destes atuadores.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
nesta secao na elaboracao do relatorio técnico exigido na SR desta
unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Atuadores pneumaticos

Os atuadores pneumaticos sdo os elementos que convertem a
energia pneumatica (cinética e de pressdo) em energia mecanica
(forca ou torque, dependendo do movimento do atuador), produzindo
trabalno mecanico, utilizado em um processo ou operacdo. Os
atuadores pneumaticos sao divididos em atuadores lineares e atuadores
oscilantes (ou giratorios).

Atuadores pneumaticos lineares

Os atuadores pneumaticos lineares sdo elementos que convertem
energia pneumatica em movimento linear ou angular e também
conhecidos como cilindros pneumaticos. Sao constituidos de um tubo
cilindrico com tampas nas extremidades, que contém conexdes para
admissao e exaustdo do ar e em uma das tampas, com uma furacao
central onde se movimenta uma haste, conectada, na parte interna
do tubo cilindrico, em um émbolo com vedacao, possibilitando o
movimento de avanco ou recuo desta haste pela agcdo do ar ou outra
forca externa. Os atuadores pneumaticos lineares sdo do tipo: simples
efeito e duplo efeito e sdo padronizados de acordo com as normas 1SO
6431, 1ISO 6432 e DIN 24335.

Atuadores pneumaticos lineares de simples efeito

Sao atuadores cujo movimento de avanco ou recuo sao realizados
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porumamolainternaao cilindro ou por uma forca externa. Sdo aplicados
em dispositivos de fixacdo, gavetas de moldes de injecdo, prensagem,
elevacao e alimentacao de componentes. Os componentes e a
simbologia de um atuador linear de simples efeito sdo mostrados na
Figura 2.11, onde 1 € a entrada e saida de ar, 2 € a vedacao do émbolo,
3 e 0émbolo, 4 é o elemento de fixacao do atuador, 5 € o cilindro, 6 é
amola, 7 € atampa frontal e 8 ¢ a haste.

Figura 2.11 | Desenho esquematico e simbologia de um atuador pneumatico linear
de simples efeito

Fonte: Fialho (2014)

A partir da Figura 2.11, o atuador linear de simples efeito tem o
sequinte principio de funcionamento: uma valvula direcional alimenta
o cilindro na conexdao em 1 e o ar comprimido eleva a pressao na
camara posterior do cilindro, até superar a forca exercida pela mola,
instante em que 0 émbolo comeca a se movimentar, avancando a haste
na parte frontal do cilindro. Enquanto a valvula estiver alimentando o
cilindro, a pressao do ar na camara posterior sera maior que a forca da
mola, mantendo, assim, a haste avancada. Se a valvula for comutada, a
alimentacao de ar comprimido para o cilindro é cessada, fazendo com
que o ar contido na camara posterior saia do cilindro pela acdo da forca
da mola, realizando o escape pela conexao de saida em 1.

Por questdes funcionais, a mola do atuador linear de simples efeito
€ dimensionada para possibilitar um retorno rapido da haste, sem
que gere alto impacto do émbolo na posicdo final de retorno (haste
recuada). E aconselhavel utilizar estes atuadores para cursos inferiores a
100 mm. A partir da simbologia, temos os seguintes tipos de atuadores
lineares de simples efeito, de acordo com sua posicao normal: em (a)
temos um atuador normalmente recuado e em (b) temos um atuador
normalmente avancado.
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Atuadores pneumaticos lineares de duplo efeito

Sao atuadores nos quais a alimentacao e a exaustao do ar ocorrem
em conexdes localizadas nas extremidades opostas do cilindro, como
mostra a Figura 2.12, em que 1 ¢é a tampa traseira; 2 e 9 sdo conexdes
de alimentacdo ou exaustdo; 3 € a camara traseira; 4 € a vedagao do
émbolo; 5 é o émbolo; 6 é a camara frontal; 7 € o cilindro; 8 é a tampa
frontal e 10 é a haste.

Figura 2.12 | Desenho esquematico e simbologia de um atuador pneumatico linear
de duplo efeito

1) (2)(3)(4)(5 6) (7)) (8) 0 10

7| =

Fonte: Fialho (2014)

A partir da Figura 2.12, nota-se que o atuador linear de duplo efeito
tem o principio de funcionamento muito semelhante com o linear de
simples efeito. A diferenca basica € que agora tanto o avan¢o guanto
O recuo sao controlados pela acdo do ar, devido a utilizacdo de duas
conexdes de entrada e saida de ar, localizadas nas extremidades
das camaras frontal e traseira. Novamente, o comando do atuador
acontece por uma valvula direcional. A haste se mantém recuada
quando a valvula alimenta a conexdo em 9, pressurizando a camara
frontal e realiza o escape em 2. Quando a valvula é comutada, a
conexao em 2 passa a ser alimentada, suprindo a camara traseira e a
conexao em 9 faz o escape, permitindo 0 avanco da haste. Enquanto
este comando permanecer mantido, a haste continua avancada, até
gue ela novamente é comutada, nutrindo a conexdao em 9 e fazendo o
escape em 2, recuando da haste.

D9 Pesquise mais

Pesquise sobre o didmetro comercial e outras varidveis (curso padrdo e
CUrsos maximos e minimos; for¢a de avango; forca de retorno e o tipo de }
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conexdo) dos atuadores pneumaticos lineares de simples e de duplo efeito,
no catalogo de cilindros comerciais normalizados pela I1SO, apresentado
na Tabela A8 de FIALHO, AB. Automagdo pneumatica: projetos,
dimensionamento e andlise de circuitos.7. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014.

Atuadores pneumaticos lineares com amortecimento

Os amortecedores de fim de curso tém a funcéo de absorver a
grande energia cinética gerada devido as altas velocidades de avanco
e retorno que o atuador possa desenvolver. A partir da equacao da
energia cinetica, tem-se:

2
E, - mV
2

Para atuadores pneumaticos lineares, a massa utilizada para o
calculo da energia cinética € dada pela massa movida pela haste,
somada com a massa do émbolo e da haste. A partir da velocidade
limite de 0,1 m/s, se faz necessario a utilizacdo de um amortecedor,
Visto que a energia cinética € absorvida ciclicamente ao final do curso
da haste, tanto no avanco quanto no seu recuo. Apesar da capacidade
de absorcao de energia ser uma funcao do limite elastico do material,
O impacto ciclico do émbolo na tampa, em grande velocidade, causa
a fadiga do material, justificando a necessidade de um amortecedor.
Séo dotados de amortecimento, dependendo da aplicacao, cilindros
de didmetro superior a 30 mm e cursos acima de 50 mm.

@ Reflita

Verifiqgue o principio de funcionamento do amortecedor de fim de
curso e a simbologia dos atuadores lineares com amortecimento em:
FIALHO, A.B. Automacgao pneumatica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos.7. ed. S&o Paulo: Erica, 2014, p. 82-83.

Atuadores pneumaticos lineares de duplo efeito especiais

Existe uma grande variedade de atuadores lineares de duplo
efeito, devido as necessidades especificas, como a simultaneidade
de movimentos; o escalonamento de movimentos; os atuadores
de alto impacto; a regulagem de fim de curso, de velocidade e os
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deslocamentos de precisdo etc. A Tabela 2.5 apresenta os tipos de
atuadores lineares de duplo efeito especiais.

&3” Assimile

Estude mais sobre os calculos de forcas de avanco e retorno para
cada tipo de atuadores lineares de duplo efeito especiais em FIALHO,
A.B. Automacdo pneumatica: projetos, dimensionamento e analise de
circuitos.7. ed. S0 Paulo: Erica, 2014

Tabela 2.5 | Tipos de atuadores lineares de duplo efeito especiais

Denominagado

Caracteristicas, desenho esquematico e simbologia

Atuador linear de
haste passante

Possui duas hastes contrapostas, unidas ao mesmo émbolo. Permite a ex-
ecugao de trabalhos alternados, em dire¢des opostas. Devido a sua construgao,
as forgas de avango e o retorno das duas hastes sdo idénticas, bem como as
suas velocidades. Suporta cargas laterais mais elevadas.

Atuador linear

(Tandem)

Possui dois atuadores lineares de duplo efeito e de mesmo diametro montados
em série, resultando em um aumento da forga de avanco (de 82 a 97%) e da
duplicagdo da forga de retorno. A forga de avango nao € duplicada pois Ap é
diferente de Ac,. Verificar a comparagdo entre forgas de avango e retorno de
um atuador normal e um duplex continuo em Fialho (2014, p. 88, Tabela 3.1)

duplex continuo

gt

%%

Atuador linear

duplex geminado

E uma variacdo do atuador duplex, modificado para atender aos grandes deslo-
camentos e aos deslocamentos escalonados, sem a necessidade de aplicagdo
de grandes forgas. Consiste em dois atuadores lineares de duplo efeito, monta-
dos um de costas para o outro. Ndo existe a necessidade de os cilindros terem

o mesmo diametro e as hastes terem o mesmo comprimento.
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Atuador bem semelhante a um atuador linear de duplo efeito, a ndo ser pela
presenga de uma pré-camara A na extremidade traseira, ligada a camara C
pelo orificio B, que isola a ligagdo quando a haste D esta recuada. A elevagdo
da energia cinética é gerada exatamente a partir do instante em que a haste
avanga e o ar atravessa o orificio, pois a velocidade do escoamento aumenta
com a diminuigdo da drea em B (de acordo com a equagdo da continuidade,
da mecénica dos fluidos). E utilizado para prensagem, rebitagem, corte etc.

)

Atuador de alto
impacto

Fonte: elaborada pelo autor.
Atuadores pneumaticos oscilantes

Realizando-se um estudo cinematico da utilizacao de atuadores
pneumaticos lineares para execugao de movimentos angulares, chega-
se a conclusao de que € impossivel executar movimentos com angulos
maiores que 120 graus. Os atuadores pneumaticos oscilantes (tambem
chamados de giratorios ou rotativos), foram desenvolvidos exatamente
para solucionar este problema, possibilitando deslocamentos angulares
escalonados de 360 graus. A Figura 2.13 mostra o desenho esquematico
e a simbologia de um atuador pneumatico oscilante, sendo que 1 € a
conexado de alimentacdo e exaustao; 2 € a tampa lateral; 3 € o émbolo;
4 ¢ a mola de centragem: 5 ¢ a cremalheira; 6 € a unido central; 7 é
O eixo de torgao; 8 € a engrenagem:; 9 € a base; 10 € o conector do
émbolo e cremalheira; 11 € o tubo cilindrico; 12 é a tampa do conjunto.

JZ| Exemplificando

De acordo com a figura, o atuador consiste de dois atuadores lineares
de simples efeito, montados um contra o outro, fixos a extremidade
de uma cremalheira que, ao se movimentar lateralmente, transmite o
movimento linear a um conjunto de eixo e engrenagem, convertendo-o
em movimento angular de rotagao e momento de torgao.
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Figura 2.13| Desenho esquematico e simbologia de um atuador pneumatico
oscilante

Fonte: Fialho (2014)

o
4 Fagavocé mesmo

Procure sobre caracteristicas técnicas de atuadores pneumaticos
oscilantes em: FIALHO, AB. Automagdo pneumadtica: projetos,
dimensionamento e andlise de circuitos.7. ed. Sao Paulo: Erica, 2014, p. 97

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao
sobre atuadores pneumaticos, resolveremos a situagdo-problema 2
apresentada abaixo:

Na situacao-problema anterior, vocé, aluno, apresentou a selecao
das valvulas para comando do atuador pneumatico linear. Nesta
situagado-problema 2, vocé dimensionara comercialmente o atuador
pneumatico linear utilizado para exercer a aplicacdo requerida do
circuito pneumatico proposto, considerando-se a forca de projeto de
1500 N e pressao de trabalho de 6 bar. Alem disso, também calculara
O consumo de ar necessario para o atuador funcionar de maneira
correta.

Roteiro de solugédo:

Como exemplo de solucao da SP2, utilizaremos um exercicio
proposto por: FIALHO, AB. Automagdo pneumatica: projetos,
dimensionamento e andlise de circuitos.7. ed. S§o Paulo: Erica, 2014,
p. 101.
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O intuito deste exercicio € calcular o diametro do atuador para
utilizacdo em uma rede de ar comprimido de um setor industrial de
uma empresa de pegueno porte. Além disso, calcularemos 0 consumo
de ar do atuador, possibilitando o dimensionamento da rede de
distribuicdo de ar comprimido de uma forma mais exata.

Vamos ao exemplo de solucao proposto por Fialho (2014). O
diametro da haste, € calculado a partir da sequinte equacgao, sendo que
S é o coeficiente de seguranca; A € o comprimento livre de flambagem,
emcm; F_é aforga de avango, em N; E € o mddulo de elasticidade do
material da haste, em N/cm?.

2
dh=4f64~S-), -F,
- E

O comprimento livre de flambagem € encontrado na Tabela A0,
de FIALHO, A.B. Automacao pneumatica: projetos, dimensionamento
e analise de circuitos.7. ed. S&o Paulo: Erica, 2014.

A forca de avanco e dada pela formula abaixo, sendo que ¢ € um
fator de correcao da forca de projeto, dado pela Tabela 2.6 e Fproj € a
forca de projeto, em N, necessaria para a execucao da operacao.

Fa =¢- Fproj

O diametro do pistao € dado pela seguinte equacdo, sendo que

ptrab € a pressdo de trabalho, em bar.

d =2. Fproj'(p

P 10‘ﬂ'ptrab

O exercicio proposto trata de uma mesa de um dispositivo,
mostrada na Figura 2.14, movimentada por deslizamento sobre prismas
lubrificados, que percorre um deslocamento total L de 100 cm. A forca
de projeto € de 1500 N e a pressao de trabalho € de 6 bar. A montagem
¢ feita com as duas extremidades articuladas.
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Tabela 2.6 | Fatores de correcdo da forca de projeto

Velocidade da haste Aplicagcao Fator de corregéo ¢
Lenta, com carga aplicada somente no fim do Operacio de rebitagem 125
avango da haste
Lenta, com carga aplicada em todo o curso de Talha peumatica 135
avango da haste
Rapida, com carga aplicada somente no fim do Operacio de estarmpagem 135
avancgo da haste.
Rapida, com carga aplicada em todo o curso de Deslocamento de mesas 15
avango da haste
QOutras situagdes 1,25

Fonte: elaborada pelo autor.

Figura 2.14 | Desenho esquematico e simbologia de um atuador pneumatico

oscilante
ﬁm_ . I }(4 e Mesa
i [ TR ISR S| .
{ |
LGuias lubrificadas

Fonte: Fialho (2014)

Primeiramente, calculamos o diametro do pistédo. Pela Tabela 2.6,
para a aplicacao deste exercicio, tem-se que ¢ = 1,5.

F . :
d =2 | e ® o [AS0ON-AS oo 6omm
P 107 Pprap 107 -6bar

! Atencao

Pela Tabela de cilindros comerciais da Parker, apresentada em Fialho
(2014), na Tabela A9, tem-se que o cilindro mais proximo, com
diametro maior que 69mm, é o de 80 mm, cuja haste mede 25 mm.

Apos encontrar o cilindro comercial pela tabela, verificamos a haste
pelo critério de Euler. Com base no coeficiente de seqgurancaS=5eo0
maodulo de elasticidade E = 2.107 N/cm?, temos que:

. . 2. . . 2-
dh:§/64 S-A%-F, _de4 5-(1000m)’ -2250N e jop

E 73.2.10"N / cm?

Sendo A = L = 100 cm (a partir da Tabela A10, de Fialho (2014) e a
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forca de avango € dada por:
F,=¢-F, =15-1500N = 2250N

Finalmente, tem-se que o cilindro comercial satisfaz a necessidade
de projeto com seguranca, pois a haste do atuador comercial € maior
do que a haste calculada pelo projeto.

Apos o calculo do diametro comercial, calcularemos o consumo
de ar do atuador, possibilitando o dimensionamento da rede de
distribuicdo de ar comprimido de uma forma mais exata.

O consumo de ar, C, dado em |/s, é feito pela equacdo abaixo, em
que Ap € a area efetiva do pistdo, dada em mm; L € o curso da haste,
em mm; Nc € o numero de ciclos por segundo; T € o tempo para um
unico ciclo, em sequndos.

_ Ap 'L'nc '(ptrab +1,013) _ Ap 'L'(p!rab +1,013)

c 6 - 6
1,013-10 1,013-10°-T

Considerando-se T = 8 s e nc = 1/8 ciclos/s, tem-se que:
7 -(80mm)?

Ay L (P +1013) 4
1,013-10° 1,013-10°-8s

]-100mm~(6bar+1,013)

Cc =4,35//s

Portanto, tem-se que o atuador consome uma vazao de 4,35 |/s de
ar comprimido.

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacdo-problema, aprofundaremos o
conhecimento sobre atuadores pneumaticos, apresentando um
exercicio sobre um atuador pneumatico de alto impacto, a fim de
complementar ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Estudo de um atuador pneumatico de alto impacto

Faca a comparacdo da velocidade de avanco e da energia cinetica
dissipada por um atuador pneumatico de alto impacto com relacdo a
um atuador pneumatico comum.
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Roteiro de solucgdo:

Caro aluno, os atuadores pneumaticos de alto impacto tém
aplicacdo, por exemplo, em mecanismos de prensagem, rebitagem,
corte etc.

Para este modelo, temos 0s seguintes dados dos atuadores,
apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 | Dados do exemplo

Atuador linear comum (A) Atuador de alto impacto (B)
D, =200 mm Dp =200 mm
Curso da haste: L = 150 mm Diametro do orificio: do = 40 mm
m = 2,5kg m=25Kkg
Tempo de avango: ta =155 Tempo de avanco: t, =155

Fonte: elaborada pelo autor

Para o atuador linear comum, tem-se que a velocidade de avanco

L _150mm
a 1,58

= =100 _ 1™
t S S

a

E a energia cinética dissipada € calculada por:

1

1
EcAz?m-\A2

=5

0,15m
1,5s

2
2,5kg-[ J =0,0125J

Para o atuador de alto impacto, pela equacao da continuidade, tem-
se que:

m, =m,

Sendo que asareas 1e 2, da pré-camara do orificio, respectivamente,
séo as areas onde o ar adquire as velocidades V, e V,, exibidas na Figura
2.15. Portanto, tem-se que:

p-Vi-A=p-Vy-A

Sendo que p € a massa especifica (densidade) do fluido, em kg/m3.
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Portanto, chega-se em uma relacdo de velocidades, em que Ap €a
area do pistdo e A_ € a area do orificio:

A A

e
AO

<
Il

Ao L
ta

o

Figura 2.15 | Relacdo de velocidades vl e v2 de um atuador de alto impacto

Fluxo de ar
pressurizado

Pré-camara
=3
|
z

Camara traseira-

(]
Pid
i)

v

Fonte: Fialho (2014)

Finalmente, a energia cinética do atuador de alto impacto €
calculada por:

1 1 LAY
ECB=_.m.V22:_.m. —._F
2 2 t, A
Portanto, para o atuador de alto impacto do exemplo, tem-se que
que a velocidade de avanco, dada por V, (no orificio):

.D?2 . 2
A =T 7(200mm) 46600, 2 )mm?
P 4 4
. 2 . 2
A = TGe_ m(A0mmY. 600 ymm?
4 4
A . 2
Vv, :_'_p:150mm'(10000 7r)mm2 :625mm:0’625m
t, A 15s  (1600-7)mm s s

E a energia cinética € dada por:
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Ecg =Ec, =

A Y 7 )mm?
1 m_[L ,,j 125k _[0,15m_(1oooo ©)mm

2
—. =0,488J
2 15s (1600 - 7)mm? ]

A Tabela 2.8 apresent a comparagao dos resultados obtidos de
velocidade e energia cinética dos atuadores comuns e de alto impacto.

Tabela 2.8 | Comparacdo de resultados

V (m/s) Ec (J) Aumento % em V | Aumento % na Ec
Atuador comum 01 0,0125
+525% +3804%
Atuador de alto 0625 0488
impacto

Fonte: elaborada pelo autor.

Tem-se portanto que, neste exemplo, o atuador de alto impacto tem
velocidade de avanco mais de 500 vezes maior que a velocidade de
avanco de um atuador comum e energia cinética quase 4000 vezes
maior que a energia cinética de um atuador comum.

~J
4 Facavocé mesmo

Refaca o exercicio proposto para um atuador de alto impacto com as
mesmas especificacdes, com excecao do diametro do orificio, que
agora sera: do = 80 mm. A velocidade de avanco sera maior, menor,
Ou Nnao sofrera variacao? A energia cinéetica tera aumento, diminuicao
Ou nao variara?

Faca valer a pena

1. Qualéafuncdo dos atuadores pneumaticos em um sistema pneumatico?

a) Converter a energia mecanica de rotacdo em energia pneumatica de
pressao.

b) Converter energia mecanica de rotacdo em energia mecanica de
translagao.

c) Converter a energia pneumatica (cinética e de pressdo) em energia
mecanica (forca ou torque).

d) Converter energia mecanica de rotacdo em energia elétrica.

e) Converter a energia pneumatica de pressdao em energia elétrica.
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2. Levando-se em consideracdo os atuadores pneumaticos lineares de
simples efeito, pode-se afirmar que:

a) Seu uso € aconselhavel para cursos inferiores a 100 mm.

b) O retorno da haste é sempre realizado pela forca de uma mola.

c) Séo utilizados em qualquer aplicagdo, sem restricdes.

d) Tanto o avango quanto o retorno sao feitos pela agdo do ar comprimido.
e) De acordo com sua posicdo normal, sdo sempre construidos como
atuadores normalmente recuados.

3. Determine a velocidade de avanco de um atuador pneumatico linear de
simples efeito, em que o diametro do pistdo € 150 mm, o curso da haste
€ 100 mm, a massa total do sistema ¢é 3,0 kg e o tempo de avango € 2,0 s.

a) 100 mm/s.
b) 5 mm/s.
c) 0,1 mm/s.
d) 50 mm/s.
e) 0,5 mm/s.
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Secao 2.3

Circuitos pneumaticos fundamentais

Dialogo aberto

Caro aluno, na Unidade 1 deste livro didatico, estudamos sobre
a produgao, a preparacao e a distribuicdo do ar comprimido, para
posterior uso emum setor industrial de uma empresa de pequeno porte.
Na Secdo 1 desta Unidade 2, aprendemos as valvulas de comando,
que realizam 0 avanco e o retorno dos atuadores pneumaticos, alem
de controlar o fluxo de ar comprimido para os diversos elementos
do sistema, evitar acidentes e automatizar e controlar processos e
operacdes repetitivas. Na Secdo 2 desta Unidade 2, compreendemaos
0s atuadores pneumaticos, os dispositivos consumidores de energia
do sistema. Finalmente, nesta secao, refletiremos sobre as aplicacdes
basicas de um sistema pneumatico.

Como visto na unidade anterior, a utilizagao do ar comprimido para
automacao e controle de processos e operacdes repetitivas € de grande
importancia tecnologica, sendo, deste modo, aplicado atualmente em
toda e qualquer area e setor industrial na industria moderna.

Sendo assim, nesta secao, resolveremos parte da Situacdo
da Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata
do dimensionamento de valvulas e atuadores de uma rede de ar
comprimido para executar uma funcdo especifica em um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A situacao-problema desta unidade (SP3) é focada, portanto, em
selecionar os circuitos pneumaticos fundamentais, utilizados para
exercer uma aplicacdo requerida do circuito pneumatico basico
proposto para projetar a rede de ar comprimido da SR.

Para solucionarmos a situacao-problema 3, aprenderemos o
conceito de circuitos pneumaticos fundamentais: comando de um
atuador pneumatico de simples efeito; comando de um atuador
pneumatico de duplo efeito;, comando de um atuador pneumatico
de simples efeito de dois pontos diferentes; comando de seguranca a
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duas maos; regulagem da velocidade dos atuadores pneumaticos de
simples efeito e de duplo efeito; comando temporizado.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conhecimentos
apreendidos nesta se¢ao na elaboragao do relatorio técnico exigido na
SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Circuitos pneumaticos fundamentais

Os circuitos pneumaticos podem ser complexos, com varios
atuadores executando funcdes distintas, realizando processos e
operacdes sequenciais e repetitivas, fazendo-se necessaria a aplicacao
de diagramas para analise de sequéncias de movimentos, tempos,
fungdes logicas etc., para garantir o funcionamento adequado do
sistema  pneumatico. Primeiramente, estudaremos 0s  circuitos
pneumaticos fundamentais, constituidos de um Unico atuador
pneumatico. O intuito de estudar estes de aprender esse conteudo &
chegar a compreensao dos tipos de comando utilizados na montagem
de um sistema pneumatico mais complexo.

Comando de um atuador pneumatico de simples efeito

O comando de um atuador pneumatico de simples efeito consiste
em liderar o avan¢o da haste do atuador através de uma valvula de
controle direcional VD 3/2 vias NF por acionamento manual. A Figura
2.16 ilustra esse processo, em que a linha de pressao € representada por
um circulo marcado internamente por outro circulo menor e cheio.
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Figura 2.16 | Comando de um atuador pneumatico de simples efeito

Fonte: elaborada pelo autor.

O avanco da haste ocorre quando, por agao muscular do operador,
a valvula direcional € comutada, fazendo com que a conexao de
entrada de pressao P alimente a conexao de trabalho A, pressurizando
a camara traseira do atuador. O retorno da haste € realizado pela acdo
da mola do atuador, apos o término do acionamento da valvula, que
faz com que ela comute para a posicao inicial da valvula, ilustrada na
figura 2.16, em que a conexdo de trabalho A esta ligada a conexdo de
escape em R.

oé) Reflita

Para atuadores de grande porte, onde existe uma for¢ca muito elevada
para acionar a comutacao da valvula de controle direcional, ao inves de
utilizarmos um acionamento manual, opta-se pelo comando indireto.

No comando indireto, ilustrado na Figura 2.17, a pilotagem da
valvula direcional é feita por um acionamento direto por acréscimo
de pressao (servo piloto positivo), comandado indiretamente por uma
segunda valvula direcional, acionada por acado muscular do operador.

Figura 2.17 | Comando indireto de um atuador pneumatico de simples efeito

Fonte: elaborada pelo autor.
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Comando de um atuador pneumatico de duplo efeito

O comando mais simplificado de um atuador pneumatico de duplo
efeito pode ser realizado utilizando-se de uma valvula de controle
direcional VD 4/2 vias ou uma valvula VD 5/2 vias. A Figura 2.18 ilustra
este comando a partir de uma valvula VD 5/2 vias.

O avanco da haste se da quando, por acao muscular do operador,
a valvula direcional é comutada, fazendo com que a conexao de
entrada de pressao P alimente a conexao de trabalho B, pressurizando
a camara traseira do atuador. O escape do ar contido na camara frontal
€ realizado pela conexdo de trabalho A, ligada a conexdo de escape em
R. O retorno da haste ocorre na posicao inicial da valvula, ilustrada na
figura a seguir, em que a conexao de entrada de pressao P alimenta a
conexao de trabalho A, pressurizando a camara frontal do atuador. O
escape do ar contido na camara traseira € realizado pela conexao de
trabalho B, ligada a conexao de escape em R.

Figura 2.18 | Comando de um atuador pneumatico de duplo efeito

—
»

Fonte: elaborada pelo autor

@ Lembre-se

Caso exista a necessidade de parada da haste do atuador em qualquer
posicado, utiliza-se o comando por uma valvula VD 5/3 vias, que por ser
uma valvula CF em sua posicao inicial, permite que o atuador pare em
qualquer posicao quando nao existir nenhum tipo de acionamento,
pois quando ela € comutada para a posi¢cao central, os fluxos de ar nas
conexdes A e B sdo imediatamente interrompidos.
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Comando de um atuador pneumatico de simples efeito de dois
pontos diferentes

Existe a possibilidade de comandar um atuador pneumatico de
simples efeito de dois pontos diferentes e independentes, utilizando-se
uma valvula seletora. A Figura 2.19 ilustra este comando de duas valvulas
de controle direcional VD 3/2 vias NF por acionamento manual. O
comando pode ser realizado pelo acionamento 1 ou 2.

Figura 2.19 | Comando de um atuador pneumatico de simples efeito de dois pontos
diferentes

~

He

Fonte: elaborada pelo autor

Comando de seguranca a duas maos

O conceito de automacdo de um processo ou operacdo existe
guando o funcionamento correto de uma maquina, por exemplo,
depende de uma sequéncia exata de comandos.

*z" Assimile
O comando de seguranca a duas mdos € um exemplo tipico de
automagdo, em que existe a necessidade de o operador utilizar as

duas mdos para executar um comando. A Figura 2.20 ilustra duas
possibilidades para este comando.

Na figura 2.20 (a), ha duas valvulas VD 3/2 vias NF associadas em
série, comandando um atuador de simples efeito, que por serem
normalmente fechadas (NF), necessitam de acionamento para que o
ar comprimido chegue até o atuador. Na posicdo inicial, portanto, as
duas valvulas sao responsaveis escape do ar pela conexao R.
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Na figura 2.20 (b), ha uma valvula de simultaneidade (Funcao Logica
E). que aciona o atuador somente com a presenca simultanea dos dois
sinaisem Xe.

JZ| Exemplificando

As duas valvulas VD 3/2 vias NF associadas em paralelo, quando
comandadas em 1 e 2, enviam o sinal de pressao para as conexdes
X e Y da valvula de simultaneidade, permitindo a passagem do ar
comprimido na sua saida, pressurizando a camara posterior do atuador
linear de simples efeito.

Figura 2.20 | Comando de seguranca a duas mé&os

2|:E|;%‘/W

(b)

Fonte: elaborada pelo autor.

Regulagem da velocidade dos atuadores pneumaticos de simples
efeito e de duplo efeito

A regulagem da velocidade dos atuadores ja foi citada na resolu¢ao
da SP da Secdo 1 desta unidade. Como visto anteriormente, utiliza-se
uma valvula reguladora de fluxo para controlar a velocidade de um
atuador pneumatico. Para um atuador pneumatico de simples efeito,
pode ser a regulagem da velocidade de avanco da haste, de retorno
da haste, ou ambas. A Figura 2.21 apresenta este tipo de comando
para as possibilidades existentes: (a) regulagem da velocidade de
avanco da haste; (b) requlagem da velocidade de retorno da haste;
(c) regulagem simultanea da velocidade de avanco e da velocidade
de retorno da haste.
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Figura 2.21 | Regulagem da velocidade de um atuador pneumatico de simples efeito

= [

a A
=
P R P R P R
b
(a) (b} (c|

Fonte: elaborada pelo autor.

