CONCEITOS BASICOS

SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS




1 Introducao

Existem apenas trés métodos conhecidos de transmissao de poténcia na esfera comercial: (1) a mecanica, (2)
a elétrica e (3) a fluidica.

Naturalmente, a transmissao mecanica ¢ a mais velha delas, por conseguinte, a mais conhecida. Comegou
com a invengdo da roda e utilizam hoje de muitos outros artificios mais apurados como engrenagens,
cames, correias, molas, polias e outros.

A elétrica, que usa geradores, motores elétricos, condutores ¢ uma gama muito grande de outros
componentes, ¢ um desenvolvimento dos tempos modernos. E o melhor meio de se transmitir energia a
grandes distancias.

A forca fluida tem sua origem a milhares de anos antes de Cristo. O marco inicial, de que se tem
conhecimento, foi o uso da poténcia fluida em uma roda d’adgua, que emprega a energia potencial da agua
armazenada a uma certa altura, para a geracdo de energia. Os romanos por sua vez, tinham um sistema de
armazenamento de agua e transmissdo, através de canais ou dutos para as casas de banho ou fontes
ornamentais.

O uso do fluido sob pressao, como meio de transmissao de poténcia, ja ¢ mais recente, sendo que o seu
desenvolvimento ocorreu, mais precisamente, apds a primeira grande guerra.

A grande vantagem da utilizacdo da energia hidraulica consiste na facilidade de controle da velocidade e
inversdo, praticamente instantanea, do movimento. Além disso, os sistemas sdo auto lubrificados e
compactos se comparados com as demais formas de transmissao de energia.

As desvantagens dos sistemas € que se comparados com a eletricidade, por exemplo, os sistemas tém um
rendimento baixo, de modo geral em torno de 65%, principalmente devido a perdas de cargas e vazamentos
internos nos componentes. A constru¢do dos elementos necessita de tecnologia de precisdo encarecendo os
custos de producao.

2 FUNDAMENTAGAO DA HIDRAULICA

A hidraulica ¢ uma das partes mais antigas da fisica. Os primeiros trabalhos envolvendo esse ramo da fisica
datam do tempo dos egipcios. O fluido utilizado, naturalmente, era a agua. Para podermos entender os
principios fundamentais da hidraulica ¢ necessario primeiro ver algumas defini¢des bésicas.

2.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

FLUIDO - Fluido ¢ qualquer substiancia capaz de deformar-se continuamente e assumir a forma do
recipiente que a contém. O fluido pode ser liquido ou gasoso. No caso de sistemas hidraulicos o fluido ¢
liquido, ja os sistemas pneumaticos utilizam fluido gasoso. A principal fungdo do 6leo hidraulico ¢ a
transmissao de forga.

HIDRAULICA - é uma ciéncia baseada nas caracteristicas fisicas dos liquidos em repouso e em
movimento. Poténcia hidraulica ¢ aquela fase da hidraulica que se refere ao uso dos liquidos para transferir
poténcia de um local para outro. Portanto, ¢ essencial para o estudo dos principios de poténcia hidraulica,
compreender o conceito de poténcia e fatores relacionados.

HIDROSTATICA - parte a hidraulica que estuda os fluidos em estado de repouso.
HIDRODINAMICA - parte a hidraulica que estuda os fluidos em movimento.

FORCA - ¢ definida como qualquer causa que tende a produzir ou modificar movimentos.

Segundo Newton: F=m.a (forca ¢ igual a massa vezes a acelera¢do). As unidades de medida de forca e
pressdo sdo idénticas, apenas que no caso da forc¢a essa unidade nao ¢ relacionada a nenhuma unidade de
area.

Devido a inércia, um corpo em repouso tende a permanecer em repouso, € um corpo em movimento tende a
permanecer em movimento, até ser atuado por uma forga externa. A resisténcia a mudanga de velocidade



depende do peso do objeto e da friccdo entre as superficies de contato. Se quisermos movimentar um objeto,
como a cabeca de uma maquina-ferramenta (torno), devemos aplicar-lhe uma for¢a. A quantidade de forca
necessaria dependera da inércia do objeto. A forga pode ser expressa em qualquer das unidades de medida
de peso, mas comumente ¢ expressa em quilos ou libras

Tabela de conversao das unidades de forga:

N dina kgf of mgf
1 105 0,10197 101,97 101,97.10°
10° 1 0,102.10° | 0,102.10% 1,02
9,806 65 9,81.10° 1 103 106
9,81.10° 9,81.10° 10/mar 1 103
9,81.10° 9,81.10" 10/jun 10/mar 1
N = kg.m.s>

PRESSAO — ¢ uma quantidade de forca aplicada numa unidade de 4rea. P=F/A. Os sistemas hidraulicos e
pneumaticos tém como medida de pressdo o quilograma-for¢a por centimetro quadrado (kgf/cm2), a libra-
forca por polegada quadrada (PSI = do inglés Pounds per Square Inch) e também bar (N/m2 x 1000) do
sistema francé€s ou ainda pascal (Pa) que ¢ igual a for¢a de 1 Newton por metro quadrado.

FATORES DE CONVERSAO DE UNIDADES DE PRESSAO

TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES:
PRESSAO
atm PSI(Ibf/in2) Kgf/cm?2 Bar mmHg(Torricelli) mH20 in. Hg Pascal(Pa)
atm 1 14,6959 1,033 1,01325 760 10,33 29,92 101325
PSI(Ibf/in2) 0,0680 1 0,07031 0,06895 51,71 0,70307 2,04 6894,8
Kgf/cm?2 0,96778 14,2234 1 0,98 735,514 10 28,9572 98066,5
Bar 0,9869 14,5 1,02 1 750,061 10,195 29,53 10000
0.001333
mmHg 0.00131579 0.01933677 0.00135951 22 1 0,01360 0,03937 133,3224
0,098087
mH20 0,09678 1,42234 0,10 2 73,5514 1 2,89572 9803,1176
in. Hg 0,03342 0,49119 0,03453 33900 254 0,34534 1 3386,5
Pascal(Pa) 0,000009869 | 0,0001450377 | 0,00001019716 | 0,00001 0,007500617 0,000102 | 0,0002952 1

TRABALHO - ¢ a aplicagdo de uma forga através de um deslocamento: T =F x d, onde: T = trabalho - F
= for¢ca - d = distancia

Tabela de conversao das unidades de trabalho:

J kWh CVh kgf-m kcal
1 0,278.10° | 0,378.10° 0,102 0,239.10°
3,60.10° 1 1,36 0,367.10° 860
2,65.10° 0,736 1 0,270.10° 632
9,806 65 | 2,72.10° | 3,70.10° 1 2,345.10°
4186 1,16.10° | 1,58.10° 426,9 1
1J=1Nm=1Ws




POTENCIA - ¢ a velocidade com que o trabalho flui através de uma carga em um determinado periodo de
tempo:
P =T/t onde P =poténcia - T =Trabalho - t=tempo

Também pode ser expresso por:

P=FxV, onde P=poténcia - F=forca - V =velocidade de deslocamento

Do ponto de vista pratico poderiamos dizer que poténcia maior implica na capacidade de realizar um
trabalho mais rapidamente. Ex: um carro que acelera mais rapido do que outro possui mais poténcia. Uma

lampada que ilumina mais do outra possui mais poténcia.

ENERGIA - ¢ o tempo em que a poténcia ¢ aplicada a uma carga. Note que a poténcia ¢ uma caracteristica
de projeto do aparelho, enquanto que energia tem a ver com o tempo em que o aparelho ¢ utilizado.

E=Pxt onde E=energia - P =poténcia - t=tempo.

Ex: uma lampada que fica ligada durante 1 hora consome mais energia do que uma outra que fica ligada
durante 'z hora.

RENDIMENTO - ¢ uma medida adimensional que expressa a quantidade de energia recebida por um
dispositivo que ¢ transformada em energia util. Pode ser expresso como um quociente entre a energia de
saida e a energia de entrada.

n = Pin/Pout, onde n =rendimento - Pin = Poténcia de entrada - Pout = Poténcia de saida
Os sistemas hidraulicos e pneumaticos sdo amplamente utilizados nas industrias, seja para deslocamento de

cargos ou para sistema de automacao, onde ouso da eletricidade ndo ¢ apropriado. A tabela abaixo faz um
comparativo entre os dois tipos de sistemas:

Transmissao de Poténcia Alta Media
Variagdo de Velocidade Ampla Ampla rapidez
Inércia Baixa Baixa
Peso Médio Baixo
Lubrificacao Utiliza préprio Fluido Media
Manutengao Facil Facil
. Transmissdo de forca
. Transmitem forgas e . . ’
Automatizagao ¢ poténcia, velocidade

Poténcia elevadas

Protegdo contra sobrecarga

Baixa Sobrecarga

Baixa sobre

Padronizagdo Normas ISO/DIN Normas ISO/DIN
Instalagdo Facil Facil
Preparacio Requer cuidado na geragdo da Requer maior cuidado na
parag energia geragdo de energia
Compressibilidade Alta (+) movimento lentos E;glﬁi?% ir(:lzgfransmlssao
Forcas de Aplicacio Motor Devido a pressdo de
¢ prcag Alta (+) desgaste, aquecimento. trabalho
Escapes Indice (.ie Valzamento ¢ Alto indice de ruido
contaminagdo
Custos ($) Elevado Elevado




2.2 GRANDEZAS FiSICAS E UNIDADES

Grandeza fisica: Sao as propriedades de corpos ou estados que se possam medir.
Unidades: E o que define o método de medir uma grandeza fisica.

A Norma Brasileira ( NBR10138 ) da ABHP ( Associacao Brasileira de Hidraulica e Pneumatica) utiliza as
unidades de medida do Sistema Internacional (SI), mas ¢ comum o uso de outras unidades que nao pertencem
(SI) devido os fabricantes dos equipamentos utilizarem outros sistemas.

A seguir algumas grandezas fisicas que sdo importantes no estudo da Pneumatica

Centimetro (cm )
Milimetro ( mm )

GRANDEZA UNIDADES
O que se deve medir | SI MKS CGS
(C) comprimento Metro (m) Metro (m) Centimetro ( cm )

(M) massa Quilo grama (Kg) Unidade de massa (utm ) Grama (G)
(F) forga Newton (N ) Quilo grama forga ( Kgf) ou Dina ( dyn)
kilopond (Kp )
(t) tempo Segundo (S) Segundo ( S) Segundo ( S)
(T) temperatura Grau Kelvin (k) Grau Fahrenheit (*F)
Grau Celsius (*C) Grau Celsius (*C) Grau Celsius ( *C)
(A) area Metro quadrado Metro quadrado Centimetro quadrado
(m?) (m?) (cm?)
(V) volume Metro cubico Metro cubico Centimetro ctbico
(m?) (m?) (cm?®)

(Q) vazio

Metro cubico / segundo
(m3/s)

Metro cubico / segundo
(m3/s)

Centimetro cubico/ segundo
(cm®/s)

(p) pressdo

Pascal (Pa)

Atmosfera (atm)

Bar ('bar)

2.3 LEI DE ARQUIMEDES

Considere um volume cubico de 4gua. Estando este em repouso, o peso da 4gua acima dele necessariamente
estard contra-balangado pela pressdo interna neste cubo. Para um cubo cujo volume tende para zero, ou seja

um ponto, esta pressao pode ser exprimida por

P = pgh
em que, usando unidades no sistema SI,
P ¢ a pressao hidro (em pascais);
p € a massa especifica da dgua (em kilogramas por metro cubico);
g ¢ a aceleracdo da gravidade (em metros por segundo quadrado);
h ¢ a altura do liquido por cima do ponto (em metros).

No caso de a pressdo atmosférica ndo ser desprezivel, € necessario acrescentar o valor da sua pressao,
tomando a equacdo o seguinte aspecto

P = pg + pgh

Também chamado frequentemente de Principio de Arquimedes:



Um corpo so6lido imerso num fluido sofre a acdo de uma forga dirigida para cima igual ao peso do fluido
deslocado.

FE = Wiido = Pfiuido - Vdeslocado -

Isto ¢ devido a pressao hidrostatica no fluido.

No caso de um navio, o seu peso ¢ contra-balancado por uma for¢ca de impulsdo igual ao volume de dgua
que desloca, que correspondera ao volume submerso do navio. Se lhe for acrescentada mais carga, esse
volume submerso vai aumentar, e, com ele, a for¢a de impulsdo, permitindo ao barco flutuar. No Brasil, da-
se 0 nome de empuxo a esta forca.

A descoberta do principio da impulsdo ¢ atribuida a Arquimedes.

Exercicios:

1. Uma esfera oca, de raio interno igual a 8cm e raio externo igual a 9cm,flutua submersa pela metade
em um liquido de densidade 800Kg/ m3 .
Qual a massa da esfera? b) Calcule a densidade do material da qual ela éfeita.
(R.: 1,22 Kg, 1342,18Kg/ m3 .)

Figura 2.1: Esfera flutuando
2. Trés criangas, cada uma pesando 356N, constroem uma jangada amarrando troncos de diametro de
0,30m e comprimento de 1,80m. Quantos troncos serdo necessarios para que a jangada as sustente?
Considere a densidade da madeira como sendo 800Kg/ m3 .
(R.: No minimo 5 troncos)
3. Explique como determinar a densidade de materiais utilizando o Principio de Arquimedes.
2.4 LEI DE PASCAL

A Lei de Pascal pode ser enunciada da seguinte maneira:

Uma variacdo de pressio provocada num ponto de um fluido em equilibrio transmite-se a todos os
pontos do fluido e as paredes que o contém.

Considerando a pressao num ponto A com uma altura 2 como pa, S€ variarmos a sua pressao em Ap, a sua
pressdo passara a ser

Pa=patAp

Como A ¢ um ponto genérico, todos os pontos do fluido serdo acrescidos de Ap



Entdo para dois pontos distintos no fluido, A ¢ B

Aps=Aps
Fy Fg
Logo, As Ag
Uma aplicagao pratica € a prensa hidraulica. Para um émbolo de 10m? e outro de 1m?, uma for¢a equivalente
a 70kg sera suficiente para levantar um veiculo que pese 700kg, no outro émbolo.

Exercicios:

1. Encontre o aumento de pressdo de um fluido em uma seringa quando uma enfermeira aplica uma
forca de 42N ao embolo da seringa de raio 1,1cm.
(R.: 1,09 atm)

2. Uma piscina, como da figura, tem dimensdes H=2,5m, L=9m e C=24m. Quando se enche de agua
esta piscina, qual sera a forga resultante (apenas da dgua) sobre:
a) o fundo,
b) sobre os lados menores e sobre
c)os lados maiores?
d) Seria apropriado considerar a pressao atmosférica? Por qué?
(R.: 5,4x106N; 5,6x105N; 1,4x106 N; sim)

/

*+-—e
L

Figura 2.2: Piscina

3. Supondo que a massa especifica da d4gua do mar seja igual a 1,03 g/cm3 , (a) determine o peso total da
dgua na parte superior de um submarino nuclear a uma profundidade de 200m sendo a area (secdo
transversal horizontal) do seu casco for de 3000 m2 . (b) Que pressdo em atmosferas, = um mergulhador
sentiria a esta profundidade?
(R.: 6,05 x109 N; 20,7 atm).

4. Um pistdo com uma pequena area de secdo transversal a ¢ usado em uma prensa hidraulica para
exercer uma forga f sobre o liquido confinado. Uma tubulagao, como na figura, conduz a um pistdo maior
com area A . a) Qual a intensidade da for¢a sobre o pistdo menor para equilibrar uma forca de 20,0kN
sobre o pistdo maior, sendo que o didmetro do pistdo menor ¢ de 3,8 cm e do maior 53,0 cm ? b) Qual a

distancia que o pistdo maior deve se mover para suspender o pistdo menor de uma distincia de 0,85m?
(R.: 102,8N; 4 mm)

Figura 2.3: Pistdo



2.5 LEI DE STEVIN

Consideremos um liquido homogéneo e em equilibrio, sob a acdo da gravidade. Consideremos ainda, dentro
do liquido, dois pontos A e B cujo desnivel ¢ h.

Figura 2.4: Tanque de dgua

Sendo p, a pressdo no ponto A e p, a pressao no ponto B, verfica-se que:
Pb = pa +dgh

Onde g ¢ a aceleracgdo da gravidade e d € a densidade do liquido. Esse fato foi estabelecido pela primeira vez
pelo holandés Simon Stevin (1548 - 1620).