}

Para um atuador pneumatico de duplo efeito, usa-se a
regulagem de velocidade na fase de descarga (mais comum) e na
fase de alimentacdo (mais rara devido a falta de precisdo). A Figura
2.22 exibe este tipo de comando para as possibilidades existentes:
(a) requlagem da velocidade na fase de descarga; (b) regulagem
da velocidade na saida da valvula direcional; (c) regulagem da
velocidade na fase de alimentacdo.

|:|_(|1 Pesquise mais

Quando precisa-se de um escape rapido, seja aumentando a velocidade
de avango ou de retorno da haste de um atuador de simples ou de
duplo efeito, utiliza-se uma valvula de escape rapido. Pesquise mais
sobre como montar o circuito pneumatico fundamental para este
tipo de comando. PRUDENTE, F. Automacdo industrial — pneumatica:
teoria e aplicagdes. 1. ed. Rio de Janeiro: LTC, 2013, p. 86-87.
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Figura 2.22 | Regulagem da velocidade de um atuador pneumatico de duplo efeito

(b}

Fonte: elaborada pelo autor.
Comando temporizado

Como visto anteriormente na Secao 1 desta unidade, ©
temporizador pneumatico (também chamado de valvula de retardo)
€ utilizado quando existe a necessidade de efetuar comandos em
funcao do tempo. A Figura 2.23 mostra este tipo de comando. A partir
da figura, acionando a valvula VD 3/2 vias NF por agdo muscular do
operador em 1, a valvula direcional € comutada, pressurizando a linha
do temporizador. A segunda valvula de controle direcional VD 3/2 vias
NF da associacdo em série € comutada somente apos o reservatorio
do temporizador ter sido abastecido completamente, ou seja, apos
um certo intervalo de tempo. Com isso, o atuador pneumatico é
alimentado pela linha de pressdo em A, realizando o avanc¢o da haste.

Figura 2.23 | Comando temporizado

Fonte: elaborada pelo autor.
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Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secdo sobre
0Os circuitos pneumaticos fundamentais, resolveremos a situacao-
problema 3 apresentada abaixo:

Vocé, aluno, estagiario da empresa de consultoria contratada para
dimensionar uma rede de ar comprimido em circuito aberto para um
setor industrial de uma empresa de pequeno porte, apresentou na SP1
a selecdo das valvulas para comando do atuador pneumatico linear e
na situacao-problema 2 o dimensionamento do atuador pneumatico
linear utilizado para desempenhar uma determinada funcao requerida
pelo circuito pneumatico. O seu proximo desafio, ou seja, a situacao-
problema (SP) em que vocé estd inserido é: selecionar o circuito
pneumatico elementar que exerce uma aplicacao requerida do circuito
pneumatico basico proposto.

Roteiro de solugdo:

Como exemplo de solucao da situacao-problema 3, nos basearemos
na seguinte aplicacao: o comando de seguranca a duas maos de um
atuador linear duplex continuo, também chamado de atuador linear
em tandem.

@ Lembre-se

Como estudado na Secdo 2 desta Unidade 2, este atuador consiste
de dois atuadores de duplo efeito de mesmo diametro montados em
série. Sua utilizacao é para operacdes e processos que necessitem de
altas forcas de avanco e retorno da haste.

Pensando na seguranca do operador, visto que este atuador
desenvolve altas forcas, serd inserido no sistema pneumatico um
comando de seguranca a duas maos. Portanto, nesta aplicacao,
temos dois circuitos pneumaticos fundamentais no mesmo sistema
pneumatico: o comando de um atuador linear de duplo efeito
e o0 comando de segurancga a duas maos. A Figura 2.24 ilustra a
aplicagcao proposta.
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O comando de seguranca a duas maos € exatamente 0 mesmo
circuito de comando utilizado na Figura 2.20 (b), que utiliza uma valvula
de simultaneidade, gerenciada pelo acionamento de duas valvulas VD
3/2 vias NF simultaneamente, para alimentar um atuador linear de
simples efeito.

Nesta aplicacdo, o comando de seguranca de duas maos € util
para comutar a valvula direcional, responsavel pelo avanco e retorno
da haste do atuador. O comando do atuador linear duplex continuo €
feito por uma valvula VD 5/2 vias.

! Atencao

Nota-se, pela construcao do atuador linear duplex continuo, que existe
a necessidade de alimentar as camaras frontal e posterior dos dois
atuadores de duplo efeito, montados em série.

Figura 2.24 | Comando de seguranca a duas mdos de um atuador linear duplex
continuo
T ] 1
‘ || | | ]
I | il T
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©

Fonte: elaborada pelo autor

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacdo-problema, aprofundaremos o
conhecimento sobre o comando temporizado, a fim de complementar
ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Aplicacdo do comando temporizado: colagem de pecas
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Realize a semiautomatizacao de um circuito pneumatico, utilizando
um comando temporizado.

Roteiro de solugao:

Caro aluno, esta situacao-problema tem aplicacao, por exemplo,
em um dispositivo de colagem de pecgas, como a aplicagao ilustrada
na Figura 2.25, na qual necessita-se de uma sequéncia de operacdes
em um intervalo de tempo predeterminado para cumprir © processo
de colagem de pecas.

Figura 2.25 | Dispositivo de colagem de pecas

Fonte: elaborada pelo autor.

@ Lembre-se

As valvulas de retardo, também conhecidas como temporizadores
pneumaticos, disparam 0s atuadores exatamente dentro de um
intervalo de tempo estabelecido.

Utilizaremos nesta aplicacdo duas valvulas pneumaticas hibridas,
compostas de uma valvula de controle direcional de 3/2 vias, um
pegueno reservatorio de ar comprimido e uma valvula controladora
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de fluxo. A valvula de controle direcional VD 3/2 vias é comutada
somente apos o reservatorio ter sido abastecido completamente, ou
seja, apos um certo intervalo de tempo, ajustado por um parafuso de
ajuste, gue regula o fluxo de ar de enchimento do reservatorio atraves
da valvula controladora de fluxo.

AFigura?2.26 expde o comando proposto nestaaplicacdo. Acionando
a valvula VD 3/2 vias NF no ponto 1, o temporizador do lado esquerdo
da figura é energizado, iniciando a contagem de tempo (indicada pelo
enchimento do reservatorio). Apds o enchimento do reservatorio, a
valvula VD 5/2 vias é comutada em X, realizando o avanco da haste do
atuador linear de duplo efeito. Quando a haste atinge © acionamento
de fim de curso a2, um comando indireto (em que a agao mecanica
do rolete pressuriza o servo piloto positivo), o temporizador do lado
direito da figura € energizado, comegando a contagem de tempo,
necessario para a colagem das pecas. Apos o periodo de enchimento
do reservatorio, a valvula VD 5/2 vias € comutada em Y, cumprindo o
retorno da haste do atuador linear de duplo efeito.

Figura 2.26 | Aplicacdo do comando temporizado: colagem de pecas

a2

xR ] ot

PR

3

Fonte: elaborada pelo autor.

o
4 Facavocé mesmo

Utilize valvulas de retardo, também conhecidas como temporizadores
pneumaticos, para fazer a automatizacdo de um outro circuito
pneumatico qualquer, diferente do estudado nesta segdo, no qual
tambem exista a necessidade de uma sequéncia de operacdes em um
intervalo de tempo predeterminado.
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Faca valer a pena

1. Levando-se em consideracdo o principio de funcionamento do
comando de um atuador de simples efeito, pode-se afirmar que:

a) O comando de avango da haste do atuador é normalmente realizado
através de uma valvula de controle direcional VD 3/2 vias NF por
acionamento manual.

b) O avango da haste do atuador é realizado pela agdo de uma mola.

c) O comando de retorno da haste do atuador é normalmente realizado
através de uma valvula de controle direcional VD 3/2 vias NF por
acionamento manual.

d) O comando de avanco da haste do atuador é normalmente realizado
através de uma valvula de controle direcional VD 5/2 vias por acionamento
manual.

e) O comando de retorno da haste do atuador é normalmente realizado
através de uma valvula de controle direcional VD 5/2 vias por acionamento
manual.

2. Qual é o tipo de acionamento utilizado para excluir a comutacdo da
valvula direcional que controla o avan¢o e o retorno de atuadores de
simples efeito de grande porte?

a) Utiliza-se o comando direto, por acionamento manual.

b) Utiliza-se o comando direto, por agdo mecanica.

c) Utiliza-se o comando indireto, em que a pilotagem da valvula direcional
e feita por um acionamento direto por acréscimo de pressdo (servo piloto
positivo).

d) Utiliza-se o comando indireto, por acionamento manual.

e) Utiliza-se o comando direto, com acionamento por servo piloto.

3. Levando-se em consideracdo o principio de funcionamento do
comando de um atuador de duplo efeito, pode-se afirmar que:

a) O comando do atuador € normalmente realizado através de uma vélvula
de simultaneidade.

b) O retorno da haste do atuador é realizado pela acdo de uma mola.

c) O comando do atuador € normalmente realizado através de uma valvula
de controle direcional VD 3/2 vias NF por acionamento manual.

d) O avanco da haste do atuador é realizado pela agcdo de uma mola.

e) O comando do atuador é normalmente realizado através de uma valvula
de controle direcional VD 4/2 vias.
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Secao 2.4

Parametros e projetos das instalacoes
pneumaticas

Dialogo aberto

Caro aluno, na secao 1 desta unidade, estudamos as valvulas de
comando, responsaveis pelo avanco e pelo retorno dos atuadores
pneumaticos, além de controlar o fluxo de ar comprimido para os
diversos elementos do sistema, evitar acidentes e automatizar e
controlar processos e operacdes repetitivas. Na secao 2 desta unidade,
estudamos os atuadores pneumaticos, os dispositivos consumidores
de energia do sistema. Na secao 3, aprendemos as aplicacdes basicas
de um sistema pneumatico, baseadas nos circuitos pneumaticos
fundamentais. Finalmente, nesta secao, focaremos na automacao de
circuitos pneumaticos.

Como visto na unidade anterior, © ar comprimido para automacao e
controle de processos e operacdes repetitivas € de grande importancia
tecnologica, sendo, deste modo, aplicado atualmente em toda e
qualquer area e setor industrial na industria moderna.

Sendo assim, nesta secao resolveremos parte da Situacdo da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de valvulas e atuadores de uma rede de ar
comprimido para executar uma fungdo especifica em um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A situacao-problema desta unidade (SP4) é focada, portanto, em
selecionar uma automacao para O circuito pneumatico convencional
proposto, utilizando-se dos tipos de comandos elétricos disponiveis
para projetar a rede de ar comprimido da SR proposta.

Para resolvermos a situacao-problema 4, compreenderemos os
componentes dos circuitos de comando elétrico, comando repetitivo,
comando automatico, comando repetitivo ou automatico e a técnica
para comando de circuitos pneumaticos fundamentais: método direto.
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Ao final desta secao esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
na elaboracao do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Parametros e projetos das instalacdes pneumaticas

A automacgao e o controle de processos e operacdes repetitivas
em sistemas pneumaticos é dividida em duas categorias: os sistermas
de logica cabeada e os sistemas de logica programada. no primeiro,
0s comandos sao feitos por dispositivos pneumaticos, elétricos
ou eletrénicos, responsaveis por enviar Os sinais de comando para
os componentes do sistema. Nos sistemas de logica programada,
as funcdes de controle, em varios niveis de complexidade, sdo
realizadas por um computador, chamado de CLP (controlador logico
programavel), que contém dados e programas e tem a finalidade
de ler e executar instrucdes, interagindo com o sistema que deve
ser controlado. Os sistemas de logica cabeada sao projetados por
diferentes métodos, dependendo do tipo de sinal de comando e da
complexidade do sistema. Os métodos mais utilizados sao: método
direto; direto, com fim de curso a rolete operando em um unico
sentido, de cascata e do sequenciador pneumatico.

Nesta secao, estudaremos solucdes de automacao pneumatica,
com base em circuitos eletropneumaticos, visando uma maior
seguranga do operador. Alem disso, apresentaremos 0 méetodo direto,
feito para projeto de automacao em sistemas pneumaticos.

Componentes dos circuitos de comando elétrico

As valvulas de comando elétrico, também chamadas de valvulas de
solenoide, sdo muito semelhantes as valvulas de controle direcional
estudadas na Secao 1 desta unidade, diferindo somente pela forma de
acionamento utilizada. Nas valvulas de comando elétrico, a comutacao
da posicao da valvula e obtida por meio de impulso elétrico, gerado
por uma bobina de corrente alternada (CA), empregada nas tensdes
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de 24V, 110V e 220V ou por uma bobina de corrente continua (CC),
disposta nas tensdes de 12V a 24V.

O acionamento das bobinas magnéticas ¢ feito por chaves de
partida e parada, interruptores, micro switch, relés, sensores elétricos
(de proximidade, pressostato), e sensores opticos (por reflexdo e por
interrupgao). A Tabela 2.9 relaciona os métodos de acionamento por
chaves de partida e parada, interruptores e micro switch, apresentando
suas caracteristicas e condi¢cdes, em gque NA significa normalmente
aberto e NF significa normalmente fechado.

Tabela 2.9 | Métodos de acionamento por chaves de partida e parada, interruptores
e micro switch

Dispositivo Caracteristica Condicédo
Condigdo NA NF
Permanece
acionado Desacionado
Secgarv:te‘;mpéﬂsgu enquanto houver }, _.,.L,_
N uma forga e

trava incidindo sobre Acionado

ele. —"}‘"‘— _}"_

Condigdo NA NF

de curso)

desliga, liga-

Uma vez
acionado, Desacionado
Chave com mantém esta _} _°£_
- - . e
retengdo ou trava | condigdo até que
haja uma nova Acionado f J
agdo sobre ele ==
Condicdo NA NF
Mesmas
1 Desacionado s
Crave saetora | Sreclersties = —
com ou sem trava P e
anteriores com e
sem trava. Acionado — —(‘(—:
Chave impulso Condicdo NA NF NF+NA
que atua Desacionado
da mesma
Micro switch forma que um _é—
(chave limitadora | pressostato (liga, _oj—o_ —q_?_p— T S

Acionado ,,i,

desliga). Utilizado
como fim de
Curso.

2 —fe—

Fonte: elaborada pelo autor

O relé é um dispositivo do tipo impulso, acionado por campo
eletromagnético. A Figura 2.27 ilustra um desenho esquematico de um
relé, formado por uma bobina e um conjunto de contatos. Ao energizar
a bobina K, da-se a conexdo dos terminais C com os contatos NA.
Enquanto a bobina permanecer energizada, os contatos continuam
nesta posicao.
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Figura 2.27 | Desenho esquematico de um relé

NA NF NA NF

!
1
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i

Fonte: Fialho (2014)

Os sensores elétricos sao componentes eletronicos  ou
eletromecanicos gue monitoram as variaveis de processo. O sensor
de proximidade € um dispositivo capaz de detectar a proximidade de
qualquer objeto (componente, fluido, elemento de maquina etc.). O
pressostato € um componente gue converte um pulso pneumatico
em um pulso elétrico, sendo, portanto, muito empregado como
dispositivo de seguranca. A Figura 2.28 mostra um desenho
esquematico de um pressostato.

Figura 2.28 | Desenho esquematico de um pressostato

ol
|

|
3

Fonte: Fialho (2014).

Os sensores opticos utilizam o principio da emissao e recepcao de
luz infravermelha. Os sensores mais comuns em circuitos pneumaticos
sao os opticos por reflexdo e por interrupcao. A Figura 2.29 exibe o
desenho esquematico desses tipos de sensores, sendo que em (a),
temos um sensor optico por reflexao, que atua quando o objeto reflete
a luz emitida até um fotosensor (fotodiodo ou fototransistor). Em (b),
temos um sensor optico por interrupcao, que atua quando o objeto
intercepta o feixe de luz, que passa a nao chegar mais ate o receptor.
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Figura 2.29 | Desenho esquematico dos sensores Opticos por reflexdo e por
interrupcdo

Objeto |:| l
D l Objeto D} B
Mmissao missao

=023
PR :: Emissor Receptor

Reflexao DD,___ b l
¥ C[j

(a)

Fonte: Fialho (2014)

Comando repetitivo

Essa solugao eletropneumatica precisa de um fim de curso para
limitar 0 avanco e retorno da haste do atuador, do tipo micro switch,
que atua sobre o solenoide SOL, e precisa de um contato auxiliar
(chave de partida do tipo impulso sem retencao), que atua sobre o
solenoide SOL,.. A Figura 2.30 mostra o circuito eletropneumatico que
representa este comando.

Utilizando a Figura 2.30 a seguir, se a chave de partida NA for
acionada, o solenoide SOL, comutaavalvula VD 3/2 vias NF, responsavel
pela comutacao da valvula de controle direcional VD 5/2 vias (VC) para
a posicao da direita, fazendo o avanco da haste do atuador linear de
duplo efeito. Ao atingir o fim de curso, a haste aciona © micro switch
m, que faz com que o solenoide SOL, comute novamente a valvula VC,
gerando agora o retorno da haste do atuador.

@ Reflita

Com base nesta solucdo eletropneumatica, nota-se que para repetir
este ciclo, a chave de partida NA deve ser novamente acionada. Qual
€ o motivo desta afirmacdo? Tem-se também que, apds o inicio do
ciclo, € impossivel para-lo. Porque?

U2 - Componentes e aplicagdes dos sistemas pneumaticos 127



Figura 2.30 | Circuito eletropneumatico representativo de um comando repetitivo
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Fonte: Fialho (2014).

O circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico €
representado na Figura 2.31.

Figura 2.31 | Circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico

g

Partida

SN

Fonte: Fialho (2014).

Comando automatico

Essa solucao eletropneumatica emprega duas chaves fim de
curso (m, e m,) do tipo micro switch, que atuam sobre os solenoides
SOL, e SOL,, e uma chave com retengdo, que controla o inicio e
final do circuito. A Figura 2.32 mostra o circuito eletropneumatico
que representa este comando.

A partir da figura abaixo, atuando sobre a chave de partida com
retencao NA, o circuito elétrico sera fechado, permitindo que haja
um fluxo elétrico atraves do micro switch m,, excitando o solenoide
SOL,, comutando a valvula que controla a valvula VD 3/2 vias NF
da direita para a posicao da direita, que passa a agir sobre a valvula
VC, que por sua vez também é comutada para a posicao da direita,
realizando o avanco da haste do atuador. Quando a haste comeca
a se movimentar, o batente da haste deixa o micro switch m, livre,
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retornando a sua posicao inicial NA. Quando o batente da haste
atinge o micro switch m,, também do tipo NA, o contato € fechado,
energizando o solenoide SOL,, que comuta a valvula VD 3/2 vias NF
da esquerda, que por sua vez comuta a valvula VC para a posicao da
esquerda, realizando o retorno da haste do atuador. No fim do curso
de retorno, o batente da haste atinge novamente o micro switch m,,
seqguindo novamente o processo de avanco da haste do atuador, pois
a chave de partida tem reten¢do ou trava, que permanece ativada ate
O seu levantamento.

Figura 2.32 | Circuito eletropneumatico representativo de um comando automatico

o]

| '
| r |
i VIV we i Partida
i i
1 1
i |

_ M

Fonte: Fialho (2014)

O circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico €
exibido na Figura 2.33.

L'L?' Pesquise mais

Pesquise sobre a influéncia do posicionamento da chave de partida
parada do ciclo em um comando automatico. Explore tambéem a
chave de emergéncia em um comando automatico para segurancga,
mesmo que dependente da vontade do operador.

FIALHO, A.B. Automagdo pneumatica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos.7. ed. S&o Paulo: Erica, 2014, p. 152-156.
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Figura 2.33 | Circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico.
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Fonte: Fialho (2014).
Comando repetitivo ou automatico

Esta solucdo eletropneumatica, como O proprio nome diz, €
uma associacao do comando repetitivo e do automatico, podendo
fazer um unico ciclo completo (repetitivo) ou varios ciclos seguidos
(automatico). O circuito eletropneumatico utiliza duas chaves fim de
curso (m, e m,) do tipo micro switch, que atuam sobre os solenoides
SOL, e SOL,, uma chave de partida do tipo impulso sem retencdo
NA, uma chave de partida com retencao ou trava NA, uma chave de
parada impulso sem retencao NF e um relé, que permite a mudanca
entre os dois comandos (repetitivo ou automatico). A Figura 2.34
apresenta o circuito eletropneumatico que representa este comando.

A partir das figuras 2.34 e 2.35, se a chave de partida do tipo
impulso for acionada, o relé K € armado, fechando os contatos
KNA, efetuando o ciclo a partir do contato m,, que energiza o
solenoide SOL,.

‘tz" Assimile

Este acionamento permite a execucdo de somente um ciclo
completo, sendo necessaria uma nova atuacao sobre a partida para
um novo ciclo.

Acionando a chave de partida com retencao NA, obtém-se o modo
automatico. Sendo assim, o ciclo se repete até que a chave de parada
seja acionada, desarmando o relé. O ciclo € interrompido somente
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quando a haste estiver na posicéo final de retorno (completamente
retraida), independentemente do momento do acionamento da

chave de parada.

Figura 2.34 | Circuito eletropneumatico representativo de um comando repetitivo
ou automatico
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Fonte: Fialho (2014)

O circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico &
reproduzido na Figura 2.35.

Figura 2.35 | Circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico
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Fonte: Fialho (2014)

ﬂ9 Pesquise mais

Pesquise sobre os dispositivos de regulacdo e os de sinalizacao
empregados em circuitos eletropneumaticos. FIALHO, A.B. Automacao
pneumatica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos./. ed. Sdo
Paulo: Erica, 2014, p. 160-163.
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Técnica para comando de circuitos pneumaticos fundamentais:
método direto

O método direto é utilizado para projetar sistemas pneumaticos
gue operam em ciclos automaticos, sem a presenca de sinais
blogueadores (sinais continuos que, quando ativos, impedem que o
ciclo prossiga). Este método intuitivo consiste em analisar o diagrama
trajeto-passo, que indica a sequéncia de movimentos (operagdes)
a ser seguida em um ciclo, para projetar o esquema do Circuito
pneumatico fundamental a partir desta sequéncia pré-definida.

J=| Exemplificando

Para entender melhor o método, estudaremos um exemplo qualquer
de sequéncia de movimentos, ou fases: A+, B+, C+, A-, (B-, C-), sendo
qgue as letras maiusculas indicam um atuador de duplo efeito, portanto,
no exemplo temos trés atuadores. O sinal + expressa o avanco da
haste do atuador e o sinal — informa o retorno da haste. O ciclo segue
a sequéncia de movimentos indicada e o paréntese mostra que dois
Ou mais movimentos ocorrem simultaneamente.

Para que a sequéncia de movimentos ocorra, sinais de comando
devem atuar sobre as valvulas de controle direcional, comutando-as,
para que um novo movimento (ou fase) se inicie. Os sinais de comando
sao indicados por letras minusculas, sequidas dos numeros O ou 1 (por
convencao, 0 é utilizado para a posicao da haste recuada e 1 para a
posicao da haste avancada). A partir destas informacdes e da sequéncia
de fases, podemos descrever o ciclo atraves do diagrama trajeto-passo,
empregado para projetar o sistema pneumatico fundamental a partir
do método direto.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao sobre
0s parametros e projetos das instalacdes pneumaticas, resolveremos a
situacao-problema 4 apresentada abaixo:

Estagiar nessa empresa esta sendo de grande valia, pois a cada
desafio seu crescimento tecnico-intelectual estd sendo notdrio.
Como estagiario, vocé definiu inicialmente as valvulas para comando
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do atuador pneumatico linear, o dimensionamento do atuador
pneumatico linear utilizado para exercer a aplicacdo requerida do
Circuito pneumatico proposto e a selecdo do circuito pneumatico
elementar. Agora, vocé chegou na Ultima etapa e o engenheiro
supervisor esta aguardando os resultados que lhe foram confiados.
Nesta secao, vocé devera encontrar uma solucao de automacao
para O circuito pneumatico convencional proposto, utilizando-se dos
tipos de comandos elétricos estudados nesta secdo, dependendo da
aplicacao requerida. E, finalizando, vocé também apresentara o projeto
dimensionado dessa fase do projeto do circuito pneumatico com o
relatorio técnico.

Roteiro de Solucao:

Como exemplo de solucdo da situacao-problema 4, utilizaremos
a sequinte aplicagdo: comando automatico com uma chave de
emergéncia. O comando automatico estudado neste exemplo €
representado pelo circuito eletropneumatico ilustrado na Figura 2.36.

Figura 2.36 | Circuito eletropneumatico representativo de um comando automatico
com chave de emergéncia

SOL, SOL,

01 Q]

Fonte: Fialho (2014)

A partir da figura 2.36, tem-se que O circuito eletropneumatico
utiliza duas chaves fim de curso (m, e m,) do tipo micro switch, que
atuam sobre os solenoides SOL, e SOL,, uma chave de partida com
retencdo ou trava NA e uma chave simples de emergéncia (com
retencdo ou trava NA). O circuito elétrico de comando do circuito
eletropneumatico € mostrado na Figura 2.37.
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Figura 2.37 | Circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico
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Fonte: Fialho (2014)

Esse circuito eletropneumatico € muito parecido com o do
comando automatico apresentado nesta secdo, acrescentado
somente de uma chave de emergéncia.

! Atencédo

O intuito desta chave é, em qualquer instante do ciclo iniciado, a
partir do seu acionamento pelo operador, provocar imediatamente
o movimento de retorno da haste do atuador, sendo, portanto,
empregado como um dispositivo de seguranca.

Por exemplo, apos ser iniciado 0 avanco da haste do atuador, se a
chave de emergéncia for acionada, ela energiza automaticamente o
SOL,, que comuta a valvula VC para a posicdo da esquerda (ilustrada
na figura), permitindo o retorno da haste do atuador mesmo que a
chave fim de curso m, ainda ndo tenha sido acionada (na posi¢ao
final de avanco do atuador).

Finalizando, vocé, aluno, também apresentara o projeto
dimensionado, com a solu¢cdo de automacao para O Circuito
pneumatico convencional proposto neste projeto, com o relatorio
técnico exigido na SR desta unidade, apresentado a seguir.

Relatdrio técnico:

Dimensionamento de uma rede de ar comprimido para um
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dispositivo de colagem de pegas para um setor industrial de uma
empresa de pequeno porte.

Autor: Nome do responsavel
Dados de Projeto:
Forca de projeto: Fproj = 1500 N
Pressdo de trabalho: ptrab = 6 bar

Passo 1. Selecdo das valvulas para comando do atuador
pneumatico linear

Neste projeto, utilizamos duas valvulas de controle direcional VD
3/2 vias NF, que acionam a comutagao dos dois lados da valvula
VD 5/2 vias, comandando os movimentos de avancgo e retorno da
haste do atuador pneumatico linear de duplo efeito. Utilizamos dois
comandos temporizados, compostos de duas valvulas pneumaticas
hibridas, compostas de uma valvula de controle direcional de 3/2 vias
e uma controladora de fluxo cada.

Passo 2: Dimensionamento do atuador pneumatico linear

O diametro da haste é calculado a partir da seguinte equacao,
em que S é o coeficiente de seguranca; A € 0 comprimento livre de
flambagem, em cm; F € a forga de avanco, em N; E € o mddulo de
elasticidade do material da haste, em N/cm?:

2
d :4/64~S~/1 -F,
=3 E

O comprimento livre de flambagem é encontrado na Tabela A10
em FIALHO, A.B. Automacao pneumatica: projetos, dimensionamento
e andlise de circuitos.7. ed. S&o Paulo: Erica, 2014.

A forca de avanco € dada pela formula abaixo, em que @ € um
fator de correcao da forca de projeto, dado pela Tabela 2.10 e Fproj
€ a forca de projeto, em N, necessaria para a execug¢ao da operacao:

F,=¢-F

proj

O didmetro do pistao é dado pela seguinte equacao, sendo que
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P,., € @ pressao de trabalho, em bar:

O exercicio proposto trata de um dispositivo de colagem de pecas,
mostrado na Figura 2.38, que percorre um deslocamento total L de
20 cm.

Figura 2.38 | Desenho esquematico do dispositivo de colagem de pecas

Fonte: elaborada pelo autor

A forca de projeto € de 1500 N e a pressao de trabalho € de 6 bar.
A montagem é feita com uma extremidade fixa e a outra livre (A = 2 L).
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Tabela 2.10 | Fatores de correcdo da forca de projeto

Velocidade da haste Aplicacao Fator de corregéo ¢
Lenta, com carga aplicada somente no fim Operacio de rebitagem. 125
do avango da haste.
Lenta, com carga aplicada em todo o Talha preumtica 135
curso de avanco da haste.
Rapida, com carga aplicada somente no ~
fim do avanco da haste. Operagao de estampagem. 1,35
Rapida, com carga aplicada em todo o Deslocamento de mesas 15
curso de avango da haste.
Outras situacoes. 1,25

Fonte: elaborada pelo autor

Primeiramente, calculamos o diametro do pistédo. Pela Tabela
2.10, para a aplicacao deste exercicio, tem-se que ¢ = 1,25 (outras
aplicacdes):

[ .
d,=2. | i ® _p [S0ON-125 440 63mm
107 - Pyrap 107 -6bar

Pela tabela de cilindros comerciais da Parker apud Fialho (2014),
Tabela A.9, tem-se que o cilindro mais proximo, com diametro igual
ou maior que 63mm, € o proprio cilindro de 63 mm, com uma haste
de 20 mm.

Apds encontrar o cilindro comercial pela tabela, verificamos a
haste pelo critério de Euler. Utilizando o coeficiente de sequranca S =
5 e o modulo de elasticidade E = 2.107 N/cm?, temos que:

. . 2. . . 2.
dh:‘{/64 S-A%-F, :‘{/64 5-(400m)” 875N _ oo

3 E 72-2-10'N/cm?

sendo A =2 L =40 cm, de acordo com a Tabela A.10 de Fialho
(2014, p. ) e a forca de avanco ¢é dada por:

F,=¢-F,, =125-1500N =1875N

Finalmente, tem-se que o cilindro comercial satisfaz a necessidade
de projeto com seguranca, pois o diametro da haste do atuador
comercial € maior do que o didmetro da haste minimo necessario
calculado pelo projeto.
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Passo 3: Selecao do circuito pneumatico fundamental

O circuito pneumatico fundamental escolhido para realizar a
colagem das pecas € o comando temporizado. A Figura 2.39 ilustra o
comando proposto nesta aplicacao.

Utilizaremos nesta aplicacdao duas valvulas pneumaticas hibridas,
compostas de uma valvula de controle direcional de 3/2, vias um
pequeno reservatorio de ar comprimido e uma valvula controladora
de fluxo. A valvula de controle direcional VD 3/2 vias é comutada
somente apos o reservatorio ter sido abastecido completamente, ou
seja, apos um certo intervalo de tempo, requlado por um parafuso
de ajuste, que controla o fluxo de ar de enchimento do reservatorio
atraves da valvula controladora de fluxo.

Figura 2.39 | Aplicacdo do comando temporizado: colagem de pecas

Fonte: elaborada pelo autor.

Acionando a valvula VD 3/2 vias NF no ponto 1, o temporizador do
lado esquerdo da figura € energizado, iniciando a contagem de tempo
(indicada pelo enchimento do reservatorio). Apds o enchimento do
reservatorio, a valvula VD 5/2 vias € comutada em X, realizando o
avanco da haste do atuador linear de duplo efeito e quando a haste
atinge o acionamento de fim de curso a2, um comando indireto
(onde a agao mecanica do rolete pressuriza o servo piloto positivo),
o temporizador do lado direito da figura € energizado, iniciando a
contagem de tempo, necessario para a colagem das pecas. Apos
o periodo de enchimento do reservatorio, a valvula VD 5/2 vias é
comutada em Y, fazendo o retorno da haste do atuador linear de
duplo efeito.
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Passo 4: Solucao de automacao para o circuito pneumatico
convencional proposto neste projeto

A solucdo de automacado proposta neste projeto € o comando
automatico. Esta solucao eletropneumatica utiliza duas chaves fim de
curso (m, e m,) do tipo micro switch, que atuam sobre os solenoides
SOL, e SOL, e usa um interruptor para controlar o inicio e o final
do circuito. A Figura 2.40 exibe o circuito eletropneumatico que
representa © comando automatico.