Considerando um ponto A na superficie livre da 4gua, a pressdo no ponto A ¢ a pressao atmosférica:

Como conseqiiéncia da lei de Stevin, podemos afirmar que pontos de um liquido em equilibrio, que estejam
no mesmo nivel, t€ém a mesma pressao. Assim, por exemplo, no caso da Figura, temos:

Px =Py =Pz
Figura 2.5: Tanque de agua 1

Uma outra conseqiiéncia ¢ que a pressao nao depende da forma no caso do recipiente. Por exemplo, no caso
da Figura seguinte, supondo que nos dois recipientes haja o mesmo liquido, temos:

Px = Py



Figura 2.6: Equivaléncia de pressao em tanques

Na situagdo representada na Figura, os dois lados do tubo estdo submetidos a pressdo atmosférica, isto é:

Patm Patm

111111

Px = Py
Figura 2.7: Equivaléncia e pressdo em tubos

Portanto, de acordo com a lei de Stevin, os pontos X e Y devem estar no mesmo nivel, isto ¢, nos dois lados
do tubo, o liquido fica no mesmo nivel.

Exercicios:

1. Qual a pressdao da agua nas seguintes profundidades: a)10m b)20m. Considere que a superficie da agua
estd no nivel do mar e que a massa especifica da dgua ¢ 1000kg/m3.

2. Sendo a massa especifica relativa do Hg igual a 13,6 qual a profundidade que o merctrio possui uma
pressdo igual a Satm. Considere que a pressao superficial seja igual a pressao atmosférica.

2.6 LEIDE BERNOULLI (LEI DA VAZAO)

A vazao de um fluido pode ser determinada de duas formas distintas. Como ela ¢ dada por 1/min (litros por
minuto) ou g.p.m. (galdes por minuto) ou no sistema internacional em m’/seg., etc., pode-se determina-la
pela razao do volume escoado do fluido por unidade de tempo ou ainda pelo produto da velocidade do fluido
versos a area da seccdo transversal na qual o mesmo esta escoando.

Q= Q=v.A

v
t

Onde:
Q =vazao
A = area
v = velocidade
V= volume
t = tempo

Para efeito de dimensionamento de tubulagdes considera-se como velocidades econdmicas de escoamento de
fluxo os seguintes valores: suc¢do de 0,5m/s a 1,5m/s, para pressdo até 10MPa 2m/s a 12m/s, e para pressao
de 10,0MPa a 31,5Mpa. 3m/s a 12m/s e para retorno de 2m/s a 4m/s.(REXROTH, 1985)

Em dinamica dos fluidos, a equacdo de Bernoulli, atribuida a Daniel Bernoulli, descreve o comportamento
de um fluido que se move ao longo de um tubo. H4 basicamente duas formulacdes, uma para fluidos
incompressiveis e outra para fluidos compressiveis.



A forma original, que ¢ para um fluxo incompressivel sob um campo gravitacional uniforme (como o
encontrado na Terra), é:

2

22
35 +gh+ ‘1—; = constante P Y

— + pgh + p = constante
ou 2

ou
v = velocidade do fluido ao longo do conduto

g = aceleragdo da gravidade

h = altura com relacdo a um referencial

p = pressao ao longo do conduto

p = densidade do fluido

As seguintes convengdes precisam ser satisfeitas para que a equagao se aplique:

Escoamento sem viscosidade ("friccdo" interna = 0)

Escoamento em estado estacionario

Escoamento incompressivel (p constante em todo o escoamento)

Geralmente, a equacdo vale a um conduto como um todo. Para fluxos de potencial de densidade constante,
ela se aplica a todo o campo de fluxo.

A redugd@o na pressdo que ocorre simultaneamente com um aumento na velocidade, como previsivel pela
equacao, ¢ frequentemente chamado de principio de Bernoulli.

A equacao ¢ dedicada a Daniel Bernoulli, embora tenha sido apresentada pela primeira vez da forma como

estd ai por Leonhard Euler.
2

5 + ¢ + w = constante

Uma segunda forma, mais geral, da equacdo de Bernoulli pode ser escrita para fluidos compressiveis:

Aqui, ¢ ¢ a energia potencial gravitacional por unidade de massa, que vale apenas ¢ = gh no caso de um
campo gravitacional uniforme, e w ¢ a entalpia do fluido por unidade de massa. Observe que

w=€+ -
onde € ¢ a energia termodinamica do fluido por unidade de massa, também conhecida como energia interna
especifica ou sie.

A constante no lado direito da equagdo ¢ frequentemente chamada de constante de Bernoulli e indicada pela
letra "b". Para o escoamento adiabatico sem viscosidade e sem nenhuma fonte adicional de energia, "b" ¢é
constante ao longo de todo o escoamento. Mesmo nos casos em que "b" varia ao longo do conduto, a
constante ainda prova-se bastante 1til, porque esta relacionada com a carga de pressao no fluido.

Quando um choque estd presente, muitos dos pardmetros envolvidos na equagdo de Bernoulli sofrem
grandes modificagdes ao passar pelo choque. A constante de Bernoulli, porém, ndo se altera. A Unica
excegdo a essa regra sdo os choques radioativos, que violam as convengdes que levam a equagdo de
Bernoulli, como a falta de vazdes ou fontes de energia.

Vamos comegar com a equagao de Bernoulli para fluidos incompressiveis.



A equagdo pode ser obtida pela integracao das equagdes de Euler, ou pela aplicacdo da lei da conservagdo da
energia em duas se¢des ao longo da corrente, e desprezando a viscosidade, a compressibilidade e os efeitos
térmicos. Pode-se dizer que

o, A = 5, .

Figura 2.8: Lei de Bernoulli

o trabalho mecanico feito pelas for¢as no fluido + reducdo na energia potencial = aumento na energia
cinética.

O trabalho feito pelas forcas ¢

FlS]_ — FgSg = plﬂll'lﬂt — pgﬂgl'gﬂt.
A diminuicdo da energia potencial &
mghy — mghs = pgA vy Athy — pgAsvsAths.

O aumento na energia cinética é

1 1 1 1
Emugz — Emuf = ﬁpﬂgvg&tvgg — §p£11v1 Atv?.

Juntando tudo, tem-se que
1 1
pl-‘dl ™ At —P2 .("12?_12 At | P?ﬂl ™ .&thl —pPg .(‘12 e &thg = 5;1:"’12 (B .&t?}; _ipﬂl?}l .&t?}f

ou
pAjv Atv? pAqvy Atv3
2 2

Depois da divisao por At, p e 41v| (= vazao = 4,v; ja que o fluido € incompressivel), encontra-se:

FpgAyv Athy +pr A1 At = FpgAsva Athy +pa A Al

2

vy P v P2
5 + ghy + b2 + ghy + -

v
—+gh+—-=C

Ou 2 P (como dito na Introducao).

A divisdo adicional por g implica em



2

LAY VR ol
29 Py
Uma massa em queda livre de uma altura /4 (no véacuo), alcangara uma velocidade
o=\, M
E'E

O termo 29 ¢ chamado de altura de aceleragdo ou carga de aceleragao.

A pressao hidrostatica, carga estdtica ou altura estatica ¢ definida como

_r

r=pgh Pg
p

O termo P9 ¢ também chamado de altura de pressdo ou carga de pressao.

Uma maneira de ver como isto se relaciona com a conservagao de energia diretamente ¢ pela multiplicagao

pela densidade e volume unitério (que € permitido, ja4 que ambos sdo constantes), resultando em:

E'Ep + P = constante o

mV? 4+ P x volume = constante

A dedugdo para fluidos compressiveis ¢ similar. Novamente, a deducao depende da (1) conservacao da

massa e (2) da conservagao da energia.

A conservagao da massa implica que no desenho acima, no intervalo de tempo A¢, a quantidade de massa
que passa pela fronteira definida pela area 4, ¢ igual a quantidade de massa que passa por fora da fronteira

definida pela area 4,:

0= &ﬂfl — .&_ﬂwfg = _,01_:411}1 At — _,nglg’t}g &t

Aplica-se a conservagao da energia de uma maneira similar: assume-se que a mudanga na energia do volume
do duto limitado por 4, e 4, ¢ totalmente devida a energia que entra ou sai por quaisquer uma dessas duas
fronteiras. Claramente, em uma situagdo mais complicada como uma vazao de fluido acompanhada de
radiacdo, a conservagao de energia nao ¢ satisfeita. De qualquer forma, assuma que seja este o caso e que o

fluxo esta em estado estacionario, de forma que a mudanca liquida de energia ¢ zero; temos que
0=AE, — AFE,
onde AE; e AE, sdo a energia que entra através de 4; € que sai por A,, respectivamente.

A energia entrando por 4; ¢ a soma da energia cinética afluente, da energia afluente na forma de energia
potencial gravitacional, da energia termodinamica do fluido afluente e da energia afluente na forma de

trabalho mecanico F Id:V:
1 .
AE, = [§P11'f +@¢1p1 + €101 + ;13'1} Ay At

Uma expressao similar para AE, pode ser construida facilmente. Fazendo agora 0=AE 1— &EE 5

obtemos



1 . 1 .
0= [—Pl“vf‘ + ¢1p1 + €11 —l—Pl] Ayvy At— [iﬁzt’% + Pap2 + €202 -I-Pz] Aguy At

2

Reescrevendo:
1 . 1 .