Figura 2.40 | Circuito eletropneumatico representativo do comando automatico
proposto
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Fonte: elaborada pelo autor

A partir da figura acima, atuando sobre a chave de partida com
retencao ou trava NA, o circuito elétrico sera fechado, permitindo
um fluxo elétrico atraves do micro switch m,, excitando o solenoide
SOL,, comutando a valvula que controla a VD 3/2 vias NF da direita
para a posicao da esquerda, energizando o0 comando temporizado,
gue, apos o enchimento de seu reservatorio, comuta a valvula VD
3/2 vias NF, que passa a agir sobre a valvula VC e esta, por sua vez,
também ¢é convertida para a posicao da esquerda, avancando haste
do atuador. Quando a haste comeca a se movimentar, o seu batente
deixa o micro switch m, livre, retornando a sua posicao inicial NA.
Quando o batente da haste atinge o micro switch ml, também
do tipo NA, o contato € fechado, energizando o solenoide SOL,,
responsavel por mudar a valvula VD 3/2 vias NF da esquerda para a
posicao da esquerda, gue energiza © comando temporizado e, apos
0 enchimento de seu reservatério, converte a valvula VD 3/2 vias
NF, que por sua vez comuta a valvula VC para a posicao da direita,
realizando o retorno da haste do atuador. No fim do curso de retorno,
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O batente da haste atinge novamente o micro switch m,, cumprindo
novamente o processo de avanco da haste do atuador, pois a chave
de partida € composta por retencao ou trava, permanecendo ativada
ate o seu levantamento.

O circuito elétrico de comando do eletropneumatico é exibido na
Figura 2.41.

Figura 2.41 | Circuito elétrico de comando do circuito eletropneumatico proposto

: : |

Partida

Haste

SOL, SOL,

el ll/l

Fonte: Fialho (2014)

Resumindo os calculos e propostas deste projeto, tem-se que:
Dados de projeto:
Forca de projeto: F_ = 1500 N

Pressdo de trabalho: p, = 6 bar

Valvulas utilizadas: 4 valvulas de controle direcional VD 3/2 vias
NF

1 valvula de controle direcional VD 5/2 vias.
2 valvulas controladora de fluxo.

Atuador: 1 atuador pneumatico linear de duplo efeito normalizado
com pistdo de 63 mm de didmetro e haste de 20 mm de diametro.

Circuito pneumatico fundamental proposto: comando
temporizado.

Solucdo de automacao para o circuito pneumatico fundamental
proposto: comando automatico.
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Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacdo-problema, aprofundaremos o
conhecimento sobre o método direto, uma técnica para projeto
de comando de circuitos pneumaticos fundamentais, a fim de
complementar ainda mais o estudo proposto nesta unidade de
ensino.

Aplicacdo do método direto: dispositivo de furacdo de chapas

Projete a semiautomatizacado de um circuito pneumatico
fundamental, utilizando o metodo direto.

Roteiro de solucao:

Caro aluno, esta situacdo-problema tem aplicacdo, por exemplo,
em um dispositivo de furacdo semiautomatico de chapas de aluminio,
como a ilustrada na Figura 2.42, na qual existe a necessidade de uma
sequéncia de operacdes para realizar o processo de furacao.

Figura 2.42 | Dispositivo de furagdo de chapas

B A
b0 [ a0
B .

Fonte: elaborada pelo autor.

De acordo com a figura acima, o dispositivo de furagao é
composto por dois atuadores lineares de duplo efeito, A e B. O atuador
A é empregado para fixar a chapa de aluminio na mesa de furacao,
enguanto o B é utilizado para a furacao da chapa.

As fases para resolucao do ciclo de furagao de chapas de aluminio
S30:

Fase 1: avanco da haste do atuador A (Trajeto A+).

Fase 2: avanco da haste do atuador B (Trajeto B+).
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Fase 3: retorno da haste do atuador B (Trajeto B-).
Fase 4: retorno da haste do atuador A (Trajeto A-).

Portanto, temos que a sequéncia de movimentos do ciclo € dada
por: A+, B+, B-, A-.

A Tabela 2.11 apresenta o diagrama de trajeto-passo do dispositivo
de furacao de chapas.

Tabela 2.11 | Diagrama de trajeto-passo

Fase 1 2 3 4
Trajeto A+ B+ B- A-
Sinal a0 al bl b0
Sinal de partida m
Atuadores Diagrama das fases

+

A

+

B

Fonte: elaborada pelo autor

De acordo com a tabela, o fim de curso a0 envia o sinal para valvula
de controle direcional, responsavel pelo avanco da haste do atuador A
(Fase 1). Ao término deste movimento de avanco do atuador A, o fim
de curso al manda o sinal para a outra valvula de controle direcional,
que comanda o atuador B, realizando, portanto, o movimento de
avanco da haste do atuador B (Fase 2). Com o término desse processo,
o fim de curso bl envia o sinal para a valvula de controle direcional,
fazendo o movimento de retorno da haste do atuador B (Fase 3). Ao
final do movimento de retorno do atuador B, o fim de curso b0 envia
o sinal para a valvula de controle direcional que controla o atuador A,
cumprindo o movimento de retorno da haste do atuador A (Fase 4). O
sinal de partida m, adicionado ao circuito para realizar o inicio do ciclo,
pode ser representado por uma valvula VD 2/2 vias NF, utilizada como
uma chave geral, ou por uma chave de partida. No caso, de utilizagao
de um comando elétrico.
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@ Lembre-se

O meétodo direto € intuitivo e consiste em analisar o diagrama trajeto-
passo, que indica a sequéncia de movimentos (operacdes) a ser
seguida em um ciclo, para projetar o esquema do circuito pneumatico
fundamental a partir desta sequéncia pré-definida.

Determinada a sequéncia de trabalho e elaborado o diagrama
de trajeto-passo, O projeto do circuito pneumatico consiste em
esquematizar em um desenho os elementos do circuito (atuadores,
valvulas, elementos de comando, elementos de sinais e a linha de
pressao), ligando-os a partir de linhas de trabalho, de acordo com os
trajetos, sinais e o diagrama de fases mostrados no diagrama de trajeto-
passo. A Figura 2.43 ilustra @ montagem do circuito pneumatico do
dispositivo de furacdo de chapas, projetada a partir do metodo direto.

Figura 2.43 | Circuito pneumatico do dispositivo de furacdo de chapas

al

A ja
v—%l/\/\/ al -

Fonte: elaborada pelo autor

Para evitar o conflito de sinais em X e Y, no comando por piloto
positivo da valvula direcional que orienta o atuador A, em Z e W, no
direcionamento por piloto positivo da valvula direcional que gerencia
o atuador B, utiliza-se um acionamento por rolete escamoteavel (que
opera somente em um unico sentido de movimento da haste do
atuador). Outra solucdo seria a utilizacdo de comandos temporizados
em Y e Z, evitando, assim, o conflito de sinais no comando por piloto
positivo das valvulas gue norteiam os atuadores A e B.

Por fim, vale ressaltar a simplicidade do método para auxilio na
fase de projeto de um circuito pneumatico. Para circuitos complexos,
existem outros metodos, tanto em sistemas de logica cabeada quanto
em sistemas de logica programada.
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o
4 Fagavocé mesmo

Caro aluno, aplique o método direto para promover a automatizagao
de um circuito pneumatico fundamental. Procure por dispositivos e
operacdes que tenham uma sequéncia de movimentos diferente do
ciclo estudado nesta nova situagao-problema.

Faca valer a pena

1. Nos sistemas de légica cabeada, métodos utilizados para automacéo e
controle de processos e operacdes repetitivas, os comandos sao realizados
por:

a) Um computador, o CLP (controlador logico programavel).
b) Dispositivos de agao mecanica.

c) Nenhuma das alternativas.

d) Dispositivos de agdao muscular.

e) Dispositivos pneumaticos, elétricos ou eletrénicos.

2. Qual é a diferenca entre as valvulas de comando elétrico e as valvulas
de controle direcional?

a) As vélvulas de comando elétrico sdo acionadas por um servo piloto
positivo.

b) As valvulas de comando elétrico séo acionadas por um impulso elétrico.
c) As valvulas de comando elétrico sdo acionadas por agdo muscular.

d) As valvulas de controle direcional sdo acionadas por um impulso elétrico.
e) As valvulas de comando elétrico sdo acionadas por agdo mecanica.

3. Qual é a caracteristica principal do micro switch, também chamado de
chave limitadora de curso?

a) E um dispositivo que, uma vez acionado, mantém esta condicio até que
haja uma nova acao sobre ele.

b) E um dispositivo que sé permanece acionado enquanto houver uma
forca incidindo sobre ele.

c) E um dispositivo do tipo impulso acionado por um campo
eletromagnético.

d) E uma chave impulso que atua da mesma forma que um pressostato.
e) E um sensor baseado na emissdo e recepcio de luz infravermelha.
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Unidade 3

Fundamentos dos sistemas
hidraulicos

Convite ao estudo

Caro aluno, na Unidade 1 deste livro didatico, aprendemaos
sobre as caracteristicas, aplicacdes e principais componentes
de um sistema de ar comprimido e de um sistema hidraulico,
aléem de estudarmos os componentes utilizados nos sistemas
de produgao, preparacao e distribuicdo do ar comprimido
para dimensionamento de um circuito pneumatico em um
setor industrial de uma empresa de pequeno porte. Para tanto,
exploramos tambem normas, diretrizes e simbologia dos sistemas
pneumaticos e o estudo da perda de carga singular € da de carga
distribuida em condutos circulares para a elaboracao do relatorio
técnico cientifico exigido na Situacao da Realidade Profissional
(SR) da Unidade 1.

Na Unidade 2 deste livro didatico, aprendemos sobre as
valvulas pneumaticas, sobre os atuadores pneumaticos e sobre
as aplicacdes e automacdes de um sistema de ar comprimido,
para terminar o projeto iniciado na Unidade 1, sobre o
dimensionamento de um circuito pneumatico para um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte. Utilizamos os
conceitos citados anteriormente para elaborar o relatorio tecnico
cientifico requerido na SR desta unidade.

Nesta unidade, aprenderemos sobre o fluido hidraulico, as
bombas hidraulicas, os motores hidraulicos, os reservatorios
hidraulicos, as tubulacbdes e 0s acessorios para projetar e
dimensionar o sistema de conversdao primaria de um sistema
hidraulico para um setor industrial de uma empresa de pequeno
porte. Utilizaremos esses conceitos para elaborar um relatorio
técnico cientifico, solicitado na SR desta unidade.



O objetivo principal da Unidade 3 €, portanto, prepara-
lo para elaboracdo de um relatorio técnico que trata do
dimensionamento do sistema de conversao primaria de um
sistema hidraulico, setor vital de qualgquer industria moderna. Por
conseguinte, a SR proposta nesta unidade é focada exatamente
Nno projeto e dimensionamento do sistema de conversao primaria
de um sistema hidraulico de um setor industrial de uma empresa
de pequeno porte.

Para confeccdo do relatorio técnico, nesta fase do projeto,
vOCé devera estar apto a: selecionar o fluido hidraulico; escolher
uma bomba hidraulica que satisfaca as necessidades do sistema
hidraulico; dimensionar um motor hidraulico para efetuar uma
operagao desejada; mensurar © reservatorio hidraulico, as
tubulacdes e os acessorios (trocador de calor, filtro etc).

Para isso, serdo tratados nas secdes desta unidade temas
aplicados aos sistemas hidraulicos, como o fluido hidraulico,
as bombas hidraulicas, os motores hidraulicos, os reservatorios
hidraulicos, as tubulagdes e 0s acessorios.



Secaon 3.l

Fluidos hidraulicos

Dialogo aberto

Caro aluno, o fluido hidraulico ¢ um elemento vital para o
funcionamento adequado do sistema hidraulico, pois € o meio que
realiza a transmissao de energia, € o elemento lubrificante, vedante e é
o veiculo de transferéncia de calor do sistema.

Sendo assim, nesta secao, resolveremos parte da Situacdo da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata da sele¢cao
do fluido hidraulico, utilizado em um sistema hidraulico de um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte.

A Situacdo-problema desta unidade (SP1) € focada, portanto, em
selecionar o fluido hidraulico para projetar o sistema de conversao
primaria do sistema hidraulico requerido pela SR proposta.

Para resolvermos a Situacao-problema 1, estudaremos os fluidos
hidraulicos; os tipos de fluidos hidraulicos; os requisitos de qualidade;
a selecdo de um fluido hidraulico; a massa e 0 peso especificos; a
viscosidade; o indice de viscosidade; o valor lubrificante; o ponto
minimo de fluidez; a oxidacado e a contaminacdo; os trocadores de
calor; a filtragem.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
para elaboracao do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudol!

Nao pode faltar

Fluidos hidraulicos

O fluido hidraulico tem como principal funcéo transmitir energia
de pressdo, aléem de lubrificar todas as partes moveis do sistema,
dissipar o calor gerado, remover particulas solidas e vedar folgas entre
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pecas em movimento. Portanto, a selecao de um fluido apropriado
€ extremamente importante para garantir a eficiéncia do sistema
hidraulico, a fim de reduzir o custo de manutenc¢ao e aumentar a vida
util dos componentes do sistema.

oé) Reflita

A propriedade do fluido mais importante para a selecdo de uma bomba
hidraulica € a viscosidade, pois uma escolha errada do fluido hidraulico
pode ocasionar a cavitacdo, danificando as partes internas (tubulagao
de entrada, rotor etc) da bomba.

Tipos de fluidos hidraulicos

Os fluidos hidraulicos sao divididos em dois tipos: 0s minerais (a
base de petroleo) e os sintéticos. Os fluidos minerais sdo divididos
em: oleos parafinicos, provenientes do petroleo da Pensilvania;
oleos nafténicos, oriundos da Costa do Golfo; oleos de base mista
(mistura de compostos parafinicos e nafténicos). O fluido hidraulico
mais comumente usado ¢ o fluido a base de petroleo, que contém
aditivos que adicionam caracteristicas apropriadas para cada aplicacao
desejada. Por causa da caracteristica inflamavel do fluido proveniente
do petroleo, foram desenvolvidos varios fluidos resistentes ao fogo: a
emulsdo de oleo em agua (1 a 40% de 6leo), a emulsdo de agua em
6leo (60% de oleo), o fluido de agua-glicol (também anticongelante)
e o fluido sintético. Os fluidos sintéticos consistem geralmente em
ésteres de fosfato, hidrocarbonetos clorados, ou uma mistura dos dois
com fracdes de petroleo.

Os aditivos comumente adicionados ao fluido hidraulico sdo:
os inibidores de oxidacdo (a oxidacdo ocorre pela alta temperatura
de utilizacdo do oleo, catalisadores metalicos e pela presenca de
OXxigénio), os inibidores de corrosao (que protegem as superficies do
metal, neutralizando os materiais corrosivos formados), os aditivos de
extrema pressao ou antidesgaste (utilizados em aplicagdes com alta
temperatura e pressao) e os aditivos antiespumantes (ndo permitem
a formacao de bolhas de ar, que diminuem a lubrificacao do sistema).
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Requisitos de qualidade

O fluido hidraulico necessita de requisitos de qualidade para
manter o sistema hidraulico em funcionamento adequado. Portanto,
um fluido hidraulico de qualidade tem as seguintes caracteristicas:
evitar a corrosao das partes internas de valvulas, bombas hidraulicas e
atuadores; impedir a formacdo de sedimentos (também chamados de
gomas de petroleo), que blogueiam a passagem das valvulas e as telas
dos filtros; reduzir a espuma que pode causar cavitagcao na bomba; Nao
deve se deteriorar quimicamente em condicdes de utilizacdo extremas;
resistir as variacdes de temperatura e vazdo; formar um pelicula
protetora, evitando o desgaste por atrito de pecas em movimento; nao
emulsificar com agua; nao deteriorar gaxetas e vedacdes instaladas no
sistema.

Selecao de um fluido hidraulico

A escolha do fluido hidraulico precisa envolver duas consideracdes:
ter caracteristicas e propriedades essenciais para o funcionamento
adeguado do sistema e apresentar essas caracteristicas e propriedades
durante um certo periodo de tempo. Os itens mais importantes seréo
citados a sequir:

A — Massa e peso especificos

A massa especifica, também conhecida como densidade, indica a
massa de fluido contida em uma unidade de volume, dada em kg/m?®
no S.I. (Sistema Internacional de Unidades). O peso especifico indica o
peso do fluido contido em uma unidade de volume, dado em N/m?
no S.I. A massa especifica relativa de um dado fluido € definida como
sendo a relagao entre a massa especifica dele e a massa especifica da
agua na condicdo padrdo (temperatura de 4°C e pressao atmosférica).
Os fluidos hidraulicos tém massa especifica relativa na faixa de 0,80 a
1,45.

B - Viscosidade

A viscosidade dinamica (ou absoluta) dos fluidos newtonianos (ar,
agua, oleos etc.), representada pela letra p e dada em N.s/m? no S,
€ definida como sendo o fator de proporcionalidade entre a tensao
de cisalhamento 7 (definida como uma relacdo da forca tangencial
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dividida pela area na qual esta forca € aplicada) e o gradiente de
velocidade, dado por dV/dy. A relacdo dessas grandezas é definida pela
Lei de Newton da viscosidade, representada pela equacao:

Assim, temos que a viscosidade € a propriedade que equilibra
dinamicamente as forgas tangenciais externas quando o fluido estéd em
movimento, indicando a fluidez, ou a dificuldade do fluido em escoar
(quanto mais viscoso for o fluido, maior sera a dificuldade de escoar).

J=| Exemplificando

A viscosidade é uma funcdo da temperatura e da pressdo. Para liquidos
modelados como fluidos incompressiveis, a viscosidade diminui com
0 aumento da temperatura e a viscosidade normalmente aumenta
com o aumento da pressao.

Em hidraulica, ¢ largamente utilizada a unidade poise, em
homenagem a Jean Louis Marie Poiseuille, e seu multiplo centipoise,
sendo um poise (P) equivalente a 0,1 N.s/m?.

A viscosidade cinematica, representada pela letra v, pode ser
obtida pela razdo entre a viscosidade dinamica e a massa especifica.
Sua unidade no S.I. é m?/s. Além disso, a unidade stokes, em
homenagem a George Gabriel Stokes, e seu multiplo centistokes,
também sdo utilizados com frequéncia, sendo um stokes (St)
equivalente a 0,0001 m?/s.

EL? Pesquise mais

Leia mais sobre a classificagdo das categorias de viscosidade
cinematica de fluidos hidraulicos em funcdo da temperatura e do
indice de viscosidade, apresentada na Tabela A.2 do livro:

FIALHO, A.B. Automacdo hidraulica: projetos, dimensionamento e
analise de circuitos. 6. ed. S3o Paulo: Editora Erica, 2014, p. 247.
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A Tabela 3.1 mostra a selecdo de um fluido com base em sua
viscosidade, em funcao do tipo de bomba adotada e da temperatura
de operacao do fluido no sistema.

Tabela 3.1 | Viscosidades recomendadas para os tipos de bombas

Viscosidade cinematica [cSt]
Tipo de bomba
5°Ca40°C 40°Ca85°C

Bomba de palhetas:

Abaixo de 70 kgf/crm? e o

Acima de 70 kgf/cm?
Bomba de engrenagens 32-68 100 - 150
Bomba de pistdo 32-68 100 - 220

Fonte: Adaptada de Fialho (2014)

Uma medida de viscosidade muito comum em hidraulica € a
Segundo Saybolt Universal, ou SSU, medida pelo Viscosimetro Universal
Saybolt. Na verdade, analogamente aos metodos de Redwood e
Engler, o instrumento de Saybolt ndo mede a viscosidade dinamica do
fluido, mas sim o tempo necessario para que 60ml do fluido em teste
escoe por uma abertura de tamanho padronizado (um tubo capilar
de 1,765mm de diametro), a uma dada temperatura. A SAE (Society
of Automotive Engineers) estabeleceu nimeros padronizados para
classificar os 6leos de acordo com o ensaio de Saybolt.

C - indice de viscosidade

O Indice de Viscosidade (IV) do fluido hidraulico nos indica como a
viscosidade varia em relacdo a temperatura. A viscosidade de um fluido
com alto 1V, indicado para sistemas hidraulicos, varia muito pouco com
a mudanca de temperatura, promovendo uma lubrificacdo uniforme.
A Figura 3.1 mostra essa relacao da viscosidade com a temperatura.
Quanto maishorizontalforareta de viscosidade SSU versus temperatura,
maior sera o IV do fluido hidraulico, sendo, portanto, menor a variacao
de viscosidade do fluido com a variacdo da temperatura. Quanto
mais vertical for a reta de viscosidade SSU versus temperatura, menor
serd o IV do fluido hidraulico, sendo, portanto, maior a variagao de
viscosidade do fluido com a variacdo da temperatura. Dessa forma, se a
viscosidade dinamica do fluido for excessivamente alta, grandes forcas
e poténcias serao necessarias para fazer o fluido escoar, por causa
do atrito interno, permitindo que o movimento das partes moveis do
sistema seja lento. Do contrario, se a viscosidade dinamica do fluido for
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excessivamente baixa, podera acontecer de ndo ocorrer a formacao
da pelicula lubrificante nas partes moveis do sistema, resultando em
desgaste excessivo das superficies em contato, diminui¢cdo da pressao
de trabalho e aumento de vazamentos, reduzindo a eficiéncia do
sistema. Assim, para fluidos hidraulicos minerais utilizados em sistemas
hidraulicos, o IV varia entre 90 e 110.

Figura 3.1 | Relacdo da viscosidade com a temperatura
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Fonte: Parker (1999, p. 13)
D - Valor lubrificante

Quando existem superficies moveis relativamente proximas entre
si que podem efetuar contato metal-metal, o valor lubrificante de um
fluido depende de sua estrutura quimica e reacao a varias superficies
metalicas. Quanto maior for o poder lubrificante e a olecsidade do
fluido, maior sera seu valor lubrificante.

E - Ponto minimo de fluidez

O ponto minimo de fluidez de um fluido € definido pela menor
temperatura na qual ele flui quando é resfriado sob determinadas
condi¢cdes. Convenientemente, o ponto de fluidez deve estar 11°C
abaixo da menor temperatura em que ele sera exposto no sistema
quando estiver em trabalho.
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F - Oxidacao e contaminagao

A oxidagcao ocorre por causa de uma reacao entre o fluido e o
oxigénio do ar, 0 que resulta em uma baixa capacidade de lubrificacao
e, assim, aumenta a viscosidade do fluido.

‘tz” Assimile
A oxidacao do fluido € amplificada por causa da utilizacdo do oleo
a uma alta temperatura, de catalisadores metalicos, do aumento no

fornecimento de oxigénio e da contaminacao do fluido por substancias,
como graxa, umidade, tintas, compostos utilizados em juntas etc.

A contaminacao interfere na transmissdo de energia, vedando
pequenos orificios nos componentes hidraulicos. Nessa condicao, a
utilizacdo das valvulas nao € apenas imprevisivel e improdutiva, mas
também insegura. Por causa da viscosidade, do atrito e das mudangas
de direcdo, o fluido hidraulico gera calor durante a operagcao do
sistema. Quando o liquido retorna ao reservatorio, transfere calor as
suas paredes. As particulas contaminantes formam um sedimento,
interferindo no resfriamento do liquido. O maior problema com a
contaminacgao € que ela interfere na lubrificacdo. A falta desta causa
desgaste excessivo, resposta lenta, operacdes ndo sequenciadas,
queima da bobina do solenoide da valvula e falha prematura dos
componentes hidraulicos.

Trocadores de calor

Os trocadores de calor sao utilizados para resfriar o fluido hidraulico
Nno caso de o reservatorio nao conseguir manter o fluido em uma
temperatura de trabalho adequada. Portanto, quando ocorre ©
superaquecimento dele, sdo utilizados trocadores de calor ar/agua
(mais utilizados). No trocador de calor ar, também conhecido como
resfriador ou radiador, o fluido € bombeado nos tubos aletados,
enquanto que o ar é soprado por um ventilador. Ja o de calor agua,
em geral, sdo trocadores de casco-tubo, em que o fluido € bombeado
nos tubos aletados e a dgua de resfriamento € bombeada no casco.
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Filtragem

A confiabilidade de uma instalacdo hidraulica depende
fundamentalmente da limpeza do sistema, isto €, da filtragem do
fluido hidraulico. A funcao do filtro € reduzir o nivel de impurezas
solidas de um sistema, dentro de um valor aceitavel, protegendo os
outros componentes de um desgaste elevado. Nesse caso, muitos
fatores devem ser considerados, por exemplo, o tipo de particulas
(seu tamanho e sua classe); 0 numero de particulas de impurezas;
a velocidade (vazdo) do fluido nos varios elementos individuais;
a pressao do sistema e suas quedas de pressao; as tolerancias e
caracteristicas construtivas.

Os tipos de filtragem existentes para sistemas hidraulicos
sao: filtragem na linha de succdo (os filtros podem ser instalados
internamente ou externamente ao reservatorio hidraulico), filtragem na
linha de pressdo e filtragem na linha de retorno. E comum encontrar
filtros que possuam uma valvula de retencao simples incorporada em
bypass (montagem em paralelo), a fim de proteger o sistema hidraulico
guando o elemento filtrante estiver obstruido, por causa do acumulo
de contaminantes, se houver a necessidade de limpeza ou troca dele.

|:[9 Pesquise mais

Leia mais sobre a utilizacdo dos filtros em sistemas pneumaticos e sobre
0s tipos de filtragem no sequinte livro:

FIALHO, A.B. Automacgao hidraulica: projetos, dimensionamento e analise
de circuitos. 6. ed. S8o Paulo: Editora Erica, 2014, p. 113-118.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao sobre
fluidos hidraulicos, resolveremos a situacao-problema 1, apresentada a
sequir:

Vocé, aluno, € estagiario de uma empresa de consultoria contratada
para dimensionar um sistema hidraulico para o setor industrial de uma
empresa de pequeno porte. Nessa fase de projeto, para preparar o
relatorio, vocé deve primeiramente selecionar o fluido hidraulico.
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Roteiro de solucdo:

Como exemplo de solucao da Situacao-problema 1, selecionaremos
o fluido hidraulico para desempenhar determinada funcao requerida
por um sistema hidraulico.

Primeiramente, devemos saber qual € o tipo de bomba hidraulica
selecionada para satisfazer as necessidades do sistema hidraulico
proposto. Por exemplo, vamos utilizar para esse exemplo uma
bomba de pistdo, sendo a temperatura de operacao na linha de
recalgue de 50°C. De acordo com a Tabela 3.2, o fluido hidraulico
para desempenhar determinada aplicagao hidraulica que utiliza uma
bomba de pistao operando a uma temperatura de 50°C deve ter uma
viscosidade cinematica em torno de 100 a 220 cSt.

Tabela 3.2 | Viscosidades recomendadas para os tipos de bombas

Viscosidade cinematica [cSt]
Tipo de Bomba
5°Ca40°C 40°Ca85°C
Bomba de palhetas: 7 _
Abaixo de 70 kgf/cm? 635 - 1%% 22 B 188
Acima de 70 kgf/cm?
Bomba de engrenagens 32-68 100 - 150
Bomba de pistdo 32-68 100 - 220

Fonte: Adaptada de Fialho (2014, p. 32)

A Tabela A2 de Fialho (2014, p. 247), reproduzida nesta secdo na
Tabela 3.3 a sequir, mostra a classificacao das categorias de viscosidade
cinematica de fluidos hidraulicos em funcao da temperatura.

Supondo um indice de viscosidade IV do fluido hidraulico de 95,
podemos utilizar essa tabela de Fialho (2014, p. 247) para selecionar o
fluido de trabalho para desempenhar determinada funcdo requerida
por um sistema hidraulico.

De acordo com a Tabela 3.3, temos que o fluido hidraulico ISO VG
220 tem uma viscosidade cinematica na faixa de 115 a 138 cSt e o fluido
hidraulico 1ISO VG 320 na faixa de 163 a 196 cSt, portanto, sao fluidos
gue satisfazem as necessidades do sistema hidraulico proposto.
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Tabela 3.3 | Classificacdo das categorias de viscosidade cinematica de fluidos
hidraulicos

Faixa de Viscosidade ci ica em outras e
Viscosida para diferentes indices de viscosidade
de Ciner A 3 .
Graus e Indice de viscosidade = 50 Indice de viscosidade = 95
20 CSta cSta cSta cSta cSta cSta

o
40°C Sta20°C | aygec 50°C 20°C 37,8°C 50°C

IsovG2 | 198-242 || (207369 | (205252 | (1.69-203) [ 292371 || 206252 [ 169203
150 VG 3 28-352 [ (859592 || (3.02370) | (2.38-284) | (458523 | (3.01-3.89) | (239226
1S0 VG 5 41506 | (728935 | (437537 | (3.29-395) | (7.00-000 || 436535 | (332399
1SOVG 7 6,12-748 | (11,9153 || (6,52-801) || (468561 | (114144 | (6.50-7.98) | (4.765,72)
1SOVG 10 || 9,00-11,0 || 19.1-245 9,68-11,9 | 665799 || 181231 || 964118 || 678814

1S0VG 15 || 135165 [ 316406 147180 | 962-11,5 || 298383 || 146179 | 980118
1sovGzz || 198242 || 510658 217266 | 136163 || 480617 || 216265 | 139166
ISOVG 3z || 288352 [ 82.6-108 319392 | 190-226 | 769987 || 317389 | 194233
ISOVG 46 || 41,4-50,6 133-172 46,3-56,9 [ 26,1-31,3 || 120-153 459-563 || 27,0-32,5
ISOVG 68 || 612-748 219-238 62,2850 | 371441 || 193244 || e84-839 | 387466
1S0VG 100 || 61,2-748 219-238 592850 | 371-444 || 192244 || 684839 | 387456
1ISOVG 150 || 135-165 583-743 155-195 759-91,2 || 486-614 153-188 80,6-97,1
1SOVG 220 || 198-242 927-1180 230-282 108-129 || 761-964 226-227 115138
1S0VG320 || 288-352 | 1460-1870 337-414 151182 [f 1180-1500 ||  331-406 163-196
150vG 460 || 414506 | 2290-2030 488-509 210-252 | 1810-2300 || 478587 228-274
1S0VG 680 || 612-748 | 3700-4740 728-804 300360 || 2880-3650 || 712874 326-393
130 VG 1000 || 9001100 || 5960-7640 || 1080-1330 || 425.500 | 45505780 || 1050-1200 || 468-560
1SO VG 1500 || 1350-1650 || 9850-12600 || 1640-2010 || €13-734 | 73009400 || 1500-1960 || 676-812

Fonte: Adaptada de Fialho (2014, p. 247).

o
4 Facavocé mesmo

Outra maneira de selecionar o fluido hidraulico € procurar em catalogos
de fabricantes um fluido que tenha as propriedades e caracteristicas
que satisfacam as necessidades do sistema hidraulico proposto.

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacao-problema, aprofundaremos
o conhecimento sobre filtragem dos fluidos hidraulicos, a fim de
complementar ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Utilizacao de filtros em sistemas hidraulicos
Descricdo da situagao-problema

Realize a filtragem do fluido hidraulico selecionado para
desempenhar determinada funcao requerida por um sistema hidraulico.
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Roteiro de solucdo:

Caro aluno, esta situacao-problema aplica-se na reducao do nivel
de impurezas solidas de um sistema hidraulico, dentro de um valor
aceitavel, protegendo os outros componentes e acessorios de um
desqgaste elevado.

&ﬁ*’ Assimile

Em um sistema hidraulico, o filtro pode estar localizado na linha de
succdo, de pressdo ou de retorno.

Resolucao da situacdo-problema

Para resolver a nova situacao-problema, apresentaremos os tipos
de filtragem existentes para sistemas hidraulicos. O ideal seria que
todos 0s componentes e acessorios do sistema hidraulico tivessem
seu proprio filtro. Como esta situacao, € inviavel economicamente,
deve-se inserir filtros em pontos estratégicos do sistema hidraulico, a
fim de garantir a confiabilidade de uma instalacao hidraulica.

A Figura 3.2 ilustra a localizacdo do filtro nos diferentes tipos de
filtragem existentes em sistemas hidraulicos. Em (a), tem-se a filtragem
na linha de succdo. O filtro pode estar localizado dentro do reservatorio
hidraulico (filtro interno) ou fora dele (filtro externo). Em (b), tem-se a
filtragem na linha de pressao. Finalmente, em (c), tem-se a filtragem na
linha de retorno.

Afiltragemnalinhade sucg¢do protege abomba hidraulica de qualquer
contaminacdo que possa existir no reservatorio hidraulico. Os filtros
internos ao reservatorio tém, por um lado, a vantagem de ser baratos.
Por outro lado, as desvantagens sdo: dificuldade de manutencao,
pois nesse ponto da linha o fluido esta em alta temperatura; auséncia
do indicador de filtro, que dificulta o conhecimento da condicao
do elemento filtrante (se estad limpo, se precisa ser trocado, ou se o
bypass estd sendo utilizado); danificacao da bomba pelo filtro, caso
nao estejam dimensionados ou conservados corretamente; falta de
protecao aos componentes do sistema das particulas que podem
ser geradas na passagem do fluido pela bomba hidraulica. Os filtros
externos tém a vantagem de ter o indicador de filtro, podendo ser
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trocados sem a desmontagem da linha de succdo do reservatorio. As
desvantagens sdo as mesmas dos filtros internos.

A filtragem na linha de pressdo € utilizada para proteger um ou mais
componentes do sistema de contaminagado. Este tipo tem a vantagem
de filtrar particulas muito finas, por causa da alta pressao da linha,
além de ser filtros mais caros, pois sao projetados para suportar altas
pressdes, diferenciais de pressao e choqgues hidraulicos.

Afiltragem na linha de retorno ¢é utilizada para reter a contaminac¢ao
advinda do sistema antes da entrada do fluido no reservatorio
hidraulico. Os filtros usados nesta filtragem sao mais baratos, pois
Nao operam sob pressao e nao conseguem fazer uma filtragem fina.
Ja sua desvantagem € que alguns componentes do sistema podem
ser danificados pela contrapressao gerada pela passagem do fluido
hidraulico pelo filtro de retorno.

Figura 3.2 | Tipos de filtragem para sistemas hidraulicos

(@) (b) (c)

Fonte: adaptada de Parker Training (1999, p. 20-21)

8
4 Facavocé mesmo

Uma maneira de selecionar um filtro para desempenhar filtragem do
fluido hidraulico, dependendo do tipo de filtragem selecionada, € }
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procurar em catalogos de fabricantes um que desempenhe a filtragem
de maneira correta.

A Eaton disponibiliza em seu site uma ferramenta para selecao do
filtro, de acordo com alguns dados de entrada (tipo de filtragem, tipo
de elemento filtrante, pressao da linha, diferencial de pressdo, vazao de
fluido requerida, viscosidade do fluido etc), e também para avaliagdo
de desempenho dos disponibilizados pela empresa. EATON. Hydraulic
filtration calculator. Disponivel em: <http://www.eatonpowersource.
com/calculators/filtration/hydraulic-filter-selection/>. Acesso em: 14
jun. 2016.

Faca valer a pena

1. Qual é a propriedade mais importante do fluido hidraulico para a selecio
de uma bomba hidraulica?

a) Massa especifica.

b) indice de viscosidade.

c) Viscosidade.

d) Valor lubrificante.

e) Ponto minimo de fluidez.

2. Qual é o tipo de fluido mais comumente utilizado em sistemas
hidraulicos?

a) Fluido resistente ao fogo.
b) Fluido sintético.

c) Fluido a base de agua.

d) Fluido antioxidante.

e) Fluido mineral.

3. Qual ¢ a definicdo da massa especifica de um fluido hidraulico?

a) E a massa de fluido contida em uma unidade de volume.

b) E a relacdo entre a massa especifica do fluido e a da dgua na condicdo
padrao.

c) E o peso do fluido contido em uma unidade de volume.

d) E a massa molar do fluido hidraulico.

e) E a relacdo entre o peso especifico do fluido e o da dgua na condicdo
padrao.
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Secao 3.2

Bombas hidraulicas

Dialogo aberto

Caro aluno, a bomba hidraulica € o componente mais importante
de todo o sistema hidraulico. Ela € o elemento do sistema de conversao
primaria responsavel por movimentar o fluido hidraulico, ou seja, pela
vazao de fluido, e também por pressurizar o sistema. As energias
Cinética e de pressao disponiveis na saida da bomba sdo usadas
pelos atuadores hidraulicos, para execucao das mais variadas funcoes
para automacdo e controle de processos e operacdes repetitivas. As
funcdes executadas por um sistema hidraulico, por exemplo, para
realizar uma sequéncia de operacao de manipulagao, sao divididas em
funcdes basicas manipular, verificar e produzir; funcdes elementares
(separar, combinar, girar, deslizar, segurar, liberar e testar). e funcdes
complementares, como armazenamento aleatoriamente (depositos
alimentadores) e transportar.

Portanto, o emprego de sistemas hidraulicos na automacao
e controle de processos € de grande importancia tecnologica,
atualmente, em toda e qualquer area e setor na industria moderna.

Sendo assim, nesta secao, resolveremos parte da Situacao da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, a qual trata de
selecionar comercialmente a bomba hidraulica utilizada para exercer a
aplicacao requerida pelo sistema hidraulico proposto.

A situacao-problema desta unidade (SP2) tem como foco selecionar
a bomba hidraulica para projetar o sistema de conversao primaria do
sistema hidraulico requerido pela SR proposta.

Para resolvermos a Situacao-problema 2, estudaremos as bombas
hidraulicas; a selecdo da bomba hidraulica; os tipos de bombas
hidraulicas; a associacdo de bombas em série e em paralelo.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
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para elaboracdo do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar
Bombas hidraulicas

As bombas sdo utilizadas em sistemas hidraulicos para converter
energia mecanica em hidraulica de pressdo, inserindo energia No
sistema e aumentando a energia total do fluido de trabalho. No sistema
de conversao primaria, sistema gerador de um circuito hidraulico, o
fluido hidraulico contido no reservatorio entra no sistema pela linha
de succdo, a uma baixa pressao, passa pela bomba hidraulica, em que
adquire energia de pressdo, alimenta o sistema pela linha de pressao,
apos sair da bomba a uma pressao mais alta e é redirecionado para o
reservatorio pela linha de retorno, como mostra a Figura 3.3.

p o(b Reflita

Em um circuito hidraulico, podemos utilizar o fluxo de saida da bomba
em série ou em paralelo, para uma aplicacao posterior nos atuadores
hidraulicos. Qual € a aplicacdo de uma associacdo de bombas em
série? E qual € o intuito de usar uma associagdo de bombas em
paralelo? Veremos ao final desta se¢ao!

&

Figura 3.3 | Circuito hidraulico

A - Linha de Sucgao
B - Linha de Pressao
C - Linha de Retorno

Fonte: Fialho (2014, p.85)
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Selecdo da bomba hidraulica

Para o dimensionamento de uma bomba para uma dada aplicacao
hidraulica, tem-se alguns parametros importantes, apresentados a
seqguir, e podem ser utilizados com os catalogos de fabricantes para a
escolha adequada da bomba hidraulica.

A vazdo da bomba Q. deve obedecer ao seguinte critério:
Qr2Qg >Q,. Avazdo Qg € a induzida de retorno, a que ocorre na
camara oposta a do atuador linear de duplo efeito, alimentada com
a pressao do sistema, ou seja, a vazao que ocorre na camara traseira,
no instante em que esta realiza o escape do fluido hidraulico, no
movimento de retorno da haste. A vazdo induzida de avanco, Q,,
seguindo a mesma logica, € a induzida na camara frontal do atuador
hidraulico, quando esta realiza 0 escape No movimento de avanco da
haste. Essas vazdes induzidas sao importantes, pois elas podem ser
maiores que as de entrada, vindas da bomba hidraulica.

&z” Assimile
Portanto, para efeito de dimensionamento da bomba hidraulica,
consideraremos que a vazdo da bomba QB deve ser menor ou igual
gue a vazdo induzida de retorno e maior que a vazao induzida de

avanco do atuador hidraulico, respeitando o critério apresentado:
Qr=2Q>Qy,.

Dessa forma, a vazao induzida de avanco € dada pela equacao a
sequir, em que V, € a velocidade de avango da haste e A_ € a area
da coroa do atuador hidraulico (area de secdo transversal do pistao
menos a area de secdo transversal da haste):

Qn=Va-Ac

A vazdo induzida de retorno € calculada pela seguinte expressdo,
em que V, € a velocidade de retorno da haste e A, € a area do pistdo
do atuador hidraulico.

Qr =Vr - Ap

Com base na relagcdo de area do pistdo e da coroa, em que D, € o
diametro do pistdo e D, € o diametro da haste, tem-se que:
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2
Q,A=% e Q,R=QB-r,onder=&:%
r Ac (DP _Dh)

Se no projeto do sistema hidraulico existir dois ou mais atuadores
hidraulicos sincronizados, ou seja, acionados simultaneamente no
avanco ou retorno, as vazdes induzidas deverdo ser somadas, ou seja:
2Qr2Qs>2Q),.

A pressao da bomba é calculada considerando que ela forneca e
suporte a pressao de trabalho do atuador ou motor hidraulico de maior
pressao instalado no sistema, e tambem sua perda de carga total (de
carga localizada e de carga distribuida), ou seja:

Ps 2 Py + APr

O deslocamento ou cilindrada da bomba (também chamado de
volume de absorcdo), dado em cm?®/rotagdo, em que n é a rotagdo da
bomba e n, € o rendimento volumeétrico (deslocamento real dividido
pelo deslocamento tedrico - entre 0,91 e 0,93), é dado por:

3
v, :10 Qg
n-ny

O momento de torgdo absorvido (ou torque absorvido), dado
em N.m, é calculado pela equacao a seguir, em que N é a poténcia
absorvida, dada em kW, e n,, ,, € o rendimento mecanico - hidraulico
(entre 0,75 e 0,90).

. Qg-P;  9549-N
t 102"7me n

A poténcia absorvida € calculada pela seguinte expressdo, em que
N, € o rendimento total (entre 0,75 e 0,90):
N M, -n _ Q- F;
9549 600-n,

A Tabela 3.4 exemplifica uma tabela para selecdo de uma bomba
hidraulica, adaptada do catalogo da Rexroth, uma diviséo do grupo
Bosch. Utiliza-se de tabelas similares para selecionar a bomba
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hidraulica do sistema, apos os calculos preliminares dos parametros
citados anteriormente.

8
4 Facavocé mesmo

Procure catalogos de fabricantes de bombas hidraulicas na internet.
Os tipos de bombas que deverao ser pesquisados serao estudados no
proximo topico.

Tabela 3.4 | Catadlogo para selecdo de uma bomba hidraulica de engrenagens do
tipo G2

Bomba de Engrenagens do Tipo G2
Capacidade de vazao e poténcia
.% "g Cm3 Vazdo efetiva Qef e poténcia de acionamento necessaria N,
g g Vg[—r;] com n=1750 rpm, v = 36 St (mm?s) e t = 50°C
£Z P(bar) 10 [ 50 | 100 ][ 150 ][ 175 || 200 ]| 210 ] 250
002 25 Qef(l/min) 4,10 4,10 4,00 3,90 3,70 3,60 3,60 3,50
: N (kW) 024 |[ 0,73 1,12 1,56 1,83 || 208 | 2,20 || 2,60
003 35 Qef{l/min) | 580 § 580 | 560 | 540 530 | 520 || 510 | 4,70
2 N (kW) 040 || 080 || 1,57 || 2,18 2,65 || 2,92 3,06 | 3,65
004 45 Qef(min) || 7,20 )| 7,10 || 7,00 || 670 6,90 | 6,60 || 6,50 || 650
* N (kW) 0,45 1,31 2,02 || 2,81 328 | 3,75 || 3,94 | 4,68
005 55 Qef{l/min) || 9,00 | 8,90 | 880 | 870 8,60 || 850 || 8,40 || 830
e N (kW) 0,40 1,33 2,28 3,43 4,00 4,60 4,80 D, 73
008 86 Qef{l/min) || 14,80 || 14,70 || 14,60 || 14,60 || 14,50 || 14,20 || 14,20 || 14,10
/ N (kW) 0,62 1,82 313 || 468 || 547 || 625 | 6,56 7,81
o1 113 Qef(l/min) || 19,50 || 1940 || 1920 || 1520 || 19,10 || 1890 || 18,90 || 18,70
i N (kW) 0,75 186 | 3,73 || 560 | 653 || 746 || 7,83 || 9320
016 162 Qef{l/min) || ZB,00 § 27,90 || 27,80 || 27,80 || 27,60 || 27,40 || 27,40 || 27,30
2 N (kW) 1,18 2,95 5,90 8,85 10,33 || 11,81 || 12,40 | .14,76
019 193 Qef(min) || 32,70 || 32,70 || 32,60 || 32,60 || 32,50 || 32,20 || 3220 -
; N (kW) 138 ||. 3,46 || 6,93 || 1040 | 1212 || 1388 || 14,58 e
Qelf{l/min) || 38,60 || 3550 || 3840 || 384 | 3830 - - -
W 224 N (kW) 1,630 410 816 1225 || 14,30 - - -

Fonte: Fialho (2014, p. 63)

Tipos de bombas hidraulicas

As bombas sdo classificadas em dois tipos basicos: hidrodinamicas
(também chamadas de turbobombas ou maquinas de fluxo) e
hidrostaticas (conhecidas também como bombas volumétricas ou de
deslocamento positivo).

No projeto e dimensionamento de bombas hidraulicas, utiliza-se de
bombas hidrostaticas, que produzem fluxos de forma pulsativa, poréem
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sem variacao de pressao no sistema. As bombas hidrostaticas dividem-
se em trés tipos basicos: de engrenagens, de palhetas e de pistdes.

As bombas de engrenagens sao formadas por um par de
engrenagens acopladas (uma motora e outra movida) que gira dentro
da carcaca, transportando o fluido da succdo até a descarga entre seus
dentes e sdo divididas em: de engrenagens externas, de engrenagens
internas e de obulos.

A bomba de engrenagens externas esta ilustrada na Figura 3.4. As
engrenagens giram em sentidos opostos, sendo que 0 vacuo na camara
de entrada (localizada na parte inferior da figura) é criado quando os
dentes das engrenagens se desengrenam. O fluido é transportado ate
a camara de saida (localizada na parte superior da figura) pelos vaos
criados entre os dentes e a carcaca da bomba. Ao se engrenarem
novamente, os dentes forcam o fluido para a saida da bomba. Existem
bombas de engrenagens externas dos seguintes tipos: de dentes retos
(mais utilizadas, pela facilidade de construcdo), helicoidais e de espinha
de peixe.

|:|9 Pesquise mais

Leia mais sobre os tipos de engrenagens utilizados nas bombas de
engrenagens (de dentes retos, helicoidais e de espinha de peixe) na
seguinte apostila:

PARKER TRAINING. Tecnologia hidraulica industrial - Apostila M2001 -1
BR. S&o Paulo, 1999.

As bombas de engrenagens sao utilizadas normalmente para baixas
e médias vazdes (maximo de 660 |/min) e para pressdes relativamente
altas (maximo de 210 bar).
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Figura 3.4 | Bomba de engrenagens externas

Saida

Fonte: adaptada de Parker Training (1999, p. 43).

A bomba de engrenagens internas esta ilustrada na Figura 3.5. De
acordo com a imagem, o fluido entra pela parte inferior da bomba,
impulsionado pelo vacuo criado pelo afastamento entre a engrenagem
motora (de dentes externos) e movida (de dentes internos).

Figura 3.5 | Bomba de engrenagens internas

Fonte: adaptada de bombas de engrenagens internas, disponivel em: <http://goo.gl/OMJqg2b>. Acesso em: 22
jun. 2016

O fluido é transportado até a saida da bomba, localizada na lateral
direita, pelos vaos entre os dentes da engrenagem de dentes internos.
Uma vedacao em forma de meia lua € localizada entre as engrenagens,
separando as camaras de entrada e de saida da bomba.

A bomba do tipo gerotor € de engrenagens internas que tambéem
trabalha com uma engrenagem motora (chamado de rotor interno ou
gerotor) e uma engrenagem movida (rotor externo), como mostra a
Figura 3.6. Neste caso, a motora tem um dente a menos que a movida
e avedacdo e feita pelos proprios dentes das engrenagens em contato,
sem que haja a necessidade de uma vedacao em forma de meia lua,
COMO NO Caso anterior.
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Figura 3.6 | Bomba do tipo gerotor
Carcaga

Roter Interne
(Gerotor)

Fonte: adaptada de <http://goo.gl/J02slI> Acesso em: 22 jun. 2016.

A bomba de lobulos tem © mesmo principio de funcionamento da
bomba de engrenagens externas. Este tipo, ilustrada na Figura 3.7, é
construida com lobulos duplos, triplos e quadruplos. E empregada em
fluidos de alta viscosidade e tern como caracteristica um deslocamento
maior que 0s outros tipos de bombas de engrenagens.

Figura 3.7 | Bomba de l6bulos

Saida

©(©

Entrada

Fonte: adaptada de <http://goo.gl/zMp8x6> Acesso em: 22 jun. 2016.

As bombas de palhetas sao constituidas de um rotor provido de
ranhuras, nas quais as palhetas montadas sobre as guias deslizam
durante 0 movimento de rotacdo do rotor, excéntrico em relacao a
carcaga, como mostra a Figura 3.8. O fluido aspirado € ligeiramente
comprimido ao longo do percurso do rotor até a saida da bomba.

oéb Reflita

Existemm bombas de palhetas dos tipos: balanceadas e de
deslocamento varidvel. Qual é principal diferenca entre esses tipos
de bombas hidraulicas?

Sdo utilizadas para faixas entre baixas e altas vazdes (de 16 /min a
129 l/min) e para pressdes relativamente altas (maximo de 200 bar).
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Figura 3.8 | Bomba de palhetas

Eixo

Entrada

>

Carcaca

Fonte: adaptada de Parker Training (1999, 48).

Nas bombas de pistdes, o conjunto gira em um pivd estacionario
(ou tambor) por dentro de um anel (ou rotor). Conforme o conjunto
gira, a forca centrifuga faz que os pistdes sigam o controle do anel,
excéntrico em relagcao ao bloco de cilindros. O deslocamento de fluido
depende do tamanho e do numero de pistdes no conjunto, bem como
do curso deles. As bombas de pistdes sdo do tipo: radial e axial.

A bomba de pistdes radiais, ilustrada na Figura 3.9, contem de 5 a
9 pistdes. Ja a bomba de pistdes axiais, representada na Figura 3.10,
tem o principio de funcionamento semelhante aoc da bomba de pistdes
radiais. Aquela se difere somente no posicionamento dos pistdes,
trabalhando, portanto, com os paralelos ao eixo, como indica a figura.
Todos os elementos giram internamente a carcaga, com excec¢ao do
prato guia. Esse movimento faz que na parte superior o fluido seja
succionado para dentro do émbolo (pela entrada da bomba) e seja
descarregado na parte inferior (saida da bomba).

J=| Exemplificando

A variacdo de vazdo deste tipo de bomba € obtida variando-se a
inclinacdo do prato guia, que faz com que o curso dos pistdes varie.
Este ajuste € realizado por meio de um servo pistao e de uma mola de
contrapressao, que ndo aparecem na figura.

170 U3 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos



As bombas de pistdes radiais e axiais sao utilizadas para sistemas de
altas pressdes (em torno de 700 bar) e ttm como caracteristica um alto
rendimento volumeétrico (cerca de 95%).

Figura 3.9 | Bomba de pistdes radiais

Fonte: Fialho (2014, p. 69)

A bomba de pistdes axiais esta representada na figura a seguir:

Figura 3.10 | Bomba de pistdes axiais
Pistao Axial —

Carcaca — Tambor

\ Entrada do Fluido
Eixo _ |
A = [N

Saida do Fluido

Placa-Guia—

N

Fonte: Adaptada de Fialho (2014, p. 70)

Associacdo de bombas em série e em paralelo

Em um sistema de conversao primaria, podemaos ter mais de uma
bomba instalada no circuito. Essa montagem pode ser feita com uma
associacao de bombas em série e ou em paralelo.
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?=| Exemplificando

Para uma associagao em série, a vazdo da montagem € igual a vazdo
da bomba (se as bombas forem iguais) e a pressao da associagdo é
a soma da pressao de saida de cada uma. Para uma associacdo em
paralelo, a vazdo da montagem é igual a soma da vazao de cada uma
e a pressdo da associacdo € a pressdo de saida da bomba (se elas
forem iguais).

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados sobre bombas
hidraulicas, resolveremaos a situacao-problema 2, apresentada a seguir:

Na situacao-problema anterior, vocé, aluno, apresentou a selecao
do fluido hidraulico. Nesta SP2, vocé selecionard comercialmente
a bomba hidraulica utilizada para exercer a aplicagao requerida pelo
sistema hidraulico proposto, dimensionada em funcao dos seguintes
parametros: vazao volumetrica da bomba; deslocamento da bomba;
diferencial de pressao; poténcia de acionamento.”

Roteiro de solugdo:

Como exemplo de solucdo da SP2, utlizaremos o seguinte
exercicio, exemplo tipico para selecionar comercialmente uma bomba
hidraulica para exercer a aplicacao requerida pelo sistema hidraulico
proposto:

Selecione uma bomba hidraulica para alimentar um atuador
hidraulico linear com uma vazdo de 30 |/min, supondo que ela esteja
acoplada a um motor elétrico com rotacao de 1750 rpm. Considere a
pressao da bomba de 100 bar, o rendimento volumeétrico de 0,92 e o
rendimento mecanico — volumétrico de 0,87.

Primeiramente, calculamos o volume de absor¢do da bomba:

3, 3, ; 3
Vg:10 Qg _ 10°-30//min :18’63cm
n-n,  1750rpm-0,92 rot

ApOs o calculo de V , calculamos o momento de torgao absorvido:
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Qg -P;  30//min-100bar

f=— 5 =34,48N.m
10° -0y 10°-0,87
Calculamos também a poténcia absorvida:
N M, -n _ 34,48N.m -1750rpm _ 6,32k W
9549 9549
! Atencao

De acordo com a Tabela 3.2, selecionamos a bomba hidraulica a partir
de seu volume de absorcdo. Vale ressaltar que o valor tabelado deve
ser maior ou igual ao valor calculado pela formula.

Portanto, selecionamos uma bomba de engrenagens do Tipo
G2, tamanho nominal 019. Suas especificacdes sao: volume de
absorcdo de 19,3 cm®/rot; vazao efetiva de 32,6 |/min; poténcia
absorvida de 6,93 hW.

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacao-problema, aprofundaremos o
conhecimento sobre bombas hidraulicas, a fim de complementar
ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Sele¢do da bomba hidraulica a partir da vazdo
Descricdo da situacao-problema

Determine a vazao da bomba hidraulica com relacdo as vazdes
induzidas de avanco e retorno do atuador hidraulico para selecionar
uma bomba para o sistema hidraulico.

Resolucao da situagdo-problema
Roteiro de solucao:

Caro aluno, esta situacao-problema tem aplicacdo no projeto de
um sistema de conversao primaria de um circuito hidraulico. Como
exemplo de solugao, utilizaremos o seguinte exercicio, exemplo tipico
para calculo da vazao uma bomba hidraulica:

U3 - Fundamentos dos sisternas hidraulicos 173



Selecione uma bomba hidraulica considerando como parametro
de escolha o critério que utiliza as vazdes induzidas de avango e de
retorno do atuador hidraulico.

Considere um atuador com um pistdo de 80 mm de diametro e
com uma haste de 36 mm de diametro, velocidade de avanco de 600
cm/min, e velocidade de retorno de 800 cm/min.

Primeiramente, calculamos a vazao induzida de avanco do atuador:

2 2
71'(8 -3,6°)

cm
Q, =V, -A. =600
A e min [ 4

]cmz =24052,03cm® / min = 24,05/ / min

O segundo passo € calcular a vazdo induzida de retorno do atuador:

Q2.2
Qr =Vs - Ap zsooﬂ-”s# = 40212,39cm® / min = 40,21/ / min

min

Portanto, utilizando a seguinte relacdo com critério, temos que:
Qr2Q5 >Qy,

A bomba hidraulica selecionada na SP2, bomba de engrenagens do
Tipo G2, tamanho nominal 019, por ter uma vazao efetiva de 32,6 |/
min, pode ser utilizada para esta nova situacao-problema. Utilizando-se
da mesma pressaoc maxima de operacao da bomba de 100 bar, temos
que as bombas de engrenagens do Tipo G2 de tamanho nominal 016
e 022 também sdo adequadas para utilizacao, considerando como
parametro de escolha o critério anterior.

o
4 Facavocé mesmo

Como atividade de fixacao, vocé, aluno, deve procurar em catalogos
de fabricantes de bombas hidraulicas outro tipo que seja adequado
para 0s parametros estudados nesta nova situacao-problema.

Faca valer a pena

1. Levando-se em consideracdo a vazdo, qual é o critério utilizado
para o dimensionamento de uma bomba hidraulica para uma dada
aplicacdo hidraulica?
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a Qr2Q>Q,.
b) Qg >Qy, >Qg.
o) Qu2Qg >Qp.
dQ=Qr=Q,.
e) Qg >Qpr>Qy,.

2. Quais sdo as vazdes induzidas de avanco e de retorno de um atuador
hidraulico, respectivamente? Considere um atuador com um pistdo de 100
mm de diametro e com uma haste de 45 mm de diametro. A velocidade de
avanco é de 500 cm/min e a de retorno é de 750 cm/min.

a) Aproximadamente 60 e 100 l/min.
b) Aproximadamente 30 e 100 l/min.
c) Aproximadamente 60 e 30 |/min.
d) Aproximadamente 60 e 120 l/min.
e) Aproximadamente 30 e 60 l/min.

3. Considerando como pardmetro de dimensionamento de uma bomba
hidraulica o critério que utiliza as vazdes induzidas de avanco e de retorno
do atuador hidraulico para selecdo da bomba, qual é a vazdo que satisfaz
este critério?

a) QB =100 /min.
b) QB = 20 /min.
c) QB = 10 I/min.
d) QB =120 l/min.
e) QB = 40 |/min.
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Secao 3.3

Motores hidraulicos
Dialogo aberto

Caro aluno, o motor hidraulico € um componente que faz parte
do sistema de aplicagcdo de energia de um sistema hidraulico que
converte a energia hidraulica em mecanica de rotacdao. O motor
hidraulico € um equipamento que exerce a mesma funcdo de um
motor elétrico, sendo utilizado, portanto, em aplicagdes especificas,
em que 0 emprego do motor elétrico nao € conveniente. A energia
mecanica disponivel no eixo do motor hidraulico € empregada na
execucao das mais variadas funcdes para automacao e controle de
processos e operacodes repetitivas.

Portanto, nota-se que © uso de sistemas hidraulicos para
automacdo e controle de processos € de grande importancia
tecnologica, atualmente, em toda e qualguer area e setor industrial
na industria moderna.

Sendo assim, nesta secao, resolveremos parte da Situacao da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, a qual trata de
selecionar o motor hidraulico que sera utilizado para exercer a aplicacao
requerida pelo sistema hidraulico proposto.

A situacdo-problema desta unidade (SP3) tem como foco
dimensionar o motor hidraulico para projetar o sistema de aplicacao
de energia do sistema hidraulico requerido pela SR.

Para resolvermos a situacao-problema 3, estudaremos os motores
hidraulicos; os tipos de motores hidraulicos; o dimensionamento e a
selecao de um motor hidraulico.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
para elaboracdo do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!
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Nao pode faltar
Motores hidraulicos

O motor hidraulico € um atuador rotativo, cuja funcao basica €
converter a energia hidraulica de pressdo em mecanica sob a forma
de torgue e rotagdo. Portanto, ele € um componente do sistema de
aplicacdo de energia de um sistema hidraulico.

Construtivamente, os motores hidraulicos sdo idénticos a uma
bomba hidraulica, mas eles executam uma aplicagao inversa dela.

OGB Reflita

Emalgunstipos de equipamentos, existe a possibilidade do componente
funcionar como uma bomba hidraulica (para gerar energia hidraulica
de pressao) e também como um motor hidraulico (para gerar energia
mecanica - torque e rotacdo), dependendo da aplicacdo requerida, ou
seja, sao equipamentos reversiveis. Como isso € possivel?

Os motores hidraulicos sao utilizados em aplicagcdes em que existe a
necessidade de torque e poténcia elevados, com rotacao relativamente
baixa, o que implica em motores elétricos de elevado peso e grandes
dimensdes. Assim, nessas situacdes, eles sao mais vantajosos. Alem
disso, eles sdo comuns em aplicacdes que necessitam de rapidas
reversdes no sentido de rotacao e para ter um controle mais apurado da
velocidade, situacdes em que o motor elétrico Ndo seria conveniente,
pois necessitaria de chaves de inversdo e redutores de velocidade (por
exemplo, um inversor de frequéncia para motor de corrente alternada).
Além disso, as vantagens de um motor hidraulico em relacdo a um
motor elétrico sao: controle de torque em toda sua faixa de velocidade
de operacdo; frenagem dinamica muito mais efetiva; baixa relacao
peso/poténcia. A maior desvantagem de um motor hidraulico € seu
rendimento: motores elétricos tém rendimento de 90 a 95% e motores
hidraulicos de 70 a 85%.

Tipos de motores hidraulicos

Os motores hidraulicos sdo classificados como: motores de vazao
fixa (de engrenagens, de palhetas e de pistdes radiais e axiais) e de
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vazao variavel (de palhetas e de pistdes radiais e axiais). Eles podem
ser unidirecionais (com um unico sentido de rotacao) ou bidirecionais
(com rotacao em ambos os sentidos).

O motor de engrenagens tem o principio de funcionamento
idéntico a uma bomba de engrenagens. Em um motor desse tipo, a
engrenagem motora € ligada a um €ixo, no qual existe uma carga a
ser movida. O motor de engrenagens do tipo gerotor € muito comum
em sistemas hidraulicos, tendo como caracteristicas: alto torque e
baixa velocidade.