0= |=vi+ 1 +e bt prA At — | =05 + ¢o + €3 P2 pa Aoy Al
2 1 P2

Agora, usando o resultado obtido anteriormente a partir da conservagao da massa, isto pode ser simplificado

de forma a se obter

1 .
51'2 +¢o+e+ % = constante = b

que ¢ a solucdo procurada.

Aplicagoes da equacio de Bernoulli

1 — Tubo de Venturi

Quando o desnivel ¢ zero, o tubo ¢ horizontal. Temos entdo, o denominado tubo de Venturi, cuja aplicagao
pratica ¢ a medida da velocidade do fluido em um tubo. O mandmetro mede a diferenca de pressao entre os
dois ramos do tubo.

A equagdo da continuidade ¢ escrita

viS1=v28>

Que nos diz que a velocidade do fluido no ramo do tubo que tem menor secgao ¢ maior que a velocidade do
fluido no ramo que tem maior sec¢do. Se S;>S>, concluimos que v;<v,.

Na equagdo de Bernoulli com y;=y,

1 3 _ 1 2
Prtgevy =pytgovy

Como a velocidade no ramo de menor sec¢do € maior, a pressao neste ramo ¢ menor.
Se v;<v;, concluimos que p;>p, O liquido manométrico desce pelo lado esquerdo e sobe pelo direito

Podemos obter as velocidades v; e v, em cada ramo do tubo a partir da leitura da diferenga de pressdo p;-p:

no manometro.
v =g 2P Py
R | I



Exemplo:

Suponha que introduzimos os seguintes dados no programa interativo:
e Raio do ramo esquerdo do tubo, 20 cm.
e Raio do ramo direito do tubo, estd fixado no programa interativo e vale 5 cm.
e Velocidade do fluido no ramo esquerdo, 10 cm/s

¢ Desnivel ente ambos os ramos, 0.0 cm

Se a medida da diferenca de pressdo no mandmetro ¢ de 1275 Pa, determinar a velocidade do fluido em
ambos os ramos do tubo.

Os dados sao:
S=n (0.2)* m%, S;=n (0.05)* m%, p=1000 kg/m’, ¢ p;-p,=1275 Pa.

Introduzindo estes dados na formula nos da v,=1.6 m/s. Calculamos v; a partir da equacdo da continuidade
v;/=0.1 m/s ou 10 cm/s que ¢ o dado introduzido previamente no programa.

Este ¢ o principio de funcionamento dos sprays: o liquido ¢ expelido devido a redugdo de pressdo
produzida pela velocidade do ar que passa pela boca do spray.

Seja, em particular, p, for menor que a pressao barométrica p,, de modo que o liquido ¢ impulsionado para
cima, mesmo se p; for maior que p,. Pode-se, também, por a sec¢do transversal S, em comunicagdo com
um recipiente, no qual se deseja obter o vacuo. O conteudo fluido desse recipiente escoa, entdo, para o
trecho onde reina a pequena pressao p;, até que a pressao, no interior do recipiente considerado, se iguale a
p2. De acordo com Bernoulli, seré:

Pz =Py — W%‘“f] E V3 =¥y o—

B2 | e

2

- D v,

Pa —F:'1‘—|:_—‘1]-‘-’1
2 b%

Sendo i}‘l,tererncua e Ly
s

Com o aumento de v;, poder-se-ia conseguir que p, €, portanto, também a pressdo no recipiente, se
anulasse ou mesmo se tornasse negativa (suc¢do, p> < po). Por causa da vaporizacdo da 4dgua, nunca se
chega, entretanto, a uma pressdo inferior a que corresponde a tensdo de vapor d'dgua a temperatura
ambiente. A 20°C essa tensdo vale 17,5 mmHg.

Para obter-se um vacuo ainda melhor usa-se a bomba a jato de vapor de mercurio ou a bomba de vapor de
6leo, que operam segundo o mesmo principio da bomba a jato d'dgua. Em lugar do jato d'dgua, usa-se
neste caso, um jato de vapor de mercurio ou de oleo.



r ~ . -3 -6 e
Como o Hg e o 6leo possuem tensdes de vapor menores que a da dgua (10~ a 10” mmHg), obtém-se, com
essas bombas, um vacuo efetivamente melhor.

2 — Tubo de Pitot

O tubo de Pitot serve para as medidas da velocidade, por exemplo, de avides.

No ponto 1 reina a velocidade v = 0 (ponto em que ¢ barrado o fluido). A este ponto corresponde uma
pressao p = pj.

No ponto 2 reina a velocidade v,, que ¢ aproximadamente igual a velocidade do liquido (ou ar) no espago
exterior. A esta velocidade corresponde a pressdo p = p,. Segundo Bernoulli sera:

00 =g+ PEE 4T oy, = 21 7P)
2 Pgés

A medida da velocidade pode, portanto, ser reduzida a medida de uma pressdo. A diferenca de pressdo (p;
- p2) ¢ medida no dispositivo manométrico, por meio da diferengca de altura H das colunas liquidas.
Designando-se por rgs a densidade do gas em movimento € por riq. a densidade do liquido manométrico,
sera:

Pliiq.

va = gH.
s g Pass

3 — Escoamento sob a influéncia de uma sobrepressao

Para o dispositivo representado a seguir, vale, segundo Bernoulli:

p1t (l'/2)-V12 =p2+ (l’/2).V22

Se a abertura do orificio for pequena, em relagdo a se¢do do conduto, serd entdo, como se deduz da
equagdo da continuidade, v; pequena, de maneira que poderemos em primeira aproximagao considera-la
nula. Decorre, entdo, para a velocidade de saida:



B
Pliquida

E caracteristico neste resultado ser a velocidade v, diretamente proporcional a raiz quadrada da diferenca
de pressdo e inversamente a raiz quadrada da densidade absoluta do liquido.

4 — Escoamento sob a influéncia da gravidade

Para o ponto 1 wvale: z = z; v = vi; p = p1 = po = pressio barométrica.
Para o ponto 2 vale: z=2z, =1z, - h; v=v,; p=p2 = po = pressdo barométrica.

21—

Segundo a  equacdo da  continuidade  sera: \4 /I va = Sy /S .
Se, porém, S; é muito maior que S,, podemos considerar nula v;, sendo entdo p; igual a p,. A equagdo de
Bernoulli reduz-se agora a: (1‘/2).V22 =r.g2.(z1 - 22)

Decorre portanto, para a velocidade v;:

vy =200z —22) =424k

O liquido tem no escoamento a mesma velocidade que atingiria em queda livre da altura h (Principio da
Energia).

5 — Empuxo

Para o caso de velocidades muito pequenas, a equagao de Bernoulli transforma-se na equacao fundamental
da hidrostatica. Ela se reduz a:

p2-p1=r.g(zi-z)=r.gh

O empuxo E que sofre um corpo mergulhado num fluido de densidade r obtém-se como a resultante de
todas as forgas (de pressao) elementares. Acha-se, pois, para o empuxo a expressao:

E= r.g-Vliq.deslocado



onde Viiqdes1. Tepresenta o volume do fluido deslocado pelo corpo. O ponto de aplicagdo do empuxo € o
centro de gravidade do volume anteriormente ocupado pelo fluido deslocado, € ndo o centro de gravidade
do corpo mergulhado. Somente para corpos homogéneos coincidem esses dois pontos. O empuxo E pode
ser utilizado para a avaliagdo comoda da densidade r de gases, liquidos e solidos.

Exercicios:

1. Uma caixa d’agua de 10.000 litros estd sendo enchida com uma mangueira. O tempo gasto para o
enchimento da caixa ¢ de 500 minutos. Qual a vazao da mangueira?

2. Calcular a vazao de um fluido que escoa por um tubo com uma velocidade média de 1,4 m/min,
sabendo que a area da se¢do transversal do tubo ¢ de 42cm?2.

3. Um tanque de 4gua a céu aberto, foi atingido por uma bala criando um furo a uma distancia h abaixo
da superficie da agua. Qual a velocidade v da agua que sai pelo furo? Considere a area do furo muito
menor que 4 area do tanque (a << A)

(R.: (2gh)1/2)

4. Sobre a asa de um avido de area A, o ar escoa com uma velocidade VC e sob a asa desse mesmo
avido, a velocidade do ar ¢ VB . Mostre que nesta situacdo simplificada, a equagdo de Bernoulli
prediz que a magnitude da forga de sustentacdo na asa sera:

1pA (Ve* . Vb?)

onde p ¢ a densidade do ar.

A4S

Figura 2.9: Asa de um aviao

2.7 POTENCIA HIDRAULICA E POTENCIA DE ACIONAMENTO

A poténcia de um circuito hidrdulico normalmente ¢ concebida a partir do atuador para o motor de
acionamento e para calculos rapidos considera-se o rendimento total do sistema em torno de 65%. Dai a
poténcia hidraulica pode ser definida a partir da seguinte expressao:

p,=FxV

/ Onde;

CARGA

Py, = Poténcia hidraulica (Watt)

F = Forga desenvolvida considerando uma seguranca de
+ 10% na carga (Newton)

V = Velocidade de movimentacao da carga (m/s)

Considerando as grandezas envolvidas num circuito hidraulico a
expressdo para calculo da poténcia hidraulica é:




P, =PxQ
Onde:
Py= Poténcia hidraulica (Watt)
P = pressio de trabalho do circuito (N/m” = Pa)
Q = Vazdo volumétrica (m’/s)

A poténcia de acionamento do motor considerando o rendimento do circuito pode ser calculado a partir da
seguinte expressao:

Figura 2.10: Maquina hidraulica

ac

w
I
ERi

Onde o denominador da relagao ¢ o rendimento total do circuito

2.8 UNIDADE DE POTENCIA HIDRAULICA

O quadro apresenta os componentes basicos de uma unidade de poténcia hidraulica representada na figura

COMPONENTES DE UMA UNIDADE DE POTENCIA HIDRAULICA

1 Motor elétrico 2.  Entrada de energia elétrica
3.  Capacitor 4.  Chave liga/desliga
5.  Saida de pressao 6.  Valvula de seguranca
7 Manometro 8.  Retorno para o tanque
9.  Visor de nivel 10. Conexdo para o tanque
11. Reservatorio 12.  Dreno
13. Flange de acoplamento 14. Bomba de deslocamento positivo
15. Tubulagdo de succ¢ao 16. Filtro de retorno
STMBOLOGIA
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Figura 2.11: Unidade de poténcia hidraulica



2.9 TRANSMISSAO DE ENERGIA HIDRAULICA

A oleo-hidraulica pode ser definida como um meio de transmitir energia, através de um liquido confinado
sob pressdo. O componente de entrada de um circuito hidraulico denomina-se bomba, e o de saida, atuador.
A maior parte das bombas incorporam varios elementos de bombeamento tais como pistdes, palhetas,
parafusos ou engrenagens,. Os atuadores, podem ser do tipo linear (cilindro), ou rotativo, no caso de motores
hidraulicos.

O circuito hidraulico ndo ¢ uma fonte de energia. A fonte de energia ¢ o acionador, tal como, o motor que
gira a bomba. O leitor poderia perguntar entdo, porque nao esquecer a hidraulica e ligar a parte mecanica
diretamente ao acionador principal? A resposta estd na versatilidade de um circuito hidraulico, o qual
oferece algumas vantagens sobre outros meios de transmissao de energia.

2.10 OLEOS UTILIZADOS COMO FLUIDOS HIDRAULICOS

FUNCAO: transmitir energia, lubrificar e refrigerar. O 6leo a ser usado nos sistemas hidraulicos deve
ser especialmente fabricado para tal fim. Além dos poderes normalmente encontrados nos demais 6leos
(incompressibilidade, lubrificante, antioxidante) , ele devera conter o poder antiespumante e principalmente
a viscosidade apropriada para transmissdo de forca num circuito fechado. Nos circuitos mais modernos
encontramos também a protecdo contra o fogo, quando o 6leo podera ser submetido a altas temperaturas até
se volatizar e nunca provocara a chama. Nota: Oleo limpo é um fator de grande importincia para a
operacionalidade dos equipamentos hidraulicos. Requisitos basicos para o 6leo hidraulico:

1- prevenir a formagao de goma e verniz;

2- ser incompressivel;

3- lubrificante;

4- anticorrosivo;

5- baixo custo;

6- refrigerante;

7- alto indice de viscosidade ( sofrer pouca alteracdo de fluidez com altera¢do de temperatura);

8- separar-se da agua;

9- liberar o ar instantaneamente;

10-ndo ser toxico, nem ter acidez;

11-ndo ser inflamavel;

12- ser compativel com retentores e gaxetas;

13- diminuir a formacao de espuma.

Principais fluidos hidraulicos utilizados : Agua , Oleo mineral (derivado do petréleo) , Oleo vegetal
(mamona) , Oleo sintético (mais modernos, alto lubrificante e resistente ao fogo), Oleo glicol (dgua + etileno
ou propileno de glicol) e Oleo soluvel (emulsificador , que se mistura com agua).

Parametros de controle dos é6leos hidraulicos:

Viscosidade — Ela expressa a resisténcia que o 6leo apresenta ao fluir. E, em principio, a propriedade fisica
mais importante. E a principal responsavel por garantir a correta lubrificagdo, ou seja, produzir a ideal
reducdo no atrito. Sua medicdo ¢ obtida através de ensaios com instrumentos denominados por
“Viscosimetro™.

Unidades de medidas: Dentre as unidades de medidas desta caracteristica, podemos citar as mais utilizadas
no mercado internacional para se especificar um o6leo: Cinematica (centistokes — c¢St); Saybolt (SSU);
Redwood e Engler.

2.10.1 EXEMPLO DE UM VISCOiSIMETRO “SAYBOLT”

A viscosidade ¢ indicada pelo tempo, em segundos,
necessario para que 60 cm3 de oleo escorra
completamente

através de um orificio com 1,765 mm de didmetro,

sob a acdo da gravidade a uma determinada

temperatura.
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SAYBOLT

Figura 2.12: Viscosimetro Saybolt

Classificacio ISO de Viscosidade:

Grau de Viscosidade | Viscosidade Mediana Viscosidade Viscosidade
1ISO cStad0° C Minima (csta40°c) | Maxima (cst a 40° ¢)
1SOVG 2 2.2 1,98 2,42
1SOWVGE 3 3.2 2,88 3,52
ISOVGE 4.6 4.14 5.06
1SOVGT 5.8 65,12 7.48
1SO VG 10 10 9,00 11.0
IS0 VG 15 15 13.5 16,5
IS0 VG 22 22 19.8 24.2
IS0 VG 32 a2 28.8 35,2
IS0 VG 46 48 41,4 50,6
IS0 VG 68 G6a 61.2 74,8
SO WG 100 100 90,0 110
SO VG 150 150 135 165
SO WG 220 220 198 242
SO VG 320 320 288 352
SO VG 460 460 414 506
ISC VG 680 620 612 748
[SC VG 1000 1000 900 1100
[SC WG 1500 1500 1350 1650

Classes de Viscosidades SAE
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Figura 2.13: Viscosidade padrao SAE

A maioria dos 6leos hidraulicos é formulado com viscosidades de ISO VG 32, 46 ou 68.

indice de Viscosidade: Mede a intensidade com que varia a viscosidade em relagéio a temperatura. Existem
6leos com IV alto (HVI), médio (MVI) ou baixo (LVI).

Ponto de Fluidez (Ponto de gota ou de congelacio): E a temperatura mais baixa que o 6leo consegue fluir
normalmente através de um orificio padronizado pela ASTM.

Ponto de Fulgor ou Inflamacio - E a menor temperatura na qual o vapor desprendido pelo 6leo, em
presenga do ar, inflama-se momentaneamente (lampejo), ao se aplicar uma chama, caso o lubrificante
desprenda um volume de vapor suficiente para manter a chama, alcangado o Ponto de Combustao.

Mistura de Oleos — Pode-se misturar diferentes 6leos formando um terceiro com uma viscosidade diferente.
Sua separacao s6 pode ser feita por processos de destilacdo. Conhecendo- se a porcentagem de cada 6leo na
mistura e suas respectivas viscosidades, ¢ possivel, através de uma “Carta de Mistura”, conhecer a
viscosidade da mistura final.

Agentes de Extrema Pressdo (EP) — Os aditivos EP somente agem quando ha condi¢cdes de extrema
pressdo, com o rompimento da pelicula lubrificante. Este fato gera um calor responsavel pela reagcdo quimica
que liberta os compostos que agirdo como lubrificantes.

2.10.2 O OLEO HIDRAULICO:

Oleos Minerais: Provenientes do petréleo, sdo classificados em duas categorias que levam em conta sua
origem e processo de refinacdo, ou seja, nafténicos e parafinicos.