O motor de palhetas tem o principio de funcionamento idéntico
a uma bomba de palhetas. A principal diferenca entre esses
componentes € que o motor de palhetas necessita de uma vedacao
positiva entre as palhetas e a carcaca. Ja na bomba de palhetas, sua
propria rotacao do rotor cria uma forca centrifuga que faz que as
palhetas entenderem-se, criando uma vedacado positiva. A vedacao
do motor de palhetas é realizada por duas formas: por uma mola em
espiral, colocada na parte inferior da quia da palheta, ou pela utilizagao
de pressao hidraulica, dirigida para a parte inferior da quia da palheta.
No segundo caso, uma valvula de retencdo com mola € empregada
para controlar o sentido do fluxo do oleo hidraulico que faz com que
a palheta se mova nos dois sentidos, retraindo-se e distendendo-se
ao longo de uma rotagcao completa do eixo do motor, excéntrico em
relacdo a carcaca dele.

O motor de pistdes (axiais e radiais) tem o principio de
funcionamento idéntico a uma bomba de pistdes. O torque de
saida, disponivel no eixo deste motor, € obtido por meio da pressao
hidraulica que age em seus pistoes.

Existem motores hidraulicos de vazdo fixa e de vazdo variavel.
Dependendo do tipo de motor hidraulico, a vazao € variada de acordo
Com sua Cconstrucao.

?=| Exemplificando

Em um motor de palhetas, um sistema de parafusos regula a vazao,
alterando a excentricidade entre o rotor e a carcaca. Em um motor de
pistdes axiais, a variacao de vazao € obtida variando-se a inclinacao do
prato guia, que faz com que o curso dos pistdes varie.
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Existem varios tipos de combinacdes de montagem da bomba
hidraulica - motor hidraulico:

. Bomba hidraulica, de deslocamento constante ou variavel,
com um motor hidraulico de vazao fixa resulta em torque, poténcia e
rotacao do motor constantes.

. Bomba hidraulica de deslocamento constante com um motor
hidraulico de vazdo variavel resulta em torque, poténcia e rotacao do
motor constantes.

. Bomba hidraulica, de deslocamento constante ou variavel,
com um motor hidraulico de vazao variavel resulta em torque, poténcia
e rotacdo do motor variaveis.

A frenagem dinamica do motor hidraulico € dada por acionamento
de uma valvula direcional de centro fechado, ou pelo bloqueio do fluxo
gue sai do motor. Quando a pressao na saida do motor aumenta até o
valor de regulagem da valvula de alivio, a valvula se abre, realizando a
frenagem. Se o motor precisar ser freado nas duas diregdes, a valvula
de alivio podera ser conectada, por meio de valvulas de retencao, as
duas linhas de entrada e de saida do motor.

D_? Pesquise mais

Leia mais sobre os sistemas de frenagem utilizados em motores hidraulicos
no seguinte livro:

PARKER TRAINING. Tecnologia hidraulica industrial. - Apostila M2001
-1 BR. Sdo Paulo, 1999. Disponivel em: <http://www.parker.com/
parkerimages/br/download/training/pdf/m_2001_1.pdf>. Acesso em: 16
ago. 2016.

Dimensionamento e selecao de um motor hidraulico

Antes de apresentar o dimensionamento de um motor hidraulico,
para uma dada aplicacdo hidraulica, estudaremos alguns conceitos
importantes para os calculos, que podem ser utilizados com 0s
catdlogos de fabricantes para a escolha adequada do motor hidraulico.
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O deslocamento, dado em |/rotacdo, € a quantidade de fluido que
atravessa 0 motor a cada rotagdo, ou seja, € a capacidade de uma
camara multiplicada pelo numero de camaras do motor.

*z" Assimile
Para motores hidraulicos, o torque ndo esta necessariamente ligado a

um movimento, pois este somente se inicia quando o torque gerado
pelo motor € suficiente para vencer a resisténcia a carga e ao atrito.

A pressdao necessaria para O motor hidraulico trabalhar
adequadamente depende do torque e de seu deslocamento. A Tabela
3.5 mostra os efeitos do aumento ou diminuigcao das variaveis (pressao
de trabalho, vazao e deslocamento) no nimero de rotagdes, na pressao
de operacdo e no torque disponivel pelo motor hidraulico, supondo
uma carga constante.

Tabela 3.5 | Efeitos das variaveis no funcionamento do motor hidraulico

.. Mudanga na « Pressdo de Torque
Variavel - Rotacédo (n) = . .
variavel operagao disponivel (Mt)

Pressdo de Aumento Nao Varia Nao Varia Aumenta

trabalho (P, Diminuicao N3o Varia N30 Varia Diminui

N Aumento Aumenta Nao Varia Né&o Varia
Vazdo (Q) - = — - - -

Diminuicéo Diminui N&o Varia N&o Varia

Deslocamento Aumento Diminui Diminui Aumenta

(Vg> Diminuicéo Aumenta Aumenta Diminui

Fonte: Adaptada de Fialho (2014, p. 73)

A Figura 3.11 ilustra uma aplicagdo de um motor hidraulico. Neste
exemplo, € um levantamento de uma carga, em que F € a forca peso e
R € o raio da polia, montada no eixo do motor hidraulico.

O momento de torgao aplicado M, (ou torque ), dado em N.m, um
torque disponivel (util) no eixo do motor hidraulico, ¢ calculado pela
equacao a seguir, em que \/g & deslocamento (ou volume de absorgao),
em cm?/rotacdo; AP € o diferencial de pressdo entre a entrada e a saida
do motor, em bar; n,,,, € o rendimento mecanico — hidraulico (entre
0,75e 0,90).

159V, AP 1y,
102

M,=F R
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A rotacao do motor hidraulico n, dada em rotacdes por minuto
(rom), € determinada pela sequinte formula, em que v é a velocidade
de deslocamento linear da carga, dada por m/min.

v
n=
2-7-R

Figura 3.11 | Exemplo de aplicacéo de um motor hidraulico

Hidraulico

Forga [N]
F

Fonte: Fialho (2014, p. 74).

A vazdo absorvida pelo motor hidrdulico Q, dada em |/min,
¢ calculada pela expressdo a seguir, em que n, € o rendimento
volumétrico (deslocamento real dividido pelo deslocamento tedrico
-entre 0,91 e 0,93); N € a poténcia de saida, dada em kW; n € o
rendimento total (entre 0,75 e 0,90).

B Vg'n _600-N
103'7lv AP -n,

O diferencial de pressao entre a entrada e a saida do motor hidraulico
AP, dado em bar, € determinado por:

_20-7-M,

AP =
Vg ' rIM—H
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A poténcia de saida N, ou seja, a poténcia disponivel no eixo do
motor hidraulico, dada em kW, € calculada pela sequinte expressao:

M,-n _ Q-AP
N = Sre ==y
9549 600

A poténcia de saida tambem pode ser calculada a partir do trabalho
realizado pelo motor hidraulico. Com base na equacao a sequir,
tem-se que W é o trabalho, dado em N.m ou em J; t € 0 tempo no
qual o trabalho € realizado, em segundos; F € a forca necessaria para
movimentar a carga, dada em N: S é o deslocamento linear da carga,
em metros; 8 € o angulo entre a forca F e o plano em que ocorre o
deslocamento S.

_W _F-S-cos6
t t

N

A Tabela 3.6 mostra um exemplo de uma tabela para selecdo de
um motor hidraulico, adaptada do catalogo da Rexroth, uma divisao
do grupo Bosch. Os dados sdo os valores técnicos maximos de um
motor hidraulico de pistdes axiais do tipo AA2FM, com volume de
absorcao fixo. Para este motor, a rotacdo de saida € diretamente
proporcional a vazao de entrada e inversamente proporcional ao
volume de absorcdo. Utiliza-se de tabelas similares para selecionar
o motor hidraulico do sistema, apos os calculos preliminares dos
parametros citados anteriormente.

182 U3 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos



Tabela 3.6 | Catalogo para selecdo de um motor hidraulico de pistdes axiais do tipo
AA2FM

Tamanho Nominal 5 10 12 16 23 28 32
Vol. Absorgio Vg (emiot) | 4.95 | 103 [ 12,0 [ 160 [ 229 | 281 | 320
Rotagdo Méx.  n2 (RPM) | 10000} 8000 § 8000 | 8000 | 6300 | 6300 | 6300
Vazdo Méx. Q (L/min) 49 82 96 128 144 176 | 201
Const. torque Mk (N.mybar} | 0,078 | 0,164 | 0,191 | 0,254 | 0,364 | 0,447 | 0,509
Torgue a
P=350bar ME(Nm)
Torque a
P =400 bar
Poténcia Méx.
aP=350bar [ 0W! | 259
Poténcia Max.
a P =400 bar

Mom'enlc!de J (Kg.m?) 8E-5 | 4E-4 | 4E4 | 4E-4 | 12E-4 | 12E4 | 12E-4
Inércia (eixa)

Peso m (ka) 2.5 54 5,4 5.4 9.5 9.5 9.5
Tamanho Nominal 45 56 63 80 90 107 | 125
Vol. Absorgao Vg (emrot) | 456 | 56,1 | 63.0 | 804 | 90,0 | 106,7 [ 1250
Rotagho Méx.  n2 (RPM) | 5600 | 5000 | 5000 § 4500 | 4000 | 4000 | 4000
Vazao Méx, Q (L/min) 255 | 280 | 315 | 360 | 405 | 427 | 500
Const. torgue Mk (N.m/bar) | 0,725 | 0,892 || 1,002 | 1,278 | 0,073 | 0,086 || 1,99

247 | &7 67 88 126 | 156 | 178

Mt (N.m) et 65 76 100 | 144 178 | 204

47,8 | 56,1 | 73,7 | 83,1 | 1029 | 1174

N (kW) — | 545 ] 637 | 838|950 | 1174 [ 1326

Torgue a
pogsoby MtONm) | 254 | 312 | 350 | 445 | s01 | 595 | 697
Torque a
P —400 bar Mt (N.m) 290 | 356 400 508 572 680 796
Poténcia Méx.
a P =350 bar N (kW) 1489 | 163.4 || 183,3 | 209,7 | 209,9 | 2492 | 292,0
Poténcia Max.
a P =400 bar N (kW) 170,1 | 186,4 | 209,4 | 239,4 | 239,6 | 2848 | 333.4
Momento de ;e 0y 12454 | 42E-4 | a2E-4 | 7264 | 72E-4 | 11664 |116E4
Inércia (eixo)
Peso m (k&} 13,5 18 18 23 23 32 32

Fonte: Fialho (2014, p. 78).

N
4 Facavocé mesmo

Procure catalogos de fabricantes de motores hidraulicos na internet
e compare os dados pesquisados com a Tabela 3.6 apresentada
nesta secdo.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados sobre motores
hidraulicos, resolveremos a situacao-problema 3, apresentada a seqguir:

U3 - Fundamentos dos sistemas hidraulicos 183



Vocé, aluno, € estagiario da empresa de consultoria contratada
para dimensionar um sisterma hidraulico para o setor industrial de uma
empresa de pequeno porte. Na SP1, vocé apresentou a selegdo do
fluido hidraulico e, na situacao-problema 2, a selecdo de uma bomba
hidraulica capaz de satisfazer as necessidades desse sistema.

Seu proximo desafio €: dimensionar um motor hidraulico para
efetuar uma operacdo desejada em uma aplicacdo requerida pelo
sistema hidraulico proposto.

Roteiro de solugao:

Como exemplo de solucdo da SP3, utilizaremos o seguinte
exercicio, exemplo tipico para selecionar comercialmente um
motor hidraulico para exercer uma aplicacao reqguerida pelo sistema
hidraulico proposto:

Selecione um motor hidraulico para movimentar uma carga de 250
kg, em 20 m de deslocamento linear, em um tempo de 10 segundos.
No eixo do motor hidraulico estd montada uma polia de 25 cm de
diametro. Considere o rendimento volumeétrico de 0,92 e o rendimento
mecanico — volumeétrico de 0,87.

Primeiramente, calculamos o momento de tor¢do do motor
hidraulico:
M,=F-R=m-g-R=250kg-9,81m/s*-0,125 = 306,56N.m

Apos o calculo de Mt, calculamos a rotacao do motor hidraulico:

v S/t 20m 60s 1

n= = = —_— =152,79rpm
2.7-R 2-7-R 10s 1min 2-7-0,125m

Calculamos tambeéem a poténcia disponivel no eixo do motor
hidraulico:

N_M.-n_ 3065615279

- - — 4,90kW
9549 9549
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! Atencao

Para o calculo da vazdo, necessitamos procurar na Tabela 3.4 um
motor que disponibilize o torque calculado de 306,56 N.m.

O motor de pistdes axiais de tamanho nominal 56, operando a
uma pressao de 350 bar, tem um torque de 312 N.m e um volume
de absorcao (deslocamento) de 56,1 cm?®/rotagdo. Portanto, € possivel
obter que:

Vy-n  56,1cm® | rotagdo -152,79rpm

=— = 3 =9,32/ /min
10°-n, 10°-0,92

Finalmente, a pressdo deve ser ajustada para obtencao do torque
requerido:
_20-7-M, 20- 7 -306,56

AP = 3 ~
Vy nyy  56,1cm” / rotagédo - 0,87

=394,65bar .

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacao-problema, aprofundaremos o
conhecimento sobre motores hidraulicos, a fim de complementar
ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Diagrama esquematico de um circuito hidraulico com motor
hidraulico

Descricdo da situagao-problema

Na situacao-problema 3 desta unidade de ensino, vocé, aluno,
dimensionouum motor hidraulico para exercer umaaplicacdo requerida
pelo sistema hidraulico proposto. Nesta nova situacao-problema, vocé
deve esquematizar um circuito hidraulico que contenha um motor
hidraulico. Para tanto, apresente o sistema hidraulico em desenho 2D.

Resolucao da situacdo-problema
Roteiro de solugdo:

Caro aluno, esta situacdo-problema é empregada no projeto de um
sistema de aplicacdo de energia de um circuito hidraulico.
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Como exemplo de solucao, apresentaremos o diagrama
esquematico para a montagem do motor hidraulico no circuito
hidraulico proposto no catalogo informativo técnico de motores
hidraulicos da empresa Sauer Danfoss.

A possiblidade de montagem do motor hidraulico esta
representada na Figura 3.12, que se trata de um motor unidirecional.
A frenagem ¢€ realizada por uma valvula de alivio € a partida e
parada do motor sao feitas por uma valvula direcional, acionada
por solenoide.

Figura 3.12 | Diagrama esquematico de montagem de um motor hidraulico

Fonte: <http://goo.gl/Yh5qRX> Acesso em: 6 jul. 2016

S
4 Facavocé mesmo

Monte um diagrama esquematico de um circuito hidraulico para a
montagem de um motor hidraulico bidirecional controlado por uma
valvula direcional VD 4/3 vias CF (com Centro Fechado) e com frenagem
realizada por uma valvula de alivio. Para isso, leia mais sobre o assunto no
seguinte livro:

FIALHO, A.B. Automacao hidraulica: projetos, dimensionamento e analise
de circuitos. 6. ed. S30 Paulo: Editora Erica, 2014.

186 U3 - Fundamentos dos sistermnas hidraulicos


http://goo.gl/Yh5qRX

Faca valer a pena

1. Existem motores hidraulicos que podem funcionar tanto como um motor
hidraulico quanto como uma bomba hidraulica, dependendo da aplicacao
requerida. Qual é o nome desses motores?

a) Motores bidirecionais.

b) Motores de vazéo fixa.

c) Motores reversiveis.

d) Motores unidirecionais.

e) Motores de vazao variavel.

2. Os motores hidraulicos sdo preferiveis em relacdo aos motores elétricos
em qual tipo de aplicacao?

a) Torque elevado, poténcia baixa e rotagao relativamente baixa.

b) Torque moderado, poténcia elevada e rotacdo relativamente alta.
c) Torque baixo, poténcia elevada e rotagcdo relativamente baixa.

d) Torque moderado, poténcia baixa e rotacdo relativamente alta.
e) Torque elevado, poténcia elevada e rotacdo relativamente baixa.

3. A maior desvantagem da utilizacdo de um motor hidraulico em relacio
a um motor elétrico é seu rendimento. Qual € a faixa de rendimento dos
motores hidraulicos?

a) 80% a 85%.
b) 70% a 85%.
c) 80% a 95%.
d) 90% a 95%.
e) 70% a 95%.
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Secao 3.4

Reservatodrios, tubulacdes e acessoérios
Dialogo aberto

Caro aluno, na Secao 3.1 desta unidade, estudamos sobre o fluido
hidraulico, um elemento vital para o funcionamento adequado do
sistema hidraulico, sendo utilizado como o meio para a transmissao
de energia, 0 objeto que lubrifica, veda e transfere o calor do sistema.

Na Secdo 3.2 desta unidade, aprendemaos sobre a bomba hidraulica,
O componente mais importante de todo o sistema hidraulico. Ela e
O elemento do sistema de conversdo primaria responsavel por
movimentar o fluido hidraulico, ou seja, pela vazao de fluido e por
pressurizar o sistema. As energias cinéetica e de pressao disponiveis na
saida da bomba sao utilizadas pelos atuadores hidraulicos.

Como visto na unidade anterior, o motor hidraulico € um
componente que faz parte do sistema de aplicacdo de energia de um
sistema hidraulico que converte a energia hidraulica em mecanica de
rotagao. A energia mecanica, disponivel no eixo do motor hidraulico, €
empregada para execuc¢do das mais variadas funcdes para automacao
e controle de processos e operacdes repetitivas.

Nesta secdo, estudaremos o reservatorio hidraulico, as tubulacdes e
0sacessorios (trocadores de calor, filtros, indicadores de nivel, magnetos
etc), componentes que fazem parte do sistema de conversdo primaria
do sistema hidraulico.

Sendo assim, resolveremos parte da Situacdo da Realidade
Profissional (SR) proposta nesta unidade, a qual trata do
dimensionamento do reservatorio hidraulico empregado no projeto
do sistema de conversdo primaria do sistema hidraulico, exigido no
relatorio de dimensionamento de um sistema hidraulico.

A situagcao-problema desta unidade (SP4) tem como foco
selecionar o reservatorio hidraulico, as tubulacdes e 0s acessorios
citados anteriormente, a fim de projetar a rede de ar comprimido da
SR proposta.
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Para resolvermos a SP4, estudaremos o reservatorio hidraulico
(tipos e dimensionamento); o trocador de calor; o filtro hidraulico; as
tubulagdes; os acessorios.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
para elaboracdo do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Reservatorio hidraulico

Como visto na Secao 1.2 deste livro didatico, a funcdo do
reservatorio é conter ou armazenar o fluido do sistema hidraulico,
alem de realizar seu resfriamento, tanto por condug¢do quanto por
convecgao. Para o projeto do reservatorio hidraulico, duas variaveis saéo
de extrema importancia: o volume minimo de fluido a ser armazenado
e a superficie minima de contato requerida para a troca térmica, para
que o fluido retorne ao sistema com a temperatura indicada, mantendo
a viscosidade ideal de trabalho.

oé} Reflita

Dependendo da aplicacdo e/ou tamanho do sistema hidraulico, o
reservatorio hidraulico pode ndo suprir a troca térmica requerida, por
causa das limitacdes de espaco (grandes dimensdes e grande nimero
de placas defletoras sdo impraticaveis), sendo necessaria a utilizacdo de
um trocador de calor. Existem casos em que a temperatura ambiente
€ relativamente baixa e, quando isso acontece, devemos aqguecer o
fluido de trabalho para que possamos utiliza-lo posteriormente.

Construtivamente, o reservatorio hidraulico contém as linhas de
succdo e de retorno e a placa defletora (chicana), como mostra a
Figura 3.13, que faz a separacao do fluido da linha de succao e da linha
de retorno. Portanto, quando o fluido retorna ao reservatorio, devido a
acao da placa defletora, as impurezas sedimentam, o ar é retirado pelo
respiradouro e o calor ¢ dissipado antes de voltar a linha de sucgao. A
placa defletora também evita a turbuléncia no reservatorio.
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Figura 3.13 | Diagrama esquematico de um reservatorio hidraulico

Linha de Retorno Linha de Sucgao
e a
: Chicana
i T i o
1
A | ~ s !
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N 7\ & - e
2 ~
. I !
= =
< 2L

Fonte: Fialho (2014, p. 110).

Com base na figura anterior, nota-se que a placa defletora tem
altura de 2/3 L, sendo que L é a altura do volume de o¢leo contido
dentro do reservatorio hidraulico. Além disso, em geral, o reservatorio
tem comprimento de 2L e profundidade de 3L, dimensao que nao
aparece na figura.

Além da questao dimensional e funcional, existem outros
componentes, ilustrados na Figura 3.14, que fazem parte do reservatorio
hidraulico: os drenos, como a linha de dreno e o bujdo de drenagem;
o filtro de ar; o filtro de succ¢ao; o indicador de nivel de oleo; as tampas
para respiradouro, enchimento e limpeza. Acessorios tambeém sao
instalados no reservatorio hidraulico, como o termodmetro, para controle
da temperatura do oleo e 0 magneto, para retencao de particulas em
suspensdo. O reservatorio hidraulico deve ser pintado internamente
com uma tinta especial, compativel com o tipo de fluido utilizado, a
fim de evitar a ferrugem resultante da condensacao da umidade.
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Figura 3.14 | Componentes do reservatorio hidraulico

Placa de Montagem

Linha de Dreno Filtro de Ar

Linha de
Retorno Principal

| Chicana

Linha de Sucgat

Buj&o de Drenagem

> Filtro de Sucgdo
S
Tampa Removivel

para Limpeza Visor de Nivel de Oleo

Fonte: Fialho (2014, p. 109).

Tipos de reservatorios hidraulicos

Os tipos de reservatorios hidraulicos sao: o reservatorio em forma de
L, o convencional e o suspenso, ilustrados na Figura 3.15. O reservatorio
convencional € o mais comum, quanto aos reservatorios em forma de
L e suspenso, recorremaos a eles em situacdes que necessitarm de uma

altura manomeétrica positiva na bomba hidraulica.

Figura 3.15 | Tipos de reservatorio hidraulico

convencional

suspenso

em forma de L

Fonte: Parker (1999, p. 15)
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Dimensionamento de um reservatoério hidraulico

Para o dimensionamento do reservatorio hidraulico, as duas variaveis
importantes, isto €, o volume minimo de fluido a ser armazenado e a
superficie minima de contato requerida para realizar a troca térmica
devem ser estudadas.

Dessa forma, o volume de fluido armazenado no reservatorio
hidraulico, dado em litros, deve ser trés vezes maior que a vazao
volumétrica da bomba hidraulica, dada em I/min, ou seja:

Volume do Reservatério >3- Qg

Para suprir a troca térmica requerida, deve-se calcular a superficie
minima de troca térmica necessaria para que o fluido retorne ao sistema
com a temperatura indicada. Utilizando a equacao da transferéncia de
calor, em que g € a taxa de transferéncia de calor, dada em kcal/h; k
€ o coeficiente de troca termica entre o reservatorio hidraulico e o
ambiente (para calculos de troca térmica em reservatorios, utiliza-se k
= 13 kcal/h.m?°C); S € a superficie de troca térmica, dadaem m?; T, €
a temperatura de trabalho do fluido; T, € a temperatura ambiente, dada
em °C; tem-se que:

q=k-S-(T,-T,)
Trocador de calor

Como visto na Segado 3.1 deste livro didatico, os trocadores de calor
sao utilizados para resfriar o fluido hidraulico no caso de o reservatorio
Nnao conseguir manté-lo em uma temperatura de trabalho adequada,
pois existe a necessidade de uma grande area de troca térmica.

?Z| Exemplificando

Em sistemas hidraulicos, quando ocorre o superaguecimento do
fluido, sao empregados trocadores de calor do tipo: ar e agua
(mais utilizados).

No trocador de calor ar, também conhecido como resfriador ou
radiador, o fluido € bombeado nos tubos aletados, enquanto que o ar
externo € soprado por um ventilador, como mostra a Figura 3.16. Sao
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trocadores adotados em situagcdes em que nao existe agua disponivel,
ou em unidades moveis, como empilhadeiras, escavadoras etc. O
coeficiente de troca térmica em trocadores de calor a ar chega a 20
kcal/h.m?.°C.

Figura 3.16 | Trocador de calor ar

Resfriador Tubulacio Reservat6rio
Ventilador _\ ﬁ n
\ g

Fonte: Fialho (2014, p.112)

Em geral, os trocadores de calor agua sao de casco-tubo, em que
o fluido € bombeado nos tubos aletados e a agua de resfriamento No
casco, como mostra a Figura 3.17. O coeficiente de troca térmica em
trocadores de calor dgua € de 95 a 150 kcal/h.m?.°C. Nas situagcoes em
que a temperatura ambiente ¢ relativamente baixa, sendo necessario
aquecer o fluido de trabalho, este dispositivo pode ser utilizado com
agua quente, aquecendo o fluido hidraulico.

Figura 3.17 | Trocador de calor dgua

Entrada do Oleo

Entrada da Aaua

1 /—Deﬂetores l
i B i

! i
i e ) \ -AYE
Saida da Agua Tubos

Saida do Oleo

Fonte: Fialho (2014, p. 112)
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Filtro hidraulico

Como visto na Secdo 3.1 deste livro didatico, a confiabilidade de
uma instalacao hidraulica depende fundamentalmente da limpeza do
sistema, isto €, da filtragem do fluido hidraulico. A fung¢ao do filtro e
reduzir o nivel de impurezas solidas de um sistema, dentro de um valor
aceitavel, a fim de proteger os outros componentes do sistema de um
desgaste elevado. Nesse caso, muitos fatores devem ser considerados,
por exemplo, o tipo de particulas (seu tamanho e sua classe); o numero
de particulas de impurezas; a velocidade (vazdo) do fluido nos varios
elementos individuais; a pressao do sistema e suas quedas de pressao;
as tolerancias e as caracteristicas construtivas.

Em sistemas hidraulicos, sdo utilizados o filtro quimico e o
mecanico. O primeiro € empregado em raras ocasides, Nas quais sao
necessarias uma pureza absoluta do fluido hidraulico (controlando a
acidez, alcalinidade, entre outros aspectos do fluido). Em geral, a partir
de uma reacdo quimica, sequida de uma separacdo dos produtos da
reacao, o filtro quimico transforma a contaminacdo em agua e cloreto
de sodio, purificando o fluido de trabalho.

Os filtros mecanicos utilizam elementos filtrantes para reter a
contaminagdo. Estes elementos sdo classificados de acordo com
o0 tamanho dos poros e divididos em duas classes: de filtros de
profundidade e de filtros de superficie. No filtro de profundidade, o
fluido hidraulico é forcado a passar por uma malha de varias camadas
de material poroso (papel tratado ou material sintético), que retém a
contaminacao no entrelacamento das fibras. No filtro de superficie,
o fluido hidraulico tem uma trajetoria de fluxo perpendicular a uma
camada de material (tela de arame ou metal perfurado), que retém
a contaminacao.

&z” Assimile

Os tipos de filtragem existentes para sistemas hidraulicos sao: filtragem
na linha de sucgdo (os filtros podem ser instalados internamente ou
externamente ao reservatorio hidraulico), filtragem na linha de pressdo e
filtragem na linha de retorno. E comum encontrar filtros que possuam
uma valvula de retengdo incorporada em bypass (montagem em
paralelo), que protege o sistema hidraulico quando o elemento filtrante >
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estiver obstruido, por causa do acumulo de contaminantes, em que ha a
necessidade de limpeza ou troca dele.

A Figura 3.18 ilustra a localizagdo do filtro nos diferentes tipos de
filtragem existentes em sistemas hidraulicos. Em (a), tem-se a filtragem
na linha de succao. O filtro pode estar localizado dentro do reservatorio
hidraulico (filtro interno) ou fora dele (filtro externo). Em (b), tem-se a
filtragem na linha de presséo. Finalmente, em (c), tem-se a filtragem na
linha de retorno.

A filtragem na linha de succao protege a bomba hidraulica de
qualguer contaminacdo que possa existir no reservatorio hidraulico.
Os filtros internos ao reservatorio tém a vantagem de ser baratos. As
desvantagens sdo: a dificuldade de manutencdo, pois neste ponto da
linha o fluido esta em alta temperatura; a auséncia do indicador de
filtro, que dificulta o conhecimento da condi¢do do elemento filtrante
(se esta limpo, se precisa ser trocado ou se o bypass € utilizado); o filtro
pode danificar a bomba, caso ndo esteja dimensionado ou conservado
corretamente; € um tipo de filtragem que ndo protege os componentes
do sistema das particulas que podem ser geradas na passagem do
fluido pela bomba hidraulica. Os filtros externos tém a vantagem de
conter indicador de filtro e de ser trocados sem a desmontagem da
linha de succao do reservatorio. As desvantagens sao as mesmas dos
filtros internos.

A filtragem na linha de pressao ¢ utilizada para proteger um ou mais
componentes do sistema de contaminagdo. Este tipo de filtragem
tem a vantagem de filtrar particulas muito finas, devido a alta pressao
da linha. Eles séo mais caros, pois sao projetados para suportar altas
pressdes, diferenciais de pressao e choqgues hidraulicos.

Afiltragem na linha de retorno € instalada para reter a contaminacao
advinda do sistema antes da entrada do fluido no reservatorio
hidraulico. Nela sdo utilizados os filtros mais baratos, uma vez que eles
Nnao operam sob pressao e conseguem fazer uma filtragem fina. A
desvantagem deste tipo € que alguns componentes do sisterma podem
ser danificados pela contrapressao gerada pela passagem do fluido
hidraulico pelo filtro de retorno.
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Figura 3.18 | Tipos de filtragem para sistemas hidraulicos

(a)

Fonte: Adaptada de Parker (1999, p. 20-21)

Alinstalacao dofiltro na linha de succao deve respeitar as normas que
recomendam a profundidade do filtro em relacao a altura da superficie
do fluido dentro do reservatorio. Em geral, para uma instalacao segura,
se o diametro da tubulacdo de succao for menor ou igual que 50,8
mm, a altura minima devera ser de 76,2 mm a partir da superficie do
fluido e se o diametro da tubulacdo de succao for maior que 50,8 mm,
a altura minima devera ser de 1,5 vezes o diametro da tubulacao.

D9 Pesquise mais

Leia mais sobre o tamanho dos poros utilizados nos elementos filtrantes
e sobre a instalagdo dos filtros em sistemas hidraulicos no seguinte livro:

FIALHO, A.B. Automacao hidrdulica: projetos, dimensionamento e analise
de circuitos. 6. ed. Sdo Paulo: Editora Erica, 2014, p.113-118.

Tubulagcoes

O calculo da perda de carga para o dimensionamento do diametro
minimo necessario para a tubulacdo das linhas de sucgao, pressao e
retorno, foi realizado na Secao 1.4 da Unidade 1 deste livro didatico.
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Em sistemas hidraulicos, aléem das tubulagcdes, ha tambéem
mangueiras, linhas flexiveis empregadas em situagdes que requerem
uma maior liberdade de movimento e absor¢cao de vibracao.
Para pesquisar mais sobre a classificacdo, as especificacdes e o
dimensionamento das mangueiras, utilize a apostila:

PARKER TRAINING. Tecnologia hidraulica industrial - Apostila
M2001 -1 BR. Sdo Paulo, 1999. Disponivel em: <http://www.parker.
com/parkerimages/br/download/training/pdf/m_2001_1.pdf>. Acesso
em: 16 ago. 2016, p. 29-35

Acessorios

Os acessorios mais importantes utilizados no sistema de conversao
primaria de um sistema hidraulicos sdo: o filtro de ar, o indicador de
nivel e o magneto.