Oleo mineral de base parafinico: O nome “Parafina”, de origem Latim, indica, que estas ligas quimicas sdo
relativamente estaveis e resistentes ¢ ndo podem ser modificadas facilmente com influéncias quimicas.
Sendo assim as parafinas tendem a ndo oxidar em temperaturas ambientes ou levemente elevadas. Nos
lubrificantes eles sdo partes resistentes e preciosos, que nao “envelhecem”™ ou somente oxidam de forma
lenta. Contém em sua composi¢do quimica hidrocarbonetos de parafina em maior propor¢ao, demonstra uma
densidade menor ¢ é menos sensivel a alteragdo de viscosidade/temperatura. A grande desvantagem ¢ seu
comportamento em temperaturas baixas: as parafinas tendem a sedimentar-se. A foérmula quimica da
parafina ¢ CisHz34 e possui formato de uma cadeia de hidrocarbonetos.

Formula quimica da parafina: CH—CH,—CH,— CHy— CH,— CHy— CH,— CHy;— CHy— CH,—
CH,— CHy— CH,— CH,— CH,—CHj3;

Oleo mineral de base nafténico:

Enquanto os hidrocarbonetos parafinicos formam em sua estrutura molecular correntes, os nafténicos
formam em sua maioria ciclos (A naftalina possui formula quimica CioHs e estrutura de dois anéis de
benzeno). Os nafténicos em geral sdo usados, quando necessitamos produzir lubrificantes para baixas
temperaturas. Desvantagem dos nafténicos ¢ sua incompatibilidade com materiais sintéticos e elastomeros.

Formula quimica plana da naftalina:
Figura 2.14: Cadeia naftalénica
Oleo mineral de base misto:

Para atender as caracteristicas de lubrificantes conforme necessidade e campo de aplicacdo a maioria dos
6leos minerais ¢ misturada com base nafténico ou parafinico em quantidades variados.

Caracteristicas Parafinicos Nafténicos



Caracteristicas Parafinicos Nafténicos
Ponto de fluidez Alto Baixa
Indice de Viscosidade Alto Baixa
Resisténcia 4 oxidagéo Grande Paquena
Oleosidade Peqguena Grande
Residuo de Carbono Grande Paqueno
Emulsibilidade Peguena Grande

Oleos Compostos - Sio minerais com adigdo de produto organico (de 1 & 25 / 30%), objetivando maior
oleosidade ou facilidade de emulsdo com vapor d’agua.

Oleos Sintéticos - Obtidos através de sintese quimica, suportam condigdes especiais.

Sao classificados em cinco grupos, com as seguintes caracteristicas de aplicacdes:

Tipo Principais Aplicacoes
Esteres de Acidos Dibasicos |Motores & jato, dleos hidraulicos e para instrumentos delicados
Esteres de Organofosfatos Cleos hidraulicos (para até 150° C) e lubrificantes de baixa temperatura.
Esteres de Silicatos Fluidos de transferéncia de calor, fluidos hidraulicos e componente para graxa
de baixa volatilidade (até 200° C)
Silicones Menor variagao de viscosidade com a temperatura, baixa volatilidade, alta resis-

téncia a oxidagdo, dtima estabilidade térmica e hidrolitica — o que possui maior

custo entre os sintéticos.

Compostos de Esteres de |Excelente relagio viscosidade-temperatura, volatilidade muito abaixo dos mine-

Poliglicol rais, resisténcia a inflamacéo e bom poder de lubrificante, baixa resist&ncia a
oxidagdo mas ndo forma borra.

Os 6leos hidraulicos, qualquer que seja o tipo utilizado, necessitam de filtragens periddicas a fim de
evitar a dissemina¢do de impurezas que possam danificar os componentes hidraulicos. Os processos de
filtragem utilizados s3o os mesmos utilizados em veiculos: filtragem por pressdo contra telas porosas, com
poros suficiente pequenos que impedem a passagem das impurezas.

3 SIMBOLOGIA HIDRAULICA E PNEUMATICA

Os circuitos hidraulicos sdo compostos de uma série de componentes cuja simbologia mais comum esta
colocada na seqiiéncia. A simbologia ¢ praticamente a mesma para hidraulica e pneumatica. Havendo
diferenga, aparecem dois simbolos devidamente identificados.

Atuadores:



|

Cilindro de simples agdo (posigio de repouso recuado).

Cilindro de simples agdo (posi¢io de repouso avangado).

Cilindro de dupla agio.

Cilindro de dupla acio (com amortecimento de fim de

curso, sem regulagem).

i

e fim de

Cilindro de dupla agido (com amortecimento ¢
curso regulavel).

—1
[
== L1 T ‘|

Cilindro com haste passante.

Cilindro de dupla agdo com émbolo magnético.

i

Cilindro tipo Tandem.

—

Cilindro duplo.

[
gy
I

Cilindro sem haste.

Oscilador.

Motor Pneumatico.

1S e

Motor Hidraulico.

Valvulas

Figura 3.1: Simbologia hidréaulica 1




m  As valvulas sdo simbolizadas por meio de
quadrados.
m O nimero de quadrados representa quantas
posi¢oes de comutagio a valvula direcional possui
(OBS.: o numero minimo de posigdes em uma
valvula direcional ¢ dois).
®  As setas indicam, em geral, o sentido do fluxo. \
m  Os bloqueios (isto €, pontos por onde nio ha \ T
fluxo) sdo representados por um “T” aposto T 1T
internamente ao simbolo.
m  As conexdes (vias funcionais) sdo indicadas por {(valvula de 4 vias e 3 posigdes ou
tracos na parte externa, na posi¢do a direita da 4/3 vias):
valvula (para valvulas com 2 posi¢des de comando) =
ou ao centro (valvulas com 3 posi¢des de comando). — :
{(valvula de 5 vias e 2 posigdes ou
5/2 vias):
m Vialvula direcional de 2 vias ¢ 2 posigdes de T
comando, posi¢io normal fechada (abrevia-se a -
designagdo para 2/2 vias NF, [&-s¢: “duas-duas vias
ene-efe”).
®  Valvula 2/2 vias NA (normalmente aberta). 1%
T
= Vilvula 3/2 vias NF, \
—
" Valvula 3/2 vias NA. \
L T
= Valvula 3/3 vias CF (centro fechado). 1 \
I T T T
" Valvula 4/2 vias. _LL X
m  Vialvula 5/2 vias. M ;
YT

Figura 3.2: Simbologia hidraulica 2

Acionamentos de valvulas



ACAO

SIMBOLO

DESCRICAO

MUSCULAR

Simbolo genérico, sem especificacio do

modo de operagio.

Botao.

Botio com trava.

Alavanca.

Pedal.

MECANICA

Came ou apalpador.

Mola (em geral, para retorno a posicio
de repouso).

Rolete.

B | L T T |

Rolete escamoteavel (“gatilho™).

Figura 3.3: Simbologia hidraulica 3




°C Solenoide cor a bobina.
ELETRICO Solenoide com uma bobina
\ | Solenoide com bobina proporcional.
®:|: Motor elétrico reversivel.
@ZE Motor elétrico de passos.
PRESSAO - | Piloto pneumatico (por acréscimo de
pressao).
. | Piloto hidraulico {por acréscimo de
pressdo).
| Servopiloto pneumatico {piloto interno a
o valvula).
COMBINADO B Solenoide pilotado (pneumatico).
B
B Solenoide pilotado (hidraulico).
[l

Rolete servopilotado (pneumatico).

Acionamento por agdo muscular ou por
solendide servopilotado.

R | | @

Acionamento por solenoide ou muscular,
servopilotados (pré-comando manual ).

Simbolos diversos

Figura 3.4: Simbologia hidraulica 4




SIMBOLO DESCRIC A0

I Indicador de pressio (manometro).

; Indicacio de possibilidade de regulagem ou de
/ Variagao progressiva.

Fluxo pneumatico.

Fluxo hidraulico.

¢ pressao {generico).

EJ Fonte ¢

Escape simples (nio conectavel). tridngulo

= adjacente ao simbolo.
Escape roscado para conexio: tridngulo afastado
T do simbolo.

Fluxo de 6leo para o tanque.

Compressor.

Bomba hidraulica.

Figura 3.5: Simbologia hidraulica 5



Bomba hidraulica com deslocamento variavel.

>
-

Conversor do meio de pressao (no exemplo, ¢
pneumatico para hidraulico).

c

;

Silenciador.

Acumulador (genérico).

Unidade condicionadora (simplificado).

Unidade condicionadora (detalhado, constando de
filtro com dreno: valvula reguladora de pressio:
manometro ¢ lubrificador, da esquerda para a

direital.

Engate rapido (desconectado).

Engate rapido (conectado).

Engate rapido com valvula de retencio
{conectado).

HIFX

A unido de wias dentro de uma wvalvula ¢
simbolizada por um ponto.

POSICAO

Condicao na qual os elementos méveis da valvula

EM sdo posicionados enquanto a mesma nao esta
REPOUSO |acionada.
POSICAO |Condigio na qual a valvula se posiciona apds a
INICIAL | montagem ¢ ligagdo da rede. Nesta posigio
comega a seqiiéncia de operagdes prevista (apos o
RESET ¢ comando de partida).
VIA DE Via pela qual o ar comprimido sai da valvula.
EXAUSTAO

Figura 3.6: Simbologia hidraulica 6

Além dos simbolos dos componentes ha também a simbologia dos condutores de fluidos:




LINHAS DE FLUXO

Linha de trabalho e retorno
_____ Linha de pilotagem (x)
______ Linha de dreno (y)

Mangueira Flexivel

Unidao de linhas
SIMBOLOS FUNCIONAIS
| |' Linhas cruzadas e nio conectadas
/ Possibilidade de regulagem (inclinagio 45%)

1 — I Dire¢do do fluxo

= Fluxo hidréulico
C Sentido de rotacdo
Acoplamento
0!
Acoplamento com protegio

Figura 3.7: Simbologia hidraulica 7

4 CIRCUITO HIDRAULICO

Para expressar os comando e os controles necessarios para determinado funcionamento de uma maquina
com acionamento hidraulico ¢ usado um esquema ou circuito hidraulico. E preciso conhecer a simbologia



hidraulica (forma de representagdo grafica que expressa o funcionamento do componente hidraulico) para
ler e interpretar determinado circuito hidraulico.

A representagdo correta dos circuitos hidraulicos ¢ uma necessidade para o projetista, para as pessoas que
precisam fabricar a maquina e para aqueles que tiverem que fazer sua manutengdo. O esquema mostra como
sera a interagdo dos componentes. Mostra aos responsaveis pela fabricagdo e ao montador como conecta-los
entre si. Mostra ao mecanico de manuten¢do como o sistema funciona, o que cada componente deve fazer e
para onde o 6leo deve ir, de modo que ele possa diagnosticar os eventuais problemas e soluciond-los.

O esquema de um circuito hidraulico ¢ um desenho completo, que inclui sua descri¢do, seqiiéncia de
operagdes, notas, lista de componentes, etc. Essa representacdo grafica ndo mostra nada sobre a construgao
ou posi¢ao relativa dos componentes; sua finalidade ¢ mostrar fungdes, conexdes e caminhos de fluxo.

Ha vérios sistemas de simbolos, especificados por normas. Essas normas podem ter diferentes procedéncias,
mas todas elas tém razoavel semelhanca entre si. O conhecimento de uma dessas normas ¢ plenamente
suficiente para a compreensdo de qualquer outro. Os simbolos estdo em anexo com as devidas explicagdes
para o bom entendimento dos esquemas.

De uma maneira geral, classifica-se os circuitos hidraulicos em abertos, fechados e semi-fechados.

Circuito aberto: a bomba succiona o 6leo do reservatorio e o recalca (descarrega) através das tubulacdes
para o atuador hidraulico. Nesse atuador o 6leo transfere sua energia de pressao e retorna ao reservatorio.

l
J

]
illsv

E
<

- | -

Figura 4.1: Circuito hidraulico aberto

Circuito fechado: a alimenta¢do do motor hidraulico ¢ do tipo fechado, de maneira que ¢ assegurada uma
resposta satisfatoria dos motores hidraulicos, nas condi¢des de desaceleragao ou movimento em vazio:

Circuitos desse tipo tem como vantagem:
e suprir as deficiéncias de suc¢do

e fazer reversiveis as fungdes da bomba e do motor hidraulico, especialmente para os efeitos de restituicao
de energia (frenagem)

e cfetuar a manobra de inversdo de movimentos nos consumidores com especial suavidade e continuidade
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Figura 4.2: Circuito hidraulico fechado

Circuito semi-fechado: com as mesmas caracteristicas e vantagens do circuito fechado, montagens desse
tipo sdo utilizadas quando ha necessidade de complementacao ou descarga de excesso de 6leo num dos
ramos do sistema. E o que acontece quando emprega-se um cilindro hidraulico diferencial, cujos volumes de
6leo de saida sdo diferentes nos movimentos de avango ¢ retorno do cilindro.

-

L8

Figura 4.3: Circuito hidraulico semi-fechado

5.1. CIRCUITO HIDRAULICO GENERICO

O esquema seguinte mostra um sistema hidraulico tipico:



Informagdo de limitagdo & cont nole
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Figura 5.1: Circuito hidraulico tipico

O sistema recebe como entrada energia mecanica (na forma de torque, rotagdo) convertida de energia
elétrica ou térmica através de um motor elétrico ou de combustdo interna. Em seguida, esta energia
mecanica ¢ convertida em energia hidraulica (poténcia hidraulica) pela unidade de conversdo primaria A
energia hidraulica transferida ao fluido hidréulico passa pela unidade de limitagdo e controle, onde ¢
condicionada por valvulas, sendo em seguida transmitida a unidade de conversdo secundaria. O
condicionamento da energia hidraulica na unidade de limitacdo e controle ¢ feito através das informacgdes de
limitacdo e controle, obtidas externamente ou por sinais de realimentacdo do proprio sistema. Na unidade de
conversdo secunddria, a energia hidrdulica devidamente condicionada ¢ convertida em energia mecénica,
expressas em termos de forga e velocidade (ou deslocamento) ou torque e rotacdo (ou deslocamento
angular). Esta energia ¢ a saida do sistema, e ¢ utilizada em acionamentos mecanicos para diversos fins.

5 COMPONENTES DOS SISTEMAS HIDRAULICOS

5.1. RESERVATORIO DE FLUIDO

Sao recipientes onde o 6leo € armazenado. Suas principais funcdes sao:
- Armazenar o fluido até que seja succionado pela bomba;

- Auxiliar na dissipacao do calor;

- Permitir o assentamento das impurezas insoluveis.

Como regra geral o reservatério deve conter de duas a trés vezes a vazdo da bomba, isto ¢, deve garantir o
fornecimento de 6leo para a bomba por mais dois a trés minutos mesmo que ocorra o rompimento da
tubulagao de saida da mesma.

Os reservatorios podem ser:
Aberto: quando a pressao no interior do mesmo for igual a pressdo atmosférica;
Pressurizado: quando a pressao no interior do mesmo for maior que a pressao atmosférica.
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Figura 5.2: Reservatorio de dleo

5.2. BOMBAS

As bombas sdo utilizadas nos circuitos hidraulicos, para converter energia mecanica em energia hidraulica.
A ag@o mecanica cria um vacuo parcial na entrada da bomba, o que permite que a pressao atmosférica force
o fluido do tanque, através da linha de succdo, a penetrar na bomba. A bomba passard o fluido para a
abertura de descarga, forcando-o através do sistema hidraulico. As bombas sdo classificadas, basicamente,
em dois tipos: hidrodinamicas e hidrostaticas. As bombas hidraulicas sdo classificadas como positivas (fluxo
pulsante) e ndo-positivas (fluxo continuo).

Hidrostatica = deslocamento positivo Entrada

qula

S0y
&

Figura 5.3: Tipos de bombas hidraulicas



5.2.1 BOMBAS HIDRODINAMICAS (DESLOCAMENTO NAO-POSITIVO)

Nestas bombas nao existe vedacdo entre a entrada e a saida; um pequeno aumento da pressao reduz a vazao
na saida. Exemplo: Bombas centrifugas que possuem fluxo radial. Existe também as que possuem fluxo
axial, sdo constituidas por uma hélice rotativa.

Sao usadas para transferir fluidos e cuja tnica resisténcia ¢ a criada pelo peso do fluido e pelo atrito. Essas
bombas raramente sdo usadas em sistemas hidraulicos, porque seu poder de deslocamento de fluido se reduz
quando aumenta a resisténcia e também porque € possivel bloquear-se completamente seu portico de saida
em pleno regime de funcionamento da bomba.

5.2.2.BOMBAS HIDROSTATICAS (DESLOCAMENTO POSITIVO)

Sao bombas cuja entrada e saida sao isoladas entre si, evitando assim que a pressao da saida interfira na
entrada.

Neste tipo de bomba a saida do fluido independe da pressdo, com excec¢dao de existéncia de perdas e
vazamentos, por isso sdo as bombas mais apropriadas para transmitir for¢ca hidraulica em equipamento
industrial, em maquinaria de constru¢do, em aviacdo e demais aplicagdes. As bombas hidrostaticas
produzem fluxos de forma pulsativa, porém sem variagdo de pressao no sistema.