O filtro de ar € montado no respiro de ar, localizado na tampa
superior do reservatorio hidraulico, responsavel pela absorcdo das
impurezas contidas no ar que entrarao No reservatorio. O objetivo do
respiro € manter a pressao atmaosférica na superficie do fluido dentro
do reservatorio, independentemente da altura de fluido utilizada. Em
geral, quanto maior for a vazao do sistema, maior devera ser o respiro,
OU O NUMero de respiros na tampa superior.

O indicador de nivel deve estar localizado de forma a indicar os
niveis maximo e minimo de fluido permitidos dentro do reservatorio.

O magneto € um ima, instalado no reservatorio hidraulico, utilizado
para captar limalhas metalicas provenientes do desgaste de pecgas
metalicas em movimento, empregadas em diversos equipamentos do
sistema hidraulico.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secdo
sobre reservatorios, tubulagcdes e acessorios, resolveremaos a situacao-
problema 4, apresentada a sequir:
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Estagiar nessa empresa esta sendo de grande valia, pois a cada
desafio seu crescimento técnico-intelectual € notoério. Como
estagiario, vocé definiu inicialmente o fluido hidraulico, a bomba
hidraulica empregada para exercer a aplicacao requerida pelo sistema
hidraulico proposto e o motor hidraulico utilizado para efetuar uma
operacao desejada na aplicacdo requerida pelo sistema hidraulico
proposto. Agora, vocé chegou a ultima etapa desse projeto e o
engenheiro supervisor esta aguardando os resultados que lhe foram
confiados. Nesta secdo, vocé devera dimensionar o reservatorio
hidraulico, as tubulacdes e os acessorios (trocadores de calor, filtros,
indicadores de nivel, magnetos etc). Finalizando, vocé tambeém deve
apresentar o projeto dimensionado dessa fase do circuito hidraulico
com o relatorio tecnico.

Roteiro de solucgao:

Como exemplo de solucdo da situacao-problema 4, optamos pelo
seguinte exercicio, exemplo tipico que demonstra o dimensionamento
de um reservatorio hidraulico, em funcao da superficie de troca
térmica, para exercer uma aplicacao requerida pelo sistema hidraulico
proposto:

Dimensione o reservatorio hidraulico para um sistema hidraulico
com os seguintes dados: vazdo da bomba de 45 |/min e troca térmica
de 5850,72 kcal/h. Considere a temperatura ambiente igual a 28°C e a
temperatura de trabalho do fluido igual a 40°C.

Primeiramente, calculamos o volume do reservatorio a partir da
seguinte equacao:
=3.Qg = 3min- 45/ / min =135/ =0,135m°

Vrese v

@ Lembre-se

Para o calculo da superficie de troca térmica, utilizaremos a equacao
da transferéncia de calor, dada por:

q=k-S-(T,-T))
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Assim, tem-se que a superficie de troca térmica sera igual a:

S q 5850,72kcal | h

= = > =37,5m?
k-(T,-T,) 13kcal | h-m?°C-(40°C —28°C)

! Atencao

Vamos supor um reservatorio retangular com a seguinte relagao
dimensional: 1L : 2L : 3L, em que 1L € a altura, 2L € a profundidade e 3L
€ o comprimento do reservatorio.

Desse modo, temos que a superficie de troca termica por conducao
e convecgao, desconsiderando-se a superficie superior que ndo esta
em contato com o fluido, sera de:

S=2-(3L-L)+2-(2L-L)+2-(3L-2L) =162

Portanto, a altura L deve ser:

2
62=5 = L= > = 300 _4eom
16 16

Finalizando, a profundidade deve ser de 3,04 m e o comprimento
deve ser de 4,56 m. O volume do reservatorio com essas dimensdes é
de 21 m?, 155 vezes maior que o volume calculado de 0,135 m?®.

Notamos que o dimensionamento do reservatorio hidraulico a
partir da superficie de troca térmica nao gerou bons resultados para
esse exemplo, pois a carga térmica desse sistema hidraulico € muito
alta, necessitando-se de um trocador de calor para resfriar o fluido
de trabalho.

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacao-problema, aprofundaremos
O conhecimento sobre o dimensionamento de um reservatorio
hidraulico, a fim de complementar ainda mais o estudo proposto nesta
unidade de ensino.

Dimensionamento de um reservatdrio hidraulico a partir do
volume minimo do reservatoério
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Descricao da situacao-problema

Dimensionar o reservatorio hidraulico para um sistema hidraulico
com os sequintes dados: vazdo da bomba de 45 |/min e troca térmica
de 5850,72 kcal/h. Considere a temperatura ambiente igual a 28°C e a
temperatura de trabalho do fluido igual a 40°C.

Resolucao da situacdo-problema
Roteiro de solugao:

Caro aluno, esta nova situacdo-problema, que trata do
dimensionamento de um reservatorio hidraulico em funcdo de seu
volume minimo, € aplicada quando se sabe que a carga térmica do
sistema é muito alta, sendo necessario o uso de um trocador de calor
para resfriar o fluido de trabalho. Portanto, a carga térmica passa a nao
ter relevancia no dimensionamento do reservatorio hidraulico.

@ Lembre-se

Primeiramente, calculamos o volume do reservatorio a partir da
seguinte equacdo:
=3-Qgz = 3min-45/ / min =135/ =0,135m*

Vreserv

Utilizando-se do mesmo reservatorio do exercicio anterior, com um
reservatorio retangular com a seguinte relacdo dimensional: 1L : 2L :
3L, em que 1L é a altura, 2L é a profundidade e 3L € o comprimento
do reservatorio.

Portanto, o volume do reservatorio sera dado por:
Vogsony =L -2L-3L=6L°

reserv

Logo, a altura L deve ser:

=0,282m =28,2cm

0135m° \/0,135m3

6L°=0,135m°* = L:\/
6 6

Finalizando, a profundidade deve ser de 56,4 cm e o comprimento de
84,6 cm.
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Para calcularmos a capacidade de troca térmica do reservatorio,
temos que, considerando o exercicio anterior, a superficie de troca
térmica do reservatorio é S= 1612 Para esse exercicio, em que L =
0,282 m, é possivel obter-se que:

S =161 =16-(0,282m)* =1,27Tm?

Finalmente, aplicando a equacao da transferéncia de calor, a carga
termica do reservatorio hidraulico é:

q=k-S-(T,~T,)=13kcal | h-m?*-° C-1,27Tm?-(40°C — 28°C) =198,12kcal / h

Notamos que a carga térmica do reservatorio hidraulico
dimensionado em fun¢ao do volume minimo do reservatorio € muito
menor que a carga térmica do sistema hidraulico, de 5850,72 kcal/h.
Para esse exemplo, € necessaria a utilizacao de um trocador de calor,
a fim de garantir que o fluido de trabalho retorne ao sistema hidraulico
com a temperatura de trabalho adequada.

o
4 Facavocé mesmo

Refaca o exercicio proposto para um reservatorio retangular com a
sequinte relagao dimensional: 1L : 1L : 2L, em que 1L € a altura, 1L
é a profundidade e 2L é o comprimento do reservatorio. O volume
do reservatorio hidraulico sera maior ou menor que o volume do
exercicio proposto? E a carga térmica do reservatorio hidraulico sera
maior ou menor?

Faca valer a pena

1. Para o projeto do reservatério hidraulico, quais sdo as duas varidveis
importantes a ser estudadas?

a) O volume minimo de fluido a ser armazenado e a viscosidade cinematica
do fluido de trabalho.

b) A temperatura do fluido de trabalho e a superficie minima de contato
requerida para realizar a troca térmica.

c) O volume minimo de fluido a ser armazenado e a superficie minima de
contato requerida para realizar a troca térmica.

d) O numero de placas defletoras a serem utilizadas e a superficie minima de
contato requerida para realizar a troca térmica.
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e) O volume minimo de fluido a ser armazenado e o nivel de contaminagdo
do fluido hidraulico.

2. Em determinadas aplicacdes, o reservatorio hidraulico pode ndo
conseguir suprir toda a carga térmica do sistema hidraulico, transportada
pelo fluido hidraulico até o reservatorio. Qual é a alternativa para resolver
esse problema?

a) Utilizar outro fluido de trabalho.

b) Utilizar um reservatorio hidraulico com outras dimensdes.

c) Utilizar uma bomba hidraulica que ndo aumente a temperatura do fluido.
d) Utilizar componentes no sistema hidraulico que ndo tenham perdas por
energia térmica.

e) Utilizar um trocador de calor.

3. Qual é a funcdo da placa defletora utilizada em reservatérios hidraulicos?

a) Sedimentar as impurezas contidas no fluido e dissipar o calor transportado
por ele até o reservatorio hidraulico.

b) Retirar o ar contido no fluido hidrdulico e filtra-lo.

¢) Indicar o nivel do fluido dentro do reservatorio e sedimentar as impurezas
contidas nele.

d) Evitar a turbuléncia dentro do reservatério, pressurizando o fluido
hidraulico dentro dele.

e) Diminuir a vazdo do fluido dentro do reservatdrio e dissipar o calor
transportado por ele até o reservatorio hidraulico.
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Unidade 4

Componentes e aplicacdes
dos sistemas hidraulicos

Convite ao estudo

Caro aluno, na Unidade 1 deste livro didatico, aprendemaos
sobre as caracteristicas, aplicacdes e 0s principais componentes
de um sistema de ar comprimido e de um sistema hidraulico,
alem de estudarmos os componentes utilizados nos sistemas
de produgao, preparacao e distribuicao do ar comprimido
para dimensionamento de um circuito pneumatico. Para
tanto, fizemos o estudo de normas, diretrizes e simbologia dos
sistemas pneumaticos e da perda de carga singular e da perda
de carga distribuida em condutos circulares para a elaboracao
do relatorio técnico cientifico exigido na Situacdo da Realidade
Profissional (SR) da Unidade 1.

Na Unidade 2, conhecemos as valvulas pneumaticas, os
atuadores pneumaticos e as aplicacdes e automacdes de um
sistema de ar comprimido, para terminar o projeto iniciado na
Unidade 1, sobre o dimensionamento de um circuito pneumatico
para um setor industrial de uma empresa de pegueno porte.
Utilizamos dos conceitos citados anteriormente para escrever o
relatorio técnico cientifico exigido na SR de tal unidade.

Na Unidade 3, compreendemos o fluido hidraulico, as
bombas hidraulicas, os motores hidraulicos e os reservatorios
hidraulicos, bem como tubulacdes e acessorios para projetar
e dimensionar o sistema de conversao primaria de um sistema
hidraulico requerido no relatorio técnico cientifico exigido na
SR de tal unidade.

Agora, nesta unidade, aprenderemos sobre as valvulas,
0s atuadores hidraulicos, os acumuladores hidraulicos e os
intensificadores de pressao.



O objetivo principal €, portanto, prepara-lo para elaboracao
de um relatorio técnico que trata do dimensionamento dos
sistemas de distribuicéo e controle e de aplicacdo de energia de
um sistema hidraulico. Por conseguinte, a SR proposta € focada
exatamente no projeto e dimensionamento destes sistemas de
distribuicdo e controle e de aplicacao de energia.

Para confecgao do relatorio técnico exigido na SR nesta
fase do projeto, vocé deve estar apto a: selecionar as valvulas
para 0 comando do atuador hidraulico; dimensionar o atuador
hidraulico linear, o acumulador hidraulico e o intensificador de
pressao; selecionar o circuito hidraulico elementar utilizado
para exercer uma aplicacao requerida do circuito hidraulico
proposto; encontrar uma solu¢ao de automagao para O Circuito
hidraulico deste projeto.

Para isso, serao tratados nas secdes desta unidade temas
aplicados aos sistemas hidraulicos, como as valvulas; os
atuadores hidraulicos; os acumuladores hidraulicos; o©s
intensificadores de pressao.



Secao 4.1

Valvulas: direcionais, de bloqueio, de pressao e de
estrangulamento

Dialogo aberto

Caro aluno, as valvulas de comando sdo componentes vitais para
o funcionamento adequado do sistema hidraulico, pois gerenciam
0 avanco e o retorno dos atuadores hidraulicos, além de controlar o
fluxo do fluido hidraulico para os diversos elementos do sistema, evitar
acidentes e automatizar e monitorar processos e operacoes repetitivas.

Como visto nas unidades anteriores, a utilizacdo de sistemas
hidraulicos para automacao e controle de processos € de grande
importancia tecnoldgica, sendo, deste modo, empregados atualmente
em toda e qualquer area e setor industrial na industria moderna.

Sendo assim, nesta secao, resolveremos parte da Situacao da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de valvulas, atuadores hidraulicos, acumuladores
hidraulicos e intensificadores de pressao para executar uma funcgao
especifica, para projetar os sistemas de distribuicdo e controle e de
aplicacdo de energia de um sistema hidraulico de um setor industrial
de uma empresa de pequeno porte.

A situagdo-problema (SP1) estara focada em selecionar valvulas que
comandarao o atuador hidraulico linear, alem de projetar o sistema de
distribuicdo e controle do sistema hidraulico da SR proposta.

Para resolvermos a SP1, estudaremos as valvulas de comando,
divididas em: de controle direcional, controladoras de vazao (ou de
estrangulamento), de blogueio e controladoras de pressao. Além disso,
estudaremos as aplicacdes basicas destas valvulas.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
na elaboracao do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!
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Nao pode faltar

Conceito das valvulas de comando

Caro aluno, analogamente ao visto na Secao 2.1 deste livro didatico,
em se tratando de sistemas hidraulicos, tem-se que as valvulas de
comando sao dispositivos que, ao receberem um impulso hidraulico,
pneumatico, mecanico ou elétrico, permitem que o fluxo de fluido
hidraulico pressurizado alimente determinado elemento consumidor
(em geral, um atuador hidraulico). Alem disso, existem valvulas de
comando que controlam o fluxo de fluido hidraulico para diversos
elementos do sistema, que permitem fluxo em apenas um sentido e as
controladoras de pressao.

Valvulas de controle direcional

Como visto na Secao 2.1 deste livro didatico, as valvulas direcionais,
também chamadas de distribuidores, sdo elementos que influenciam
O percurso do fluxo do fluido hidraulico, principalmente nas partidas,
paradas e na direcao do fluxo. As valvulas direcionais sdo responsaveis,
portanto, pelo avanco e pelo retorno da haste dos atuadores hidraulicos
lineares e pelo acionamento ou inversao de atuadores hidraulicos
rotativos.

‘tz" Assimile
Para relembrar a representacdo de uma valvula direcional (himeros de
posicdes, numero de vias, entre outros) e os tipos de valvulas direcionais
existentes (VD 2/2 vias, VD 3/2 vias, entre outros), suas caracteristicas e
simbologias, além da identificacdo e utilizacdo das conexdes (orificios)
de uma valvula direcional e acionamento e comando de valvulas de
controle direcionais, retome os conceitos apresentados na Secao 2.1.

Além dos conceitos sobre valvulas direcionais ja estudados, vale
ressaltar que, para sistemas hidraulicos, existem varios tipos de centro
do carretel, aplicados em valvulas com 3 ou 4 posicdes. A Tabela
41 ilustra os tipos de centro dos carretéis utilizados nas das valvulas
direcionais, empregadas em sistemas hidraulicos. As conexdes P, A e
B sdo as mesmas estudadas na Secdo 2.1: conexao de pressao P e
conexdes de trabalho A e B, respectivamente.
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A conexdo T € a via que liga a valvula direcional ao reservatorio (ou
tanque, T). Os carretéis podem ser mantidos na sua posi¢cao central por
molas, pinos de retenc¢do ou pela propria pressao do fluido de trabalho.

Tabela 4.1 | Tipos de centro dos carretéis utilizados nas das valvulas direcionais

Simbologia Caracteristica

A _B

Carretel CA, ou de centro aberto. Tipo de centro no qual todas as
conexoes estdo abertas.

Carretel CF, ou de centro fechado. Tipo de centro no qual todas as
conexdes estdo bloqueadas.

>lob = |
|—|J;| “— w4

Tipo de centro no qual as conexdes P, T e A estdo abertas e a conexdo
B esta bloqueada.

b

w

Tipo de centro no qual as conexdes T e A estao abertas e as conexdes
P e B estdo blogueadas.

8] |

Tipo de centro no qual as conexdes T, A e B estao abertas e a conexao
P esta blogueada.

H> | -H
=

Tipo de centro no qual P esta aberto ao reservatorio T e as conexdes A
e B estdo blogueadas.

Fonte: elaborada pelo autor

L‘[9 Pesquise mais

As valvulas direcionais mais utilizadas em sistemas hidraulicos sao
encontradas na Tabela A.5 do Apéndice do seguinte livro:
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< FIALHO, A.B. Automacao hidraulica: projetos, dimensionamento e analise
de circuitos. 6. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014.

Tipos de valvulas de controle direcional

Em circuitos hidraulicos, utiliza-se os seguintes tipos de valvulas de
controle direcional: direcionais do tipo pistdo ou esfera (ou Poppet
Type); direcionais do tipo carretel deslizante (ou Sliding Spool);
direcionais do tipo carretel rotativo (ou Rotary Spool); direcionais do
tipo proporcional (ou Proportional Valves).

A valvula direcional do tipo pistao ou esfera nada mais € que de
retencdo com mola, de blogueio, que possui internamente um pistao
(poppet) ou esfera apoiada em uma sede devido a agcdo de uma mola,
permitindo o fluxo livre em um determinado sentido e impedindo
o fluxo no sentido contrario. Possui boa vedacao e é utilizada para
bloguear altas pressdes (até 700 bar).

As valvulas direcionais do tipo carretel deslizante (ou Sliding Spool)
sao construidas com um cilindro (carretel), que desliza sobre o corpo
da valvula, como mostra a Figura 4.1. Este carretel contém ranhuras,
rebaixos e furos (por onde o fluido entra e sai pelo carretel). Os rebaixos
intercomunicam as vias existentes entre as conexdes P, T, A e B,
realizando, assim, o controle do fluxo do fluido hidraulico.

Figura 4.1 | Representacdo esquematica de um carretel utilizando uma valvula
direcional 4/3, acionada por solenoide e centrada por mola

1385 @n!

Corpo

Fonte: Fialho (2014, p. 132).
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As valvulas direcionais do tipo carretel rotativo (ou Rotary Spool)
sao construidas com um rotor (carretel) que gira dentro do corpo da
valvula, como exemplificado na Figura 4.2 a seguir:

Figura 4.2 | Representacdo esquematica uma valvula direcional do tipo carretel
rotativo

SR
ST, X
- .//”l///t‘.

Carretel

B 3 B Rotativo B
P A Posigao Central
- (Centro Fechado) P——B
B~ Todas as Vias Bloqueadas
A B el

Yy s 9
viT ><
P

As trés ilustracdes de posicionamento do carretel representam,
respectivamente, as trés posicdes da valvula VD 4/3 vias CF. Nas
ilustracdes, o fluido hidraulico entra no carretel pela conexao central P e
distribui-se nas camaras P, posicionadas opostas entre si. Por exemplo,
na ilustragdo da esqguerda, a conexdo P esta ligada na conexdo de
trabalho A e a conexdo de trabalho B esta conectada ao reservatorio
T, representando a posicdo da esquerda da VD 4/3 vias CF. O
acionamento destas valvulas ¢ feito mecanicamente ou manualmente
por uma alavanca. As valvulas direcionais do tipo carretel rotativo sao
utilizadas como valvulas-piloto para controlar outras valvulas e para
controle de mesa de retificadoras planas.

-

Fonte: Fialho (2014, p. 133).

As valvulas direcionais do tipo proporcional (ou Proportional Valves)
controlam também a pressao e a vazao do fluido, pois o orificio de
passagem do fluido hidraulico se expande ou se contrai, dependendo
da posicao do émbolo dentro do corpo da valvula.

Valvulas controladoras de vazao

Analogamente a teoria vista na Secdo 2.1, a funcao da valvula
controladora de vazdo (ou de fluxo), como seu proprio nome diz,
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€ controlar a vazdo do fluido hidraulico que alimenta os atuadores
hidraulicos, regulando a velocidade destes.

c;@ Reflita

Existem dois tipos de valvulas controladoras de vazao: valvulas redutoras
de vazao e valvulas reguladoras de vazdo. Como estas valvulas
funcionam? Qual ¢ a aplica¢do destas valvulas em sistemas hidraulicos?

As valvulas redutoras de vazao sao valvulas pelas quais a vazao varia
com a mudanca da pressao no estrangulamento. Sao classificadas em
dois tipos: as que dependem da viscosidade do fluido hidraulico e da
vazao e as independentes da viscosidade do fluido hidraulico, mais
dependentes da pressao.

As valvulas reguladoras de vazao permitem que a vazao permaneca
constante, independentemente da variacao da pressao na valvula.
Sao classificadas em dois tipos: as que dependem da viscosidade do
fluido hidraulico e independem da pressao e as independentes da
viscosidade do fluido hidraulico e da presséo.

A Tabela 4.2 mostra os tipos de valvulas controladoras de vazao
utilizadas em sistemas hidraulicos.

Tabela 4.2 | Tipos de valvulas controladoras de vazéo

Denominagéo Caracteristica Simbologia

A vazdo varia com a diferenga
de pressdo no trecho
estrangulado: quanto maior a
diferenga de pressdo, maior a
vazao.

Valvula controladora
estranguladora

Trabalha com um diafragma na
area de estrangulamento, que a
torna independente da pressdo
e da viscosidade do fluido.

Valvula controladora reguladora
de vazdo com pressao
compensada e retengdo

C O] >

Divide a vazao de entrada
independente das variagbes de =
pressdo no sistema

Valvula controladora divisora
de fluxo
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Valvula controladora reguladora
de vazao proporcional

Trabalha em uma faixa de O
a 100% de vazdo, sendo a
regulagem feita pela variagdo
da corrente no solenoide

Valvula controladora reguladora
de vazao com retorno livre
simples

Permite a passagem livre

do fluido em um sentido,
bloqueando o fluido no
sentido inverso, forgando a
sua passagem pela restrigdo,
regulando assim a vazado.

Valvula controladora reguladora
de vazao com retorno livre
geminada

Composta de duas valvulas
montadas simetricamente. E
muito empregada no controle
da velocidade de um elemento
consumidor.

Valvula controladora de
vazao com compensagao de

Nesta valvula, a pressao varia
em fungdo da temperatura, que

temperatura controla a vazéo do fluido.

Fonte: elaborada pelo autor

Existem trés meétodos para controle de fluxo em sistemas
hidraulicos: o Meter In, que controla o fluxo na entrada do atuador,
o Meter Out, que controla o fluxo na saida do atuador e o método
Bleed Off, que controla o fluxo através de uma sangria na linha de
pressao para o reservatorio.

V-
Vo

Exemplificando

Como funcionam os méetodos Meter In, Meter Out e Bleed Off? Para que
tipos de aplicacdes eles sao utilizados? Exemplos dos trés metodos para
controle de fluxo em sistemas hidraulicos sao encontrados em: FIALHO,
A.B. Automacao hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de
circuitos. 6. ed. S&o Paulo: Erica, 2014.

Valvulas de bloqueio

Analogamente a teoria vista na Secao 2.1, as valvulas de bloqueio
Sao responsaveis por bloguear um sentido de escoamento do fluido
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hidraulico e permitir o fluxo livre no sentido contrario. A Tabela
4.3 mostra os tipos de valvulas de blogueio utilizadas em sistemas
hidraulicos, de acordo com a sua aplicacao.

Tabela 4.3 | Tipos de vélvula de blogueio

Denominacéo Caracteristica Simbologia
Valvula de Existem dois modelos desta valvula: em linha e em
retengdo com | angulo reto. Somente o segundo modelo pode ser —quﬁ—
mola utilizado em sistemas com alta presséo.
it
Valvula de Possui uma pilotagem em X, possibilitando o fluxo da

retengcdo com | conexdo B para A. empregadas em sistemas que exigem
desbloqueio seguranga na operagao, bloqueando o sistema sob

hidraulico pressao e impedindo o retorno da carga. —
A X
A1) |B1
Valvula de Valvula modular, que possui uma pilotagem interna nas
retencao linhas A e B, abrindo a retencao a partir de um émbolo Q O
pilotada central. Ela € muito comum em prensas, maquinas
geminada operatrizes, entre outras | é
x_ 1B
Valvula de grande porte, do tipo retengdo com -
Valvula de desbloqueio hidraulico, que garante alta velocidade de
sucgao ou de | aproximagdo em prensas, extrusoras, maquinas injetoras,
preenchimento | entre outras. Utilizadas também para o preenchimento
de atuadores de grande porte. T
A

Fonte: elaborada pelo autor.

Valvulas controladoras de pressao

Analogamente a teoria vista na Se¢do 2.1, as valvulas controladoras
de pressao influenciam na pressao em um determinado componente
do sistema hidraulico. Sao responsaveis por limitar, regular, reduzir ou
interromper uma variacado de pressao, além de permitir um controle
sequencial de operacdes preestabelecidas, realizadas por um atuador
hidraulico.

As valvulas controladoras de pressdo sao divididas em: limitadoras
de pressao, de sequéncia de pressao e redutoras de pressao. A Tabela
4.4 apresenta os tipos de valvulas controladoras de pressao utilizadas
em sistemas hidraulicos.
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Tabela 4.4 | Tipos de valvulas controladoras de pressdo

Denominacéo

Caracteristica

Simbologia

interruptora de
pressao pre-
operada

Valvula Também chamada de valvula de alivio ou de seguranga,
controladora permite que o fluido retorne ao reservatorio sempre
de pressdo que a pressao exercer o limite maximo de trabalho do
diretamente sistema. Utilizada normalmente fechada, para baixas
operada vazdes.
Conecta o sistema consumidor sempre que a pressao
Valvula de programada € atingida. Utilizada para controle
. sequencial de movimentos e para casos nos quais exista
sequéncia de . - .
- a necessidade de uma contrapressdo no sistema como
pressao .
seguranga (valvula de contrabalango) ou um controle
apurado de velocidade na haste do atuador.
Valvula Utilizada com um acumulador de pressdo, dirige o fluxo

da bomba até o acumulador. A vélvula alivia a bomba
no instante que a pressao necessaria No acumulador e
atingida.

Valvula redutora
de pressado

Utilizada para limitar a pressédo de saida (da linha
secundaria), independentemente da presséo primaria.
Pode ser dos tipos operada ou pré-operada. A pré-
operada € utilizada para reduzir a pressao em sistemas
de grande vazdo.

Fonte: elaborada pelo autor

Aléem das valvulas mostradas na tabela anterior, existem as seguintes:
controladora de pressdo de dois estagios (composta de duas valvulas
de alivio de baixa e de alta pressao, além de uma de retengdo), valvula
controladora de pressdo pré-operada (ativada por meio de um impulso
gerado por um dispositivo piloto) e valvula controladora de pressdo
pré-operada com descarga por solenoide.

D9 Pesquise mais

Pesquise sobre as valvulas direcionais citadas em: FIALHO, A.B. Automacao
hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos. 6. ed. Sdo
Paulo: Erica, 2014.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao sobre
valvulas de comando, resolveremos a situacao-problema 1 apresentada

a sequir:
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Vocé, aluno, estagia em uma empresa de consultoria contratada
para dimensionar um sisterma hidraulico para um setor industrial de
uma empresa de pequeno porte. Nesta fase de projeto, para preparar o
relatorio, vocé deve primeiramente selecionar valvulas para comandar
um atuador hidraulico, dependendo da aplicacao requerida do circuito
hidraulico basico proposto.

Roteiro de solugdo

Como exemplo de solucdo da situacdo-problema 1,
demonstraremos uma aplicagao basica das valvulas de comando
mais utilizadas, deixando para o aluno a tarefa de selecionar as que
lhe forem Uteis em seu circuito hidraulico, dependendo da aplicagao
requerida. O problema proposto €: selecionar valvulas para construcao
de uma prensa hidraulica, empregada como um dispositivo de
desdobramento, que deve conter dois atuadores hidraulicos lineares
com comando sequencial: um para fixar a peca e outro para executar
a operacao de dobramento.

Primeiramente, selecionamos a valvula de controle direcional para
o exemplo proposto. Utilizaremos uma valvula V.D. 4/3 vias CA (centro
aberto), operada por solenoide.

@ Lembre-se

Para realizar a sequéncia de operagdes dos dois atuadores hidraulicos
lineares requerida pelo problema proposto, utilizaremos trés valvulas
de sequéncia de pressao, com quatro controladoras redutoras de
vazdo com retorno livre simples, que blogqueiam o fluxo em um sentido
e controlam a vazao (velocidade) no sentido oposto.

A Figura 4.3 exibe uma representacao esquematica do circuito do
dispositivo de dobramento proposto.

A partir da figura, tem-se que o disparo do circuito ocorre com a
excitacao do SOL.1, que dirige o fluido hidraulico para as valvulas de
sequéncia de pressdo VS.1 e VS.2. A valvula VS.1 realiza o avanco da
haste do atuador CIL.1, que fixa a peca.
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! Atencao

A retencdo em VS.2 impede que o fluido hidraulico prossiga até o
atuador CIL.2, pois VS.2 esta regulada para abrir somente quando o
atuador CIL.1 atingir a pressao de fixagao da peca.

Apos atingir a pressdo de fixacdo, VS.2 se abre, realizando o avango
da haste do atuador CIL.2, que executa a operacdo de dobramento
da peca.

Ao final da operagao de dobramento, o atuador CIL.2 desativa o
solenoide SOL.1 e ativa o SOL.2, invertendo a posicao da valvula de
controle direcional, realizando o retorno de sua haste. Apos a pressao
regulada em VS.3 ser atingida, o atuador CIL.1 retorna, desativando o
solenoide SOL.2, completando assim o ciclo.

A valvula montada entre a bomba hidraulica e a V.D. 4/3 vias CA
€ uma valvula de alivio, emoregada para limitar a maxima pressao de
trabalho no sistema.

Figura 4.3 | Representacdo esquematica do circuito do dispositivo de dobramento

CIL.1 CIL2

—G
g
s
1
<
R
38

Fonte: Fialho (2014, p. 122).
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Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacao-problema, aprofundaremos
O conhecimento sobre a valvula interruptora de pressao, a fim de
complementar ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Utilizacao de uma valvula interruptora de pressao em um circuito
hidraulico

Descricdo da situagao-problema

O objetivo & projetar um sistema para aliviar a bomba de um sistema
hidraulico, utilizando um acumulador hidraulico com uma valvula
interruptora de pressao.

Roteiro de solucao

Esta situacdo-problema tem grande aplicacdo em sistemas
hidraulicos, pois a maioria dos sistemmas emprega um acumulador
hidraulico para aliviar a bomba hidraulica. A Figura 4.4 ilustra uma
representacao esquematica do circuito com um acumulador hidraulico.

Figura 4.4 | Representacdo esquematica do circuito com um acumulador hidraulico

Fonte: Fialho (2014, p. 123)
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@ Lembre-se

A valvula interruptora de pressao € aplicada com um acumulador de
pressdo. ela dirige o fluxo da bomba até o acumulador, aliviando a
bomba no instante que a pressao necessaria No acumulador € atingida.
Quando a contrapressdo do acumulador desaparece, a valvula
interruptora volta a sua posicdo normal, permitindo que a bomba
reabasteca o acumulador.