Especificacao de Bombas

As bombas sdo, geralmente, especificadas pela capacidade de pressdo maxima de operagdo e pelo seu
deslocamento, em litros por minuto, em uma determinada rota¢ao por minuto.
Relacdes de Pressdo: A faixa de pressao de uma bomba ¢ determinada pelo fabricante, baseada na vida ttil
da bomba.
Deslocamento: Deslocamento ¢ o volume de liquido transferido durante uma rotagdo e ¢ equivalente ao
volume de uma camara multiplicado pelo nimero de camaras que passam pelo pértico de saida da bomba,
durante uma rotagdo da mesma. O deslocamento ¢ expresso em centimetros ctiibicos por rotacdo e a bomba ¢
caracterizada pela sua capacidade nominal, em litros por minuto.
Capacidade de Fluxo: A capacidade de fluxo pode ser expressa pelo deslocamento ou pela saida, em litros
por minuto.
Eficiéncia volumétrica: Teoricamente, uma bomba desloca uma quantidade de fluido igual a seu
deslocamento em cada ciclo ou revolugdo. Na pratica, o deslocamento ¢ menor, devido a vazamentos
internos. Quanto maior a pressdo, maior sera o vazamento da saida para a entrada da bomba ou para o dreno,
o que reduziré a eficiéncia volumétrica. A eficiéncia volumétrica ¢é igual ao deslocamento real dividido pelo
deslocamento tedrico, dada em porcentagem.
deslocamento real
Eficiéncia volumétrica = ®100%
deslocamento tedrico

Se, por exemplo, uma bomba a 70kgf/cm2 de pressao deve deslocar, teoricamente, 40 litros de fluido por
minuto e desloca apenas 36 litros por minuto, sua eficiéncia volumétrica, nessa pressao, ¢ de 90%, como se
observa aplicando os valores na férmula:
36 1min
eficiéncia = X100% = 90%
40 1/min

As bombas hidraulicas atualmente em uso sdo, em sua maioria, do tipo rotativo, ou seja, um conjunto
rotativo transporta o fluido da abertura de entrada para a saida. De acordo com o tipo de elemento que
produz a transferéncia do fluido, as bombas rotativas podem ser de engrenagens, de palhetas ou de pistdes.

5.2.3.0 PROBLEMA DA CAVITACAO

Entende-se por cavitacdo a formagdo temporaria de espacos vazios ou bolhas, devido a quedas de pressdo no
fluido, chegando a ponto de vaporiza¢ao do proprio fluido.



No lado de suc¢do da bomba, as bolhas se formam por todo o liquido. Isso resulta num grau reduzido de
lubrificagdo e num conseqiiente aumento de desgaste.

as cavidades
interferem com
a lubrificacao

AER

Figura 5.4: Cavitagao do dleo

Conforme essas cavidades sdo expostas a alta pressdo na saida da bomba, as paredes das cavidades se
rompem e geram toneladas de forga por centimetro quadrado. O desprendimento da energia gerada pelo
colapso das cavidades desgasta as superficies do metal.

colapso da cavidade

Figura 5.5: Colapso da cavitagdo do 6leo

Se a cavita¢do continuar, a vida da bomba seré bastante reduzida e os cavacos desta migrardo para as outras
areas do sistema, prejudicando os outros componentes.

A melhor indicagdo de que a cavitagdo esta ocorrendo ¢ o ruido. O colapso simultaneo das cavidades causa
vibragdes de alta amplitude, que sdo transmitidas por todo o sistema e provocam ruidos estridentes gerados
na bomba. Durante a cavitacdo, ocorre também uma diminuicdo na taxa de fluxo da bomba, porque as
camaras da bomba nao ficam completamente cheias de liquido e a pressdo do sistema se desequilibra.

Quando ha cavitacdo, as medidas a serem tomadas sao:

Verificar filtros e respiro do reservatorio, se nao estao entupidos.
Verificar se a viscosidade ¢ a recomenda pelo fabricante;

Verificar se as dimensdes das linhas estdo corretas;

Escorvar (preencher) a bomba com 6leo no principio do funcionamento;
Se a pressao barométrica esta conforme especificagdao do fabricante.

5.2.4. PROBLEMA DA AERACAO

A aeragdo ¢ a entrada de ar no sistema através da suc¢cdo da bomba. O ar retido € aquele que esta presente no
liquido, sem estar dissolvido no mesmo. O ar esta em forma de bolhas. Se ocorrer de a bomba arrastar fluido
com ar retido, as bolhas de ar terdo, mais ou menos, o mesmo efeito da cavitagao sobre a bomba. Contudo,
como isso ndo estd associado com a pressao de vapor, vamos nos referir a esta acdo como sendo uma
pseudocavitagao.

Muitas vezes, o ar retido esta presente no sistema devido a um vazamento na linha de suc¢do. Uma vez que a
pressao do lado da suc¢ao da bomba ¢ menor que a pressdo atmosférica. Qualquer abertura nesta regiao



resulta na suc¢do do ar externo para o fluido e conseqiientemente para a bomba. Qualquer bolha de ar retida
que nao puder escapar enquanto o fluido estd no tanque ira certamente para a bomba. A aeragao

5.3. VALVULAS

Vélvulas sdo elementos destinados a controlar o fluxo de ar comprimido com a finalidade de se obter um
determinado resultado. Observar atentamente as figuras seguintes onde sdo mostradas a simbologia e a
forma interna de valvulas tipicas.

Figura 5.6: Esquemas de valvulas hidraulicas
Existem varios tipos de valvulas. As principais e mais utilizadas sao:

5.3.1. VALVULAS LIMITADORAS DE PRESSAOQ, DE ALIVIO OU DE SEGURANGCA

SIMBOLOGIA

T




Figura 5.7: Vélvula hidraulica e simbologia

A pressdao maxima do circuito hidraulico pode se controlada com o uso de uma valvula limitadora de pressao
normalmente fechada. Com a via primaria da valvula conectada a pressao do sistema, ¢ a via secundaria
conectada ao tanque, o carretel no corpo da vélvula ¢ acionado por um nivel predeterminado de pressao, e
neste ponto as vias primaria e secundaria sdo conectadas, e o fluxo ¢ desviado para o tanque.

COMPONENTES DA VALVULA LIMITADORA DE PRESSAQO

1. Cone de vedagao 2. Sede da valvula
3. Mola 4. Botao de ajuste
5. Encaixe do parafuso 6. Porca de trava

5.3.2. VALVULAS DE RETENGAO (OU DE BLOQUEIO)

SIMBOLOGIA
— O

Figura 5.8: Vélvula de retencdo e simbologia

As valvulas de retengdo sdo aparentemente pequenas quando comparadas aos outros componentes
hidraulicos, mas elas sdo componentes que servem a fun¢des importantes e muito variadas.

Uma valvula de retengdo consiste basicamente de corpo da valvula , vias de entrada e saida e de um assento
movel que € preso por uma mola de pressdo. Essa montagem faz com que o fluido atravesse a valvula em
um sentido mas nao no outro.

COMPONENTES DA VALVULA RETENCAO

Corpo da vélvula Esfera de vedacdo

Mola A- Engate macho

B- Engate rapido (fémea)




5.3.3. VALVULAS DE CONTROLE DE FLUXO

A funcao da valvula controladora de fluxo € a de reduzir a vazao em uma linha do circuito. Ela desempenha
a sua fungdo por ser uma restri¢do maior que a normal do sistema. Para vencer a restricdo ¢ necessario uma
pressao maior provocando o desvio do fluxo para outra parte do circuito, ou promovendo a abertura da
valvula limitadora de pressdo deslocando o fluxo para o reservatério. Sdo utilizadas quando se deseja
controlar a velocidade em determinados atuadores.

SIMBOLOGIA

Figura 5.9: Valvula de controle de fluxo e simbologia

COMPONENTES DA VALVULA CONTROLADORA DE FLUXO

1. Corpo da valvula 2. Botao de ajuste

3. Vélvula estranguladora 4. Sede da valvula

5. Esfera de vedagao 6. Mola

A- Unido macho B- Engate rapido(fémea)
- VALVULAS DIRECIONAIS

Em sua grande maioria, os circuitos hidraulicos necessitam de meios para se controlar a dire¢do e o sentido
do fluxo de fluido. Através desse controle, pode-se obter movimentos desejados dos atuadores (cilindros,
motores e osciladores hidraulicos, etc.), de tal forma que, seja possivel se efetuar o trabalho