Vale ressaltar que o principio de funcionamento do acumulador
hidraulico sera apresentado na Secao 4.3 deste livro didatico.

&
4 Facavocé mesmo

Caro aluno, para avancarmos ainda mais na pratica, tente projetar um
circuito para controlar o fluxo de um atuador hidraulico linear a partir de
um dos métodos de controle de fluxo apresentados nesta secao: Meter
In, Meter Out e Bleed Off.

Faca valer a pena

1. Qual ¢ o tipo de valvula de controle direcional que contém um rotor
que gira dentro do corpo da valvula?

a) Valvulas direcionais do tipo pistdo ou esfera (ou Poppet Type).

b) Valvulas direcionais do tipo carretel deslizante (ou Sliding Spool).
c) Valvulas direcionais do tipo carretel rotativo (ou Rotary Spool).

d) Valvulas direcionais do tipo proporcional (ou Proportional Valves).
e) Nenhuma das alternativas anteriores.

2. Qual é a valvula controladora de vazdo que realiza a regulagem da
vazao, permitindo a passagem livre do fluido em um sentido e bloqueando
o fluido no sentido inverso, forcando, assim, sua passagem pela restricao?

a) Valvula controladora estranguladora.

b) Valvula controladora reguladora de vazdo com retorno livre simples.
c) valvula controladora reguladora de vazdo proporcional.

d) Valvula controladora de vazdo com compensacao de temperatura.
e) Valvula controladora divisora de fluxo.
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3. Qual é a valvula controladora de press3o utilizada para aliviar a bomba
no instante que a pressdo necessaria no acumulador hidraulico é atingida?

a) Valvula de sequéncia de pressdo.

b) Valvula de alivio ou de seguranca.

c) Valvula controladora de pressao de dois estagios.
d) Valvula interruptora de pressdo pré-operada.

e) Valvula redutora de pressdo.
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Secao 4.2

Atuadores hidraulicos lineares

Dialogo aberto

Caro aluno, nas secdes anteriores estudamos a conversao
primaria e a distribuicdo e controle de um sistema hidraulico, bem
COMO seus componentes e acessorios. Nesta secao, aprenderemaos
sobre o sistema de aplicagdo de energia, iniciando o estudo com os
atuadores hidraulicos.

Os atuadores hidraulicos sao 0s componentes mais importantes
do sistema de aplicacédo de energia, pois sao 0s consumidores de
energia do sistema encontrados em praticamente todos os sistemas
hidraulicos. Como visto na unidade anterior, a utilizagcdo de sistemas
hidraulicos para automacao e controle de processos e operagdes
repetitivas € de grande importancia tecnologica, sendo, deste modo,
aplicado atualmente em toda e qualquer area e setor industrial na
industria moderna.

Sendo assim, resolveremos parte da Situacdo da Realidade
Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do dimensionamento
de valvulas, atuadores hidraulicos, acumuladores hidraulicos e
intensificadores de pressdo para executar uma funcado especifica, para
projetar os sistemas de distribui¢cdo e controle e de aplicagdo de energia
de um sistema hidraulico de um setor industrial de uma empresa de
pequeno porte.

A situacao-problema desta secdo (SP2) é focada, portanto, em
dimensionar o atuador hidraulico linear, para projetar o sistema de
aplicacdo de energia do sistema hidraulico da SR proposta.

Para resolvermos a situacdo-problema 2, estudaremaos os atuadores
hidraulicos; o dimensionamento de um atuador hidraulico; os atuadores
hidraulicos lineares com amortecimento; o calculo da velocidade dos
atuadores hidraulicos; o calculo da vazao dos atuadores hidraulicos; o
calculo da pressao induzida nos atuadores hidraulicos.
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Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
na elaboracao do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Atuadores hidraulicos

Analogamente ao visto na Secao 2.2 deste livro didatico, em se
tratando de sistemas hidraulicos, tem-se que os atuadores hidraulicos
sao os elementos que convertem a energia hidraulica (de pressao) em
energia mecanica (forca ou torque, dependendo do movimento do
atuador), produzindo trabalho mecanico, empregado posteriormente
em um processo ou operacao. Da mesma forma que os atuadores
pneumaticos, os atuadores hidraulicos sao divididos em lineares e
oscilantes (ou giratorios).

Os atuadores hidraulicos lineares sdo elementos que convertem
energia hidraulica em movimento linear ou angular. Sdo tambem
conhecidos como cilindros hidraulicos.

Os atuadores hidraulicos lineares de simples efeito sdo atuadores
Cujo movimento de avanco ou recuo € realizado por uma mola interna
ao cilindro, ou por uma forca externa. Sdo aplicados em dispositivos
de fixacdo, gavetas de moldes de injecdo, prensagem, elevacao e
alimentagcdo de componentes. Os tipos mais comuns sao: atuador
hidraulico linear de simples efeito com retorno por mola e atuador do
tipo martelo.

Os atuadores hidraulicos lineares de duplo efeito sao agueles nos
quais tanto o avanco quanto o recuo da haste sdo feitos pela forca
hidraulica gerada pelo sistema de bombeamento. Os tipos mais
comuns sao: de haste dupla; telescopico ou de multiplo estagio;
duplex continuo ou em tandem; duplex.
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0"’ Assimile
Para relembrar o principio de funcionamento dos atuadores de

simples efeito e de duplo efeito, retome 0s conceitos apresentados
na Secdo 2.2.

Dimensionamento de um atuador hidraulico

Para o dimensionamento do atuador hidraulico linear,
estudaremos varios conceitos para garantir o correto funcionamento
do sistema hidraulico.

Iniciamos o dimensionamento do atuador hidraulico estudando a
pressao. A pressao nominal do sistema hidraulico depende do tipo de
aplicacdo do sistema, como mostrado na Secao 1.2 deste livro didatico.

v=| Exemplificando

Os sistemas hidraulicos sdo divididos em: de baixa pressdo (0 a 14
bar); sistemas de média pressdo (14 a 35 bar); de média-alta pressao
(35 a 84 bar); de alta pressdo (84 a 210 bar); de extra-alta pressao
(acima de 210 bar).

A pressao de trabalho estimada (P, ) € dada pela presséo nominal
do atuador hidraulico multiplicada pelo rendimento total do sistema
(m,) que, para sistemas hidraulicos, € da ordem de 65%.

A forca de avanco € a forca efetiva que o atuador deve desenvolver
a fim de realizar a operacao na qual ele foi projetado.

O diametro do pistdo é calculado a partir do conhecimento da
pressao de trabalho estimada e da forca de avanco do atuador, como
mostra a equagado a seguir, em que n, € o rendimento mecanico do
atuador, da ordem de 90% (devido a perda por atrito no movimento

do pistdo):
Dp — 2 . nAt | Fa
T 'Ptrab

Tem-se que o diametro comercial deve ser maior ou igual ao
diametro do pistdo, previamente calculado pela equagao anterior.
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Definido o diametro comercial a partir de um catalogo de fabricante,
deve-se recalcular a pressao de trabalho do sistema hidraulico, de
acordo com a seguinte formula:

4.1, -F
Ptrab: Al

a

b -Dp2

O dimensionamento da haste do atuador hidraulico € feito a partir
do critério de Euler para deformacao por flambagem, que define
gual € o didametro minimo necessario da haste para determinado tipo
de aplicacdo do atuador hidraulico, em funcao do tipo de fixacdo
escolhida para este atuador. Vale ressaltar que os atuadores hidraulicos
Sao projetados para suportar unicamente cargas de tracdo e de
Ccompressao.

A carga de flambagem dada pelo critério de Euler é calculada por:
% -E-J
==
Na equacado anterior, tem-se que E € o modulo de elasticidade do

aco (ou modulo de Young, E = 2107 N/cm?) e J € o momento de
inércia axial da secéo circular, dado por:
d}* -

64

K

J:

oé) Reflita

O comprimento livre de flambagem (A) é calculado a partir do tipo
de fixacdo e da aplicacdo do atuador hidraulico. Quais sao os tipos
de fixagcdo utilizada para os atuadores hidraulicos? Em quais situagdes
cada tipo de fixacdo é adequado?

Portanto, K € a carga de ocorréncia da flambagem da haste. A carga
maxima de trabalho, dada pela for¢a de avanco, € calculada a partir da
carga de flambagem, considerando-se um coeficiente de sequranca S,
que, para sistemas hidraulicos, sera S = 3,5. Finalmente, tem-se que a
forca de avanco é calculada por:

F, ==
S

O didmetro minimo admissivel da haste, utilizando-se ainda
do critério de Euler para deformacdo por flambagem, € dado pela
expressao:
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464-8-),2~Fa
o = 2 E

Apods o calculo do diametro minimo admissivel da haste, utiliza-se
tabelas de fabricantes para a selecao do atuador hidraulico. A Tabela
45 apresenta os dados para selecao de um atuador comercial do
fabricante Rexroth, uma divisao do grupo Bosch a partir do diametro
da haste. De acordo com cada fabricante, utiliza-se até trés diametros
de haste para cada diametro do pistao, dependendo da aplicacao, os
quais se denominam: normal, intermediario e pesado. Vale ressaltar
que o diametro comercial da haste deve ser maior ou igual ac didmetro
da haste calculado pela equacao utilizando-se do critério de Euler para
deformacao por flambagem.

Tabela 4.5 | Catalogo para selecdo de um atuador comercial do fabricante Rexroth
a partir do diametro da haste

Dp dh Pressao de Trabalho - PTb (bar)
(mm) | (mm) 50 75 100 125 150 175 210
40 18 225 160 120 95 75 60 45
25 535 415 340 290 250 220 190
50 22 275 195 150 120 95 80 60
36 965 760 635 555 450 445 390
28 380 280 220 180 150 130 105
2 45 1215 960 810 705 630 570 505
0 36 510 380 305 255 215 185 150
56 1485 || 1175 990 860 770 695 615
100 45 655 495 400 335 285 250 205
70 1905 || 1495 | 1265 | 1105 | 990 900 800
125 56 840 640 525 440 380 335 285
90 2550 || 2035 | 1730 | 1520 || 1365 | 1245 | 1115
150 70 1125 865 710 605 530 470 405
100 2570 || 2045 | 1725 | 1510 | 1355 [ 1230 | 1095
90 1635 1280 1065 920 815 730 640
1 125 3425 || 2740 | 2325 | 2045 | 1840 | 1675 | 1500
90 1415 | 1095 905 770 675 600 520
200 140 3870 || 3095 | 2630 | 2310 | 2080 | 1895 | 1700
Comprimento méaximo fomecido Lh = 3900 mm
Lh=>23900, consultar fabrica.

Fonte: Fialho (2014, p. 50)

Para atuadores hidraulicos com curso elevado (acima de 100
cm) e altas cargas, utiliza-se um tubo de parada (também chamado
de distanciador ou bucha distanciadora), montado entre o pistéo e o
cabecote do atuador. O tubo de parada € empregado para proteger
0 mancal quando a haste esta posicionada em seu curso maximo de
avanco, distribuindo, assim, a carga em toda a extensdo do distanciador
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ao inves de aplica-la totalmente sobre 0 mancal, montado no cabecote
do atuador, ndo comprometendo a vida util do pistéo e da camisa
interna do cilindro.

|:|_C|1 Pesquise mais

Para saber mais sobre o dimensionamento do tubo de parada, pesquise
no livro a seguir: FIALHO, AB. Automagdo hidraulica: projetos,
dimensionamento e analise de circuitos. 6. ed. So Paulo: Erica, 2014.

Atuadores hidraulicos lineares com amortecimento

Os amortecedores de fim de curso tém a funcao de absorver a
grande energia cinética gerada devido as altas velocidades de avanco
e retorno gue o atuador possa desenvolver. A partir da equacao da
energia cinéetica, tem-se que:

Para atuadores hidraulicos lineares, a massa utilizada para o calculo
da energia cinética € dada pela massa movida pela haste, somada com
a massa do émbolo e da haste. A partir da velocidade limite de 0,1 m/s,
faz-se necessaria a utilizacdo de um amortecedor, visto que a energia
cinética é absorvida ciclicamente ao final do curso da haste, tanto no
avanco quanto recuo. Apesar da capacidade de absorcdo de energia
ser uma funcao do limite elastico do material, © impacto ciclico do
pistdo no cabecote, em grande velocidade, causa a fadiga do material,
justificando a necessidade de um amortecedor.

Calculo da velocidade dos atuadores hidraulicos

A funcao velocidade pode ser definida como uma relacao entre
O deslocamento e o tempo no qual este deslocamento ocorre. No
projeto de sistemas hidraulicos, o deslocamento da haste e o tempo
sao definidos de acordo com a aplicacao, tipo de processo, entre outros
fatores. Para atuadores hidraulicos, tem-se que a velocidade de avanco e
a velocidade de retorno da haste sao dadas pelas equacdes a sequir, em
que L € o deslocamento e At é o tempo em que o deslocamento ocorre:

L L

Vy=— e Vg=—1
AT AL, R AL,
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Calculo da vazao dos atuadores hidraulicos

A partir das velocidades de avanco e de retorno da haste do atuador
hidraulico, determina-se a vazao de fluido hidraulico necessaria para
imprimir estas velocidades. A vazédo de avango (Q,) € dada pela formula:

L rz-Dp?
Q, =V, A =—.2"~=P
AT VA p At, 4
Avazéo de retorno (Q,) € obtida pela equagao:
Qr =V -Ac

Tem-se que a area da coroa de um atuador hidraulico (Ac) €
calculada pela diferenca entre as areas do pistao e da haste, ou seja:

T
Ac :Ap _Ah :Z(Dp2 _dhz)

Portanto, tem-se que a vazao de retorno pode ser calculada por:
L 7w, > 2
Q=5 g0 =)

Quando ¢ fornecida uma vazao de entrada para um atuador de
duplo efeito, seja No avanco ou No retorno, pode existir uma vazao na
camara oposta (de saida) maior ou menor do que a vazao de entrada,
devido a diferenca entre as areas da camara frontal (drea da coroa) e
da camara traseira do atuador (drea do pistdo). Esta vazdo é chamada
de vazdo induzida (Q). Existem dois métodos para o calculo da vazéo
induzida: a partir das velocidades de avanco e de retorno e a partir da
relacdo de areas do pistdo e da coroa.

Tem-se que a vazao induzida de avanco € dada pela equacao a
sequir:
Qu=V, 'Ac

A vazdo induzida de retorno € calculada pela seguinte expressao:

Qr =Vr-Ap

A partir da relagdo de area do pistédo e da coroa (r), em que Q, € a
vazdo da bomba, D, € o didmetro do pistdo e D, € o diametro da haste,
tem-se que:

Q A Dp?
Q - B e Q :Q .r’emquer:izé
1A r IR B AC (Dp2 _DhZ)
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Calculo da pressao induzida nos atuadores hidraulicos

A pressao induzida ocorre devido a resisténcia a passagem do
fluxo de fluido hidraulico na saida do atuador hidraulico. A pressao
induzida pode ser causada, também, pelo mau dimensionamento
do filtro de retorno e da tubulacdo de retorno. Assim como a vazao
induzida, a pressao induzida pode ser maior ou menor que a pPressao
de alimentagcao do atuador hidraulico de duplo efeito. Existem dois
metodos para o calculo da pressao induzida: a partir das forcas de
avanco e de retorno e a partir da relacao de areas do pistdo e da coroa.

Tem-se que a pressao induzida de avanco € dada pela equacao a
seqguir:

F
Pa= &
AC
A pressdo induzida de retorno € calculada pela sequinte expressao:
F
P, =-R
IR A

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao
sobre atuadores hidraulicos, resolveremos a situacdo-problema 2
apresentada a sequir:

Na SP anterior, vocé apresentou a selecao das valvulas para
comando do atuador hidraulico. Nesta situacdo-problema 2, vocé
dimensionara comercialmente o atuador hidraulico linear utilizado
para exercer a aplicacao requerida pelo circuito hidraulico proposto.

Roteiro de solucao

Como exemplo de solucao da situacao-problema 2, analisaremos
um exercicio com o intuito de calcular o didmetro do pistdo do
atuador para utilizacao em sistema hidraulico de um setor industrial
de uma empresa de pequeno porte. O problema proposto é: calcular
o didmetro do pistdo de um atuador hidraulico utilizado para deslocar
uma massa de 500 kg a uma altura de 1 m em 10 segundos, retornando
em 5 segundos. O atuador hidraulico tem uma pressdo nominal P, de
/70 bar. Considere o rendimento mecanico do atuador n, igual a 90% e
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o rendimento total do sisterma n. igual a 65%. Calcule tambem a vazédo
de avango e de retorno deste atuador hidraulico.

Primeiramente, calculamos a forca de avanco da haste do atuador,
pela sequinte equacao:

F, =m-g =500kg -9,81m / s* = 4905N
A pressdo de trabalho € obtida pela formula a sequir:
P,., =1y - Py, =0,65-70bar = 45,4bar = 45,4 -10°N | m?

Finalmente, o didmetro do pistao € calculado por:

D=2 [Tafa _5 | 09:490N 4 o351 35 18mm
7Py \7-45510°N/m

O diametro comercial do atuador € selecionado a partir da Tabela
45 Utilizando esta tabela, sabendo que diametro comercial deve
ser maior ou igual ao diametro calculado, tem-se que: o diametro
comercial do pistdo € D, = 40 mm; o diametro da haste € d, = 18 mm;
o comprimento da haste € Lh = 225 mm, para uma pressao nominal
maxima de 50 bar.

! Atencao

Definido o diametro comercial, a partir da Tabela 4.5, recalculamos a
pressdo de trabalho do sistema hidraulico, de acordo com a seguinte
formula:

_4-m, F, _4-0,9-4905N

= =35,13-10°N / m? = 35,13bar
" D 7 -(0,04m)?

Portanto, tem-se que a pressao de trabalho para o atuador hidraulico
selecionado pelo catdlogo da Rexroth € menor que a pressao de
trabalho calculada a partir da pressao nominal do sistema.

A vazdo de avanco € obtida pela equacao a sequir:

_ L =-D° 1 7x-(0,04m)

. =1,2566m° / s =7,5/ / min
At, 4 10s 4
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A vazdo de retorno € calculada pela seguinte formula:

L

L oz 1
Aty 4

Qe = (D,2 —dh2)=g-%(o,o42 ~0,018%)=6,38-10°m® / s = 3,8/ / min

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacao-problema, aprofundaremos o
conhecimento sobre atuadores hidraulicos, apresentando um exercicio
sobre o dimensionamento da haste do atuador, a fim de complementar
ainda mais o estudo proposto nesta unidade de ensino.

Dimensionamento da haste de um atuador hidraulico
Descricdo da situagao-problema

Vocé devera dimensionar a haste do atuador hidraulico do exercicio
apresentado na secdo Sem medo de errar, utilizando o critério de Euler
para deformacao por flambagem.

Roteiro de solugao

Caroaluno, para resolucao deste exercicio, utilizaremos os sequintes
dados: coeficiente de seguranca, S, igual a 3,5; modulo de elasticidade
do material, E, igual a 2.10” N/cm?.

O comprimento livre de flambagem (A) € calculado a partir do tipo
de fixacdo e da aplicagdo do atuador hidraulico. A Tabela 4.6 ¢ utilizada
para definir o comprimento livre de flambagem.

Considerando-se a aplicacao do atuador hidraulico a partir do
Caso 3, em que tem-se uma extremidade articulada e a outra fixa, o
comprimento livre de flambagem € dado por:

2 =L-(0,5°° =1m-(0,5)°® =0,7071m = 70,71cm

O didmetro minimo admissivel da haste, utilizando-se ainda
do critério de Euler para deformacao por flambagem, € dado pela
expressao:

=17cm=17Tmm

J _</64-S~12.Fa _[64:3,5-(70,71cm)? - 4905
" 7 E 7% (21-10'N / cm?)
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Apos o calculo do diametro minimo admissivel da haste, utiliza-se a
Tabela 4.5 para selecionarmos o atuador hidraulico a partir deste valor
calculado. Portanto, a partir dos dados obtidos do fabricante Rexroth,
tem-se que: o diametro comercial do pistdo € D, = 40 mm; o diametro
da haste € d, = 18 mm; o comprimento da haste € L, = 225 mm para
uma pressao nominal maxima de 50 bar.

Nota-se que o atuador hidraulico dimensionado na se¢do Sem
medo de errar cumpre com as exigéncias do dimensionamento da
haste do atuador utilizando o critério de Euler para deformacao por
flambagem.. Tem-se que o didmetro comercial da haste do atuador
selecionado € maior que o diametro minimo admissivel da haste e o
comprimento da haste € maior que o deslocamento de 1 m, exigido
pelo exercicio.

Tabela 4.6 | Calculo do comprimento livre de flambagem a partir da carga de Euler

Cargas de Euler

-
& ¥
3 Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
i Uma extremidade (Caso basico) | Uma extremidade | As duas extremi-
e livreea As duas extremi- articulada e a dades fixas
? outra fixa dades articuladas -oulra fixa
o
o Y .
@ s / )%
EE
"
&
]
1] b

7%

Comprimento Livre de Flambagem

A=L

Situagao de Montagem para
Cilindros Hidraulicos

Fonte: adaptada de Fialho (2014, p. 48)
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N n
- 4 Fagavocé mesmo

Caro aluno, para avangar ainda mais na pratica, calcule a forca de
avango de um atuador hidraulico a partir do critério de Euler para
deformacdo por flambagem. didmetro da haste igual a 18 mm;
deslocamento L igual a 1,0 m; coeficiente de segurancga, S, igual a 3,5;
modulo de elasticidade do material, E, igual a 2.10” N/cm?

-

Faca valer a pena

1. Levando-se em consideracdo o principio de funcionamento dos
atuadores hidraulicos lineares de simples efeito, pode-se afirmar que:

a) A utilizagado destes atuadores € aconselhavel para cursos superiores a
100 mm.

b) Sdo atuadores nos quais tanto o avanco quanto o recuo da haste do
atuador sao realizados pela forca hidraulica gerada pelo sistema de
bombeamento.

c) Sdo atuadores cujo movimento de avango ou recuo é realizado por uma
mola interna ao cilindro.

d) Sdo atuadores nos quais a alimentacao e a saida do fluido hidraulico
ocorrem em conexdes localizadas nas extremidades opostas do cilindro.
e) De acordo com sua posicdo normal, sdo sempre construidos como
atuadores normalmente recuados.

2. Calcule a pressdo de trabalho de um atuador hidraulico que tem uma
pressao nominal PN de 100 bar. Considere o rendimento mecanico do
atuador nAt igual a 90% e o rendimento total do sistema nT igual a 65% e
assinale a alternativa correta:

a) 65 bar.
b) 45,4 bar.
c) 100 bar.
d) 7 bar.

e) 90 bar.

3. Calcule a forca de avanco de um atuador hidraulico a partir do critério
de Euler para deformacao por flambagem e assinale a alternativa correta:
Dados: diametro da haste igual a 25 mm; deslocamento L igual a 0,5 m;
coeficiente de seguranca, S, igual a 3,5; modulo de elasticidade do material,
E, igual a 2.10” N/cm?.
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a) 4905 N.
b) 542,42 N.
c) 490,5 N.
d) 54,24 N.

e) 5424,29 N.
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Secaon 4.3

Atuadores hidraulicos rotativos, acumuladores
hidraulicos e intensificadores de pressao

Dialogo aberto

Caro aluno, nas secdes anteriores estudamos o sistema de
conversao primaria e o sistema de distribuicdo e controle de um
sistera hidraulico, bem como seus componentes e acessorios, alem
de aprender sobre o sistema de aplicacdo de energia, iniciando o seu
estudo com os atuadores hidraulicos. Nesta secdo, aprenderemaos
0s atuadores hidraulicos rotativos, os acumuladores hidraulicos e os
intensificadores de pressao.

Os atuadores hidraulicos sdo os componentes mais importantes
do sistema de aplicagao de energia, pois sao os consumidores
de energia do sistema encontrados em praticamente todos o©s
sistemas hidraulicos. Os acumuladores hidraulicos sao componentes
vitais nos sistemas hidraulicos, pois armazenam fluido hidraulico,
garantindo a manutencdo do sistema em perfeito funcionamento.
Os intensificadores de pressao sao largamente utilizados para realizar
operacdes em altas pressdes com baixo custo, sem necessidade de
elevacdo de poténcia. Como visto na unidade anterior, a utilizacdo
de sistemas hidraulicos para automacao e controle de processos e
operacdes repetitivas € de grande importancia tecnologica, sendo,
deste modo, utilizado atualmente em toda e qualquer area e setor
industrial na industria moderna.

Sendo assim, nesta secdo, resolveremos parte da Situacdo da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de valvulas, atuadores hidraulicos, acumuladores
hidraulicos e intensificadores de pressao para executar uma fungao
especifica, para projetar os sistemas de distribuicao e controle e de
aplicacdo de energia de um sistema hidraulico de um setor industrial
de uma empresa de pequeno porte.
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A situacdo-problema (SP3) ¢ focada, portanto, em dimensionar o
acumulador hidraulico e o intensificador de pressao, para projetar o
sistema de aplicacdo de energia do sistema hidraulico da SR proposta.

Para resolvermos a situacdo-problema 3, estudaremos o©s
atuadores hidraulicos rotativos; os acumuladores hidraulicos; os tipos
de acumuladores hidraulicos; o dimensionamento de acumuladores
hidraulicos; os intensificadores de pressao.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
tecnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
na elaboracao do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!

Nao pode faltar

Atuadores hidraulicos rotativos

Analogamente ao que foi visto na secao anterior, em se tratando
de sistemas hidraulicos, tem-se que os atuadores hidraulicos sao
0s elementos que convertem a energia hidraulica (de pressdo) em
energia mecanica (forca ou torque, dependendo do movimento do
atuador), produzindo trabalho mecanico, utilizado posteriormente
em um processo ou operagao. Da mesma forma que os atuadores
pneumaticos, os atuadores hidraulicos sdo divididos em lineares e
rotativos.

Os atuadores hidraulicos rotativos sao os elementos que convertem
a energia hidraulica de pressao em energia mecanica rotativa, na forma
movimento angular de rotacdo e momento de torcao.

J=| Exemplificando

Os atuadores hidraulicos rotativos sdo utilizados na indexacdo de
ferramental de maquina, em operag¢des de dobragem, no levantamento
ou rotagdo de objetos pesados, em funcdes de dobragem, no
posicionamento, nos dispositivos de usinagem, nos atuadores de
leme, entre outros.
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Os osciladores hidraulicos (também chamados de giratorios)
sdo0 um tipo de atuador hidraulico rotativo que converte energia
mecéanica de pressao em movimento rotativo, sob um determinado
angulo, com um campo de giro limitado. Sao do tipo: oscilador de
pinhdo e cremalheira e oscilador de palhetas (de palhetas simples ou
palhetas duplas).

Acumuladores hidraulicos

Tem-se da mecanica dos fluidos que os fluidos hidraulicos sao
tratados como incompressiveis, diferentemente do ar, que pode ser
comprimido para ser armazenado no reservatorio de ar comprimido,
para posterior utilizacao nos sistemas pneumaticos.

Por esta razao, foram criados os acumuladores hidraulicos, capazes
de armazenar fluidos incompressiveis sob pressao, para eventual
utilizacdo no sistema hidraulico, transformando esta energia de pressao
armazenada em trabalho mecanico. Os acumuladores tém a funcao
de manter a pressao do sistema; suprir a demanda de fluxo de fluido
hidraulico, em situacdes nas quais a demanda de fluxo € maior que a
vazao que bomba consegue gerar; absorver choques e pulsacdes (por
compressao e por descompressao) No sistema hidraulico.

Basicamente, o principio de funcionamento dos acumuladores
hidraulicos consiste em manter a pressao do sistema, a partir da
liberacdo do fluido acumulado na saida da cdmara do acumulador
hidraulico, quando ocorrer uma queda de pressao na entrada da
camara, conectada a linha de pressao, ou a partir do acumulo de
pressao, No caso de a pressao de entrada do acumulador for maior que
a pressao de trabalho, devido a expansado térmica do fluido hidraulico.

Finalizando, osacumuladores hidraulicos sao utilizados nas seguintes
aplicagdes: para compensar vazamentos; trabalhar como uma fonte
de poténcia auxiliar e de emergéncia; como um compensador de
expansao térmica e de volume; como eliminador de pulsacdes e
absorvedor de choques; como fonte de poténcia em circuitos que
utilizam duas pressdes de trabalho; como dispositivo de sustentacado e
de transferéncia; como um fornecedor de fluido.
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ELC} Pesquise mais

Para cada aplicacdo dos acumuladores hidraulicos, verifique os diagramas
esquematicos dos circuitos hidraulicos propostos para cada aplicacdo
dos acumuladores em:

FIALHO, A.B. Automacao hidraulica: projetos, dimensionamento e analise
de circuitos. 6. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014.

Tipos de acumuladores hidraulicos

Os acumuladores hidraulicos sao divididos em trés tipos basicos:
com peso (que agem pela forca da gravidade), de mola e com gas
(subdivididos em acumuladores com separacdo — de pistdo, de
diafragma e do tipo bexiga — e sem separacdo). O acumulador mais
utilizado em sistemas hidraulicos € o acumulador a gas do tipo bexiga,
cujo principio de funcionamento ¢€ ilustrado na Figura 4.5.

Figura 4.5 | Principio de funcionamento de um acumulador a gas do tipo bexiga

e N
o’ \SEA. \5/

Oleo Oleo Oleo

(A) (B) (®

Fonte: adaptada de Fialho (2014, p. 140)
Na figura (A), a bexiga esta plenamente expandida de gas nitrogénio,

fazendo com que o pistdo da valvula de entrada de fluido esteja na
posicdo retraida, fechando a entrada de fluido hidraulico. Na figura (B),
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inicia-se a fase de carregamento do acumulador hidraulico, abrindo-se
a valvula de entrada de fluido do circuito hidraulico, sendo, portanto,
a bexiga comprimida pelo fluido. Terminada a fase de carregamento
(desligando-se a alimentacao na bomba hidraulica), o acumulador se
mantém pressurizado. A figura (C) mostra a saida do fluido hidraulico
do acumulador, No caso de uma queda de pressao No sistema, que
faz com que a valvula do acumulador se abra, compensando qualquer
queda de presséo e / ou de volume no sistema.

O acumulador a gas do tipo bexiga apresenta as seguintes
vantagens: garante a perfeita separacao entre as camaras de gas e de
fluido hidraulico; o elemento separador (chamado também de bexiga
de borracha) apresenta inércia baixissima; a manutencao e o cuidado
Sa0 Mmenores, Pois N30 existe atrito interno gerado pela movimentacao
de pecas metalicas, como nos acumuladores dos tipos: de mola, de
peso e de pistdo.

Dimensionamento de acumuladores hidraulicos

O equacionamento para o dimensionamento de acumuladores
hidraulicos difere de um tipo de acumulador para outro. Portanto, sera
apresentado a sequir os calculos para 0 acumulador hidraulico a gas
do tipo bexiga, a partir dos estados de operacao (A), (B) e (C), com suas
relacdes de pressao e volume apresentadas na Figura 4.5. Utilizaremos
nos calculos os indices 1, 2 e 3 para os estados de operacao (A), (B) e
(C), respectivamente.

o(b Reflita

O dimensionamento consiste basicamente em calcular o volume
V1 (do estado A) da bexiga do acumulador hidraulico necessario
para absorver e administrar a quantidade de fluido hidraulico AV que
varia quando a pressdo no acumulador varia entre P, e P3 (estados
B e C respectivamente).

A partir da lei de Boyle, que considera o fluido inserido internamente
a bexiga como um gas ideal a temperatura constante, tem-se que:

P -V"=P,-V," =P, -V," = constante
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Na equacao anterior, tem-se que n € uma constante do processo
politropico. Considerando-se que 0S processos sejam isotérmicos,
OU Seja, O gas se comprime e se expande de maneira lenta, nao
sofrendo nenhuma variacao de temperatura, considera-se n = 1. Para
as aplicacdes dos acumuladores em sistemas hidraulicos, nota-se que
os ciclos de carga e descarga ocorrem em tempos curtos, sendo,
portanto, o comportamento do gas modelado como sensivelmente
adiabatico (ndo envolve transferéncia de calor com a vizinhanga).
Neste caso, a lei de Boyle € valida paran = 1,4.

Rearranjando a equacao anterior, tem-se que o volume V1, dado
em litros, sera:

Voo AV (R P)"
T 1=(R 1Ry

Exemplificando os calculos para um tipo de aplicacdo de um
acumulador hidraulico, se o acumulador for utlizado com um
armazenador de energia, tem-se que o volume V, sera dado por:

_AV-P,
" Rn-K

Na equac¢do anterior, tem-se que n € a eficiéncia do acumulador
hidraulico (da ordem de 95%) e K é o coeficiente de descarga do

acumulador, dado por:
p_ | Q@
! 15-10*.7-V

Na formula anterior, tem-se que n € a constante politropica do
gas para o periodo de descarga e m € a constante politropica do
gas para o periodo de carga. Vale ressaltar que as constantesme n
dependem da pressdao média entre P, e P, e do tempo de carga ou
descarga em segundos.

U9|~ Pesquise mais

Pesquise sobre os calculos utilizados no dimensionamento dos
acumuladores hidraulicos em cada uma de suas aplicacdes em: FIALHO,
AB. Automacgdo hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de
circuitos. 6. ed. Sdo Paulo: Erica, 2014.
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Intensificadores de pressao

Os intensificadores de pressdo, também conhecidos como
boosters, sao componentes do sistema hidraulico que elevam a
pressao do fluido de baixa pressao para uma alta pressao.

O principio de funcionamento dos intensificadores de pressao
baseia-se no conceito de relacdo de areas, ou se€ja, a intensificacao
da pressao ocorre sem adicao de poténcia ao sistema. Por isso, 0s
intensificadores sao utilizados em aplicacdes nas quais se deseja realizar
operacdes em elevadas pressdes (entre 300 a 400 bar) com baixo
custo, sem a necessidade de elevadas poténcias. Os intensificadores
de pressdo sdo do tipo: de simples acao e de dupla agao.

&3” Assimile

A partir da Figura 4.6, tem-se que o fluido a baixa pressdo (P1), que entra
no intensificador, age contra a drea do maior pistao (A1), deslocando o
pistao na direcao da area menor. Esta forca comprime o fluido contido
na camara do menor pistdo (A2), aumentando a pressao de saida (Py)
do fluido.

A partir do conceito de pressao, tem-se que a forca na camara 1 é
dada por:

F=P-A
Como a forga € a mesma nas duas camaras, tem-se que:
PA=F; A

Portanto, a pressao de saida sera dada pela equacao a seguir, em
que R é arelacdo de intensificacdo, sendo sempre maior que 1 (R > 1).

P=2tP =R,
A2

240 U4 - Componentes e aplicagdes dos sistemas hidraulicos



Figura 4.6 | Intensificadores de pressdo de simples acdo e de dupla acdo

Entrada de Tanque ou
Baixa Pressao Preenchimento
| 1 .

aida de Alta Pressdao
e Preenchimento
PA,

Intensificador de
Simples Agao

Entrada de
Baixa Pressao

Saida de Alta Pressao
e Preenchimento

Saida de Alta Pressao
e Preenchimento

Intensificador de
Dupla Agao

Fonte: adaptada de Fialho (2014, p. 168)

Vale ressaltar que a vazao de fluido na saida do intensificador, a alta
pressao, € inversamente proporcional a vazao de fluido na entrada do
intensificador, a baixa presséo. Portanto, tem-se que:

1
QZZE'Q1

Para provar que a intensificacdo da pressao ocorre sem adi¢cao de
poténcia ao sistema, lembramaos que a poténcia N pode ser obtida pelo
produto entre a pressdo e a vazao, Como mostra a equacao a seguir:

NP Q
600

OQB Reflita

Portanto, substituindo-se as relacdes de pressao e vazao na entrada e
na saida do intensificador (em 1 e 2), chega-se a conclusdo de que N
= N, ou seja, a poténcia na entrada do intensificador € igual a poténcia
na saida do intensificador.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao sobre
0s acumuladores hidraulicos e sobre os intensificadores de pressao,
resolveremos a situacao-problema 3 apresentada a seguir:
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Vocé, aluno, estagiario da empresa de consultoria contratada
para dimensionar um sisterma hidraulico para um setor industrial de
uma empresa de pequeno porte, apresentou na situagcao-problema
1 a selecdo das valvulas para comando do atuador hidraulico e
apresentou na situacao-problema 2 o dimensionamento do atuador
hidraulico linear utilizado para desempenhar uma determinada funcao
requerida pelo circuito hidraulico. O seu proximo desafio, ou seja, a
situagdo-problema (SP) em que vocé esta inserido €: dimensionar o
acumulador hidraulico e o intensificador de pressao utilizados para
exercer uma determinada aplicacdo requerida do circuito hidraulico
basico proposto.

Roteiro de solugcdo

Como exemplo de solucao da situacao-problema 3, utilizaremos
um exercicio com o intuito de calcular o volume de um acumulador
hidraulico e a relacéo de areas de um intensificador de pressao, para
aplicacdo destes componentes em sistema hidraulico de um setor
industrial de uma empresa de pequeno porte. O problema proposto é:
calcular o volume de um acumulador hidraulico capaz de administrar
8 litros de fluido hidraulico entre 210 e 85 bar, utilizando-se uma pré-
carga de gas nitrogénio a 70 bar. Supor um ciclo isotérmico. Apos
o dimensionamento do acumulador hidraulico, dimensionar um
intensificador de pressao com os seguintes dados: pistdo da camara
de baixa pressao de 20 mm de diametro; pressao de entrada de 120
bar; pressao de saida de 350 bar.

Primeiramente, calculamos o volume do acumulador para um
ciclo isotermico.

! Atencao

Tem-se que, por definicdo, a pressao P1 € a pressdo de pré-carga do
acumulador (nota-se que nunca devemos utilizar valores menores que
30% de P3); P, é a pressdo maxima de operagao do sistema hidraulico;
Pz € a pressao minima de operacdo do sistema hidraulico, em que o
volume AV foi descarregado no sistema pelo acumulador.

Portanto, tem-se que P, = /0 bar; P, = 210 bar; P, = 85 bar; AV = 8
litros; n =1,0; o volume do acumulador para um ciclo isotérmico sera:

242 U4 - Componentes e aplicacées dos sistemas hidraulicos



=16, 3litros

v _|AV-(B/P)" | | 8l-(85bar | 70bar)"
"I 1=(R,/P,)"™ || 1-(85bar / 210bar)"

A partir dos calculos apresentados nesta secdo, para O
dimensionamento do intensificador de pressao, tem-se a seguinte
relacao entre pressao e area de entrada, a baixa pressao, e pressao e
area de saida, a alta pressao:

_(n-D12)+4.P_Di12
AT o

Pzzi'a D2
2

A, ' (n-D2)+4 !

Utilizando-se os dados do exercicio, sendo o pistdo da camara de
baixa pressdo de 20 mm de diametro, a pressao de entrada de 120 bar
e a pressao de saida de 350 bar, tem-se que o diametro do pistdo da
camara de alta pressao deve ser de:

2'120bar
350bar

D, = \/Df A \/(ZOmm) =11,71mm
F,

Portanto, o intensificador de pressédo devera ter uma relacdo de

intensificacao, R, igual a:
_P,_350bar _, o,

P, 120bar

Ou seja, a pressao de saida € quase trés vezes maior que a pressao
de entrada do intensificador de pressao.

Avancando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacao-problema, aprofundaremos o
conhecimento sobre acumuladores hidraulicos, apresentando um
exercicio sobre o dimensionamento de um acumulador utilizado
para armazenar energia, a fim de complementar ainda mais o estudo
proposto nesta unidade de ensino.

Dimensionamento de um acumulador hidraulico utilizado para
armazenar energia

Vocé devera calcular o volume de um acumulador hidraulico
capaz de administrar 8 litros de fluido hidraulico entre 210 e 85 bar,
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utilizando-se uma pré-carga de gas nitrogénio a 70 bar. Suponha um
ciclo adiabatico com 15 segundos de carga e 8 sequndos de descarga.

Roteiro de solugédo

Caro aluno, para um processo adiabatico, tem-se que as constantes
do processo politropico m e n devem ser calculadas a partir da pressao
meédia entre P, e P, e do tempo de carga e descarga em segundos. A
Tabela 4.7 mostra os valores de m e n para o nitrogénio.

Tabela 4.7 | Valores das constantes do processo politrépico m e n para o nitrogénio

Tempo de Carga efou D em S dos (s
(bar) >10 =20 =260 | =120 | =240
<10 | 20 | <60 | <120 | <240 | <600 | =60
<10 | 145 | 135 | 135 | 130 | 120 | 100 | 108
>10
145 | 140 | 135 | 130 | 120 | 110 | 105
<20
> 10 "
1,45 1,40 1,35 1,30 125 1,15 1,10
" <30
20029 ) 150 | 145 | 140 | 135 | 130 | 120 | 110
o’ <50
7
W 29 ) uss | 1so | was | 135 | 130 | 125 | L0
el < 70
sl =70
S 20 | w0 | 1ee | 1so | ouas | a0 | 1s0 | 120
2| =100
gl i | 1eo | 160 | 0 | s | ues | 135 | 125
g1 =120 e
& <140 1,70 1,60 1,55 1,50 145 1,40 1,30
:
210 0 190 | 165 | 160 | 155 | 150 | 145 | 140
<170
2100 495 | 170 | 165 | 160 | 155 | 150 | 145
<200 ! 2 4 12 2 > ;
=200 1,75 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45

Fonte: adaptada de Fialho (2014, p. 156)

A partir da tabela acima, utilizando-se a pressao média de 147,5 bar, o
tempo de carga de 15 sequndos e o tempo de descarga de 8 segundos,
tem-se que n (constante do processo politropico do nitrogénio para
O periodo de descarga) sera n = 1,70 e m (constante do processo
politropico do nitrogénio para o periodo de carga) sera m = 1,65.

Portanto, o coeficiente de descarga do acumulador, K, € dado por:

_ 1/n _ 111,70
:{1 (P, 1Py) }{1 (85bar / 210bar) _0,077

1-(P, I P)'™ 1—(85bar / 210bar)"*

Finalmente, o volume do acumulador para um ciclo adiabatico,
utilizando-se a eficiéncia do acumulador hidraulico n = 0,95, sera:
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AV -P, 8/ -85bar
V, = = =10/
P,-n-K 70bar-0,95-0,977

J
4 Facavocé mesmo

Caro aluno, para avangarmos ainda mais na pratica, sugerimos que vocé
dimensione um acumulador hidraulico utilizado para absorver choques.
Um exemplo de calculo para esta aplicagao esta ilustrado em: FIALHO,
AB. Automacgdo hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de
circuitos. 6. ed. S&o Paulo: Erica, 2014, p. 164-165.

O diagrama esquematico deste circuito esta na pagina 147 da mesma
referéncia acima e as formulas para os calculos estao ilustradas nas
paginas 160 a 163 desse mesmo material.

Faca valer a pena

1. Calcule o volume de um acumulador hidraulico capaz de administrar 5
litros de fluido hidraulico entre 200 bar e 100 bar, utilizando-se uma pré-
carga de gas nitrogénio a 80 bar. Suponha um ciclo isotérmico:

a) 12,5 litros.
b) 16,3 litros.
c) 10,7 litros.
d) 15,5 litros.
e) 17,5 litros.

2. Calcule o volume de um acumulador hidraulico capaz de administrar 5
litros de fluido hidraulico entre 200 e 100 bar, utilizando-se uma pré-carga
de gas nitrogénio a 80 bar. Suponha um ciclo adiabatico com 20 segundos
de carga e 15 segundos de descarga:

a) 10 litros.

b) 7,57 litros.
c) 3,89 litros.
d) 4,63 litros.
e) 12,54 litros.

3. Qual é o valor da relacdo de intensificacdo R de um intensificador de
pressao com os seguintes dados: pistdo da camara de baixa pressdao de
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50 mm de diametro, pressdo de entrada de 200 bar e pressdo de saida de
400 bar?

a) 3,0.
b) 4,0.
c) 2,0.
d) 5,0.
e) 6,0.
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Secao 4.4

Parametros e projetos das instalacées hidraulicas

Dialogo aberto

Caro aluno, nas secdes anteriores das Unidades 3 e 4 deste livro
didatico, estudamos o sistema de conversdo primaria, O sistema de
distribuicdo e controle e o sistemade aplicacao de energia de um sistema
hidraulico, bem como seus componentes e acessorios. Nesta secdo,
estudaremos os parametros e projetos das instalacdes hidraulicas, a
fim de realizar a automacao do sistema hidraulico proposto.

Sendo assim, nesta secdo, resolveremos parte da Situacao da
Realidade Profissional (SR) proposta nesta unidade, que trata do
dimensionamento de valvulas, atuadores hidraulicos, acumuladores
hidraulicos e intensificadores de pressdo para executar uma funcao
especifica, para projetar os sistemas de distribuicao e controle e de
aplicacdo de energia de um sistema hidraulico de um setor industrial
de uma empresa de pequeno porte.

A situacao-problema desta unidade (SP4) é focada, portanto, em
selecionar o circuito hidraulico fundamental utilizado para exercer uma
aplicacdo requerida, a fim de buscar uma solucao de automacao para
O circuito hidraulico basico proposto.

Para resolvermos a situacdo-problema 4, aprenderemos oOs
parametros e projetos das instalacdes hidraulicas; o circuito em série;
O circuito em paralelo; o circuito misto; os circuitos sequenciais; os
Circuitos regenerativos; os circuitos eletro-hidraulicos.

Ao final desta secdo, esperamos que vocé tenha conhecimentos
técnicos e cientificos suficientes para aplicar os conceitos estudados
na elaboracao do relatorio técnico exigido na SR desta unidade.

Bom estudo!
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Nao pode faltar
Parametros e projetos das instalagdes hidraulicas

Caro aluno, como ja visto anteriormente, sabe-se que a automacao
e o controle de processos e operacdes repetitivas tém grande
importancia tecnologica, sendo, deste modo, utilizado atualmente
em toda e qualquer area e setor industrial na industria moderna. Nesta
secado, estudaremos solucdes de automacao hidraulica, conhecendo
0s circuitos fundamentais para realizar o projeto de sistemas hidraulicos.

Circuito em série

Este circuito é utilizado quando necessita-se associar dois ou mais
atuadores hidraulicos lineares, visando aplicar a mesma intensidade
de forca, desenvolvendo-se 0 mesmo curso em cada atuador, como
mostra a Figura 4.7. Uma analogia com circuitos elétricos em série
pode ser realizada, sendo que, em hidraulica, a forca aplicada sobre

a haste dos atuadores e igual (F1 = F2 = F3 = .. = Fn) e a pressdo ¢é
somada, como mostra a equacao a seguir:
An A Axs A

Figura 4.7 | Desenho esquematico de um circuito em série

l B le l F,

Be==N TV Vs Vs v

| .—;
[ (ol

Vi V, Vs

Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3

—<

Fonte: adaptada de Fialho (2014, p. 174)

Devido a0 esquema de montagem do circuito em série, em que
a alimentacao (localizada na camara traseira) do segundo atuador do
circuito é conectada na saida do primeiro atuador (localizada na camara
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frontal) e, assim por diante, limita-se esta associacao a No Maximo trés
atuadores em série, pois existe uma diferenca de area entre as camaras
frontais e traseiras de cada atuador, dada pela relagao de areas r = Ap
/' A_. Esta limitagdo se deve ao fato das areas dos pistdes tenderem
a diminuir, visto que, por exemplo, 0 volume de oleo da camara
frontal do atuador 1 deve ser o mesmo volume de oleo da camara
traseira do atuador 2, como mostra a Figura 4.7. Portanto, as areas da
camara frontal do atuador 1 (A ) e da camara traseira do atuador 2 (A )
devem ser iguais, porque os comprimentos L/2 sdo os mesmos em
todos os atuadores. Finalmente, a area do pistao do atuador 2 devera
ser menor que a area do pistdo do atuador 1, fazendo com que os
volumes diminuam (V, >V, >V, >_>V ), limitando, assim, o numero de
atuadores na montagem deste circuito.

@ Reflita

Alem do movimento simultaneo dos atuadores, ilustrado na montagem
do circuito em série da Figura 4.7, pode-se necessitar de um movimento
em cascata, ou seja, um movimento sequencial dos atuadores. Como
este movimento em cascata € possivel? Pesquise em: FIALHO, AB.
Automacao hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos.
6. ed. S0 Paulo: Erica, 2014.

Circuito em paralelo

Para a montagem do circuito em paralelo, mostrado na Figura 4.8,
tem-se que, considerando-se que as forcas aplicadas sobre os atuadores
tém a mesma magnitude (F, = F, = F,) e os volumes dos atuadores
sao os mesmos (V, =V, = V,), devido ao esquerma de montagem do
circuito em paralelo, a pressao de alimentacao dos atuadores devera
seramesma (P, = P, = P,).
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Figura 4.8 | Desenho esquematico de um circuito em paralelo

i F, J F, J, F,
Ac—
Py Ap—1 P, Py
®
\4 V. \'A
Atuador 1 Atuador 2 Atuador 3

Fonte: Fialho (2014, p. 182).

Nota-se que, para circuitos em paralelo, € impossivel assequrar a
dependéncia cinematica de movimento dos atuadores sem a utilizacao
de elementos de controle.

O controle da velocidade dos atuadores é realizado pelo distribuidor,
que consiste em um bloco de valvulas de controle direcional, que
comanda o movimento dos atuadores.

&z” Assimile
Uma particularidade do circuito em paralelo é que a velocidade dos
atuadores € afetada pelo acionamento simultaneo de um ou mais
atuadores ao mesmo tempo. Sabe-se que, quanto maior for o numero
de atuadores acionados simultaneamente, menor serd a velocidade
desenvolvida por eles, devido ao fato de que a vazao da bomba
hidraulica é constante.

Portanto, a velocidade dos atuadores pode ser calculada pela
relacdo a seguir, em que Apn equivale ao somatorio das areas dos
pistdes dos atuadores acionados simultaneamente, em um mesmao
instante de tempo.

Qg

2 Ao

Fica evidente, pela equacao acima, que a velocidade desenvolvida

Velocidade =
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pelos atuadores ¢ afetada pelo numero de atuadores acionados
simultaneamente.

Circuito misto

O circuito misto ¢ uma combinacdo dos circuitos em série e
paralelo, como ilustra a Figura 4.9.

Figura 4.9 | Desenho esquematico de um circuito misto

i *:nmf T *cnm;mw

Fonte: adaptada de Fialho (2014, p. 186)

Este circuito € utilizado qguando o movimento simultaneo de dois
ou mais atuadores ndo e permitido, fazendo com que o controle do
acionamento dos atuadores seja mais rigido, por efeitos de seguranca.
No circuito misto, portanto, © movimento de um atuador somente €
possivel quando os outros atuadores estiverem inativos.

Circuitos sequenciais

Os circuitos sequenciais sao uma opgao para estabelecer uma
sucessao desejada de alimentacdo dos atuadores hidraulicos nos
instantes desejados e durante um intervalo de tempo necessario,
obtendo uma sequéncia de movimentos sequenciais requeridos por
uma maguina ou equipamento. Portanto, os circuitos sequenciais
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sao utilizados para resolver problemas de automacdo programada,
equipando maquinas que executam ciclos repetitivos ou com variantes.

Os problemas de automacao programada sdao divididos em:
exclusivamente hidraulicos (acionados por valvulas de sequéncia ou
por distribuidores de fim de curso e de posicdo) e mistos (hidraulicos e
eletricos ou hidraulicos e pneumaticos, acionados por cames, batentes,
pressostatos, micro-switchs, temporizadores, entre outros).

D9 Pesquise mais

Pesquise sobre os tipos de circuitos sequenciais mais utilizados
(exclusivamente hidraulico acionado por valvula de seguéncia;
exclusivamente hidraulico acionado por distribuidores de fim de curso e de
posicao; eletropneumo-hidraulico acionado por cames; eletropneumo-
hidraulico acionado por pressostato) em: FIALHO, AB. Automagédo
hidraulica: projetos, dimensionamento e analise de circuitos. 6. ed. Sao
Paulo: Erica, 2014.

Circuitos regenerativos

Estes circuitos tém o objetivo de otimizar os tempos ndo produtivos
dos ciclos de operacdes de maquinas operatrizes. Portanto, o intuito
do circuito regenerativo € aumentar a velocidade dos deslocamentos
de aproximacao e retorno, por exemplo, que uma ferramenta realiza
entre uma operacao e outra (furacao, corte, dobramento, entre
outros). A Figura 4.10 mostra o principio de funcionamento do
circuito regenerativo.

Em geral, para sistemas hidraulicos, a velocidade de avanc¢o da
haste do atuador hidraulico € obtida a partir da vazao volumeétrica do
fluido, como mostra a equacao a seguir:

Q
Ao

V, =

No circuito regenerativo, a velocidade de avanco regenerada €
obtida a partir da soma da vazdo da bomba com a vazdo Q, que sai
da camara frontal do atuador, devido a uma ligacao, em um dado
instante, entre as linhas de alimentacao da camara frontal e de retorno
da camara traseira do atuador, gerando uma vazdo Q, maior que a
vazao da bomba, como mostra a relagéo a seguir:
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D,
Q1 :QB +QZZQB +QB' F—1

h

Portanto, tem-se que a velocidade de avanco regenerada € dada
por:

Q
Vreg :A_1
P

Figura 4.10 | Desenho esquematico do principio de funcionamento de um circuito
regenerativo

Fonte: adaptada de Fialho (2014, p. 203)
A forca de avango normal € dada a partir do conceito de pressao:
Fa =F1 =Ptrab'AP
A forca de avanco regenerada, de acordo com a Figura 4.10, € dada

pela subtragao das forgas F, e F,, sendo que F, € € obtida a partir de
F, =P,.,-A,. Portanto, tem-se que:

F

reg —

Fi~F,

?=| Exemplificando

Em circuitos regenerativos, por motivos de desproporcdes significativas
entre as velocidades de avanco regenerada e a velocidade de retorno,
utiliza-se uma relagao de dreas r = Ay / Ac = 2.

Circuitos eletro-hidraulicos

Os componentes dos circuitos eletro-hidraulicos basicamente sdo
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0S Mmesmos componentes apresentados na Secao 2.4, para o estudo
dos circuitos de comando elétrico dos sistemas pneumaticos.

|:'|_C|1 Pesquise mais

Pesquise sobre a montagem dos circuitos para 0 comando repetitivo e
para 0 comando automatico em: FIALHO, A.B. Automacéao hidraulica:
projetos, dimensionamento e andlise de circuitos. 6. ed. Sdo Paulo:
Erica, 2014.

Sem medo de errar

Com o conhecimento dos conceitos abordados nesta secao sobre
0s parametros e projetos das instalacdes hidraulicas, resolveremos a
situagao-problema 4 apresentada a seguir:

Estagiar nessa empresa esta sendo de grande valia, a cada desafio seu
crescimento técnico-intelectual esta sendo notorio. Como estagiario,
vocé definiu inicialmente as valvulas para comando do atuador
hidraulico, o atuador hidraulico linear, o acumulador hidraulico e o
intensificador de pressao utilizados para exercer a aplicacao requerida
pelo circuito hidraulico proposto. Agora, vocé chegou a ultima etapa e
0 engenheiro supervisor esta aguardando os resultados que lhe foram
confiados. Nesta secdo, vocé devera selecionar o circuito hidraulico
fundamental empregado para exercer uma aplicacdo requerida do
circuito hidraulico basico proposto e devera encontrar uma solucao
de automacao para o circuito hidraulico convencional deste projeto.
Vocé tambéem devera apresentar o trabalho dimensionado desta fase
do circuito hidraulico com o relatorio técnico.

Roteiro de solugao

Como exemplo de solucdo da SP4, utilizaremos um exercicio com
O intuito de dimensionar o sistema hidraulico para a montagem de
um circuito em série com trés atuadores, para utilizagcdo em sistema
hidraulico de um setor industrial de uma empresa de pequeno porte. O
problema proposto é: calcular a vazao, a pressao e a poténcia de uma
bomba para que o circuito em série da Figura 4.7 possa ser utilizado
para levantar uma carga, em um intervalo de tempo de 10 segundos.
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Dados para resolucao: F = 9000 N; L = 30 cm; r = 2:1; D, = 8cm; n,
= 80%.

Primeiramente, calculamos a forca aplicada sobre cada atuador,
considerando-se que, em um circuito em serie, F = F, = F.:

Fi=F,=F =2 =299 5000y
3 3

Pela relacao de areas, € possivel calcular a area da coroa do atuador

2
h:ﬂ m2 .izzscmz
r 4 0,5
O volume de fluido hidraulico de cada atuador na posi¢cao avancado
€ dado por:

A

c1

.D?2 Q2 2
V= Ay L= e L== 84°m -30cm =1500cm® = 1,5/
v, :%-\/1 :%-15000m3 =750cm® = 0,75/
v =%-\/1 :%-15000m3 =375¢cm® = 0,375/

! Atencao

A vazdo da bomba € calculada para a seguinte situacdo de trabalho:

no exato instante em que os trés atuadores estao em movimento
simultdneo de avanco.

Portanto, a vazao necessaria para bombeamento € calculada por:
Q :zﬁ: Vi +V, +Vs _15/+0,75/+0,375/
Pt t 0,1666min

A pressao necessaria para © bombeamento, desprezando-se as
perdas de carga, € dada por:

=16/ /min

PBZZ Fy > L+L+L > 3000N - ! >+ ! >+ ! 5 > 420N / cm? = 42bar
Ae, \Apy Apy A 50cm®  25cm®  12,5cm

As areas dos pistdes 2 e 3 sao calculadas a partir do volume de
fluido hidraulico:
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V, 750cm®

P27 L 30cm
V, 375¢cm®

P L 30em

25cm?

=12,5cm?

Finalmente, tem-se que a poténcia da bomba devera ser de:

_ Qg -AP 16/ /min-42bar

= = =14kW
600 -n; 600-0,80

A bomba de engrenagens do Tipo G2, do tamanho nominal 11,
€ adequada para a aplicacdo requerida neste exercicio, pois fornece
uma vazdo de 19,4 |/min a uma pressao de 50 bar, com uma poténcia
de 1,86 kW.

Avancgando na pratica

Caro aluno, nesta nova situacdo-problema, aprofundaremos
O conhecimento sobre os parametros e projetos das instalacdes
hidraulicas, apresentando um exercicio sobre um circuito regenerativo,
a fim de complementar ainda mais o estudo proposto nesta unidade
de ensino.

Dimensionamento de um circuito regenerativo

Para um circuito regenerativo que utiliza uma bomba com vazao
volumeétrica de 40 |/min e um atuador hidraulico linear com DP = 50
mm e Dh = 36 mm, operando com uma presséo de trabalho de 120
bar, calcule a velocidade de avanco regenerada e a forca de avanco
regenerada.

Roteiro de solugao

Primeiramente, calculamos a velocidade de avanco da haste do
atuador hidraulico, obtida a partir da vazao volumétrica do fluido, como
mostra a equagao a sequir:

Qs 40-10°cm® / min

VA:I_ (w-52cm?) /4

=2037,18cm / min
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No circuito regenerativo, a velocidade de avango regenerada e
obtida a partir da soma da vazdo da bomba com a vazdo Q,, conforme
apresenta a relacao abaixo:

D2
Q1:QB +02:QB+QB‘ F—‘I

h

2 2
Q, = 40000cm® / min+ 40000cm® / min.| > ™
3,6°cm

—1] =77160,50cm® / min

Portanto, tem-se que a velocidade de avanco regenerada € dada
por:

_ Q _77160,50cm® / min

g = =3929,75¢m / min
A (z-5%cm?)/4

A forca de avanco normal € obtida a partir do conceito de pressao:

, m-5%cm?

F,=F, =P, A, =120-10°Pa- A, =1200N / cm = 23562N

A forca de avanco regenerada, de acordo com a Figura 4.10, é
calculada pela subtragdo das forgas F, e F,. Portanto, tem-se que:

n-5°cm®  71-3,6°cm’
4 4

Fz—Rrab~Ac—1200N/cm2-( j=11347,43N

Foq =F —F, =23562N —11347,43N =12214,56N

reg

Nota-se neste exercicio que o circuito regenerativo possibilitou um
aumento da velocidade de avanco na ordem de 93%, com uma reducao
na forca de avanco de 48%.

8
4 Facavocé mesmo

Caro aluno, para avancarmos ainda mais na pratica, verifigue o efeito
da relacdo de areas em um circuito regenerativo. Um exemplo desta
analise é apresentado em: FIALHO, A.B. Automacéo hidraulica: projetos,
dimensionamento e andlise de circuitos. 6. ed. S&o Paulo: Erica, 2014.
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Faca valer a pena

1. Em relacdo aos atuadores hidraulicos do circuito em série, pode-se
afirmar que:

a) Os atuadores hidraulicos utilizados nos circuitos em série devem ter
necessariamente um curso diferente uns dos outros.

b) Na montagem do circuito em série, os atuadores hidraulicos ndo podem
ter o mesmo volume.

c) A forga aplicada sobre a haste de cada atuador hidraulico do circuito em
série deve ser necessariamente diferente.

d) Na montagem do circuito em série, os atuadores hidraulicos devem ter
necessariamente o mesmo volume.

e) A pressdo de trabalho de cada atuador hidraulico deve ser a mesma.

2. Uma particularidade do circuito em paralelo é que a velocidade dos
atuadores hidraulicos € afetada pelo acionamento simultaneo de um ou
mais atuadores ao mesmo tempo. Como € calculada a velocidade dos
atuadores para um circuito em paralelo?

a) Velocidade =Qg - YA,

b) Velocidade = %
Ap

c) Velocidade = Qg - A,

d) Velocidade = %
Z Apn

A
e) Velocidade = L
Qg

3. Qual é o objetivo que se deseja alcancar ao utilizar um circuito
regenerativo?

a) Diminuir a velocidade de avango do atuador hidraulico.

b) Amplificar a for¢a de avango do atuador hidraulico.

c) Otimizar os tempos ndo produtivos dos ciclos de operagdes de maquinas
operatrizes.

d) Diminuir a velocidade de retorno do atuador hidraulico.

e) Otimizar os tempos produtivos dos ciclos de opera¢gdes de maquinas
operatrizes.
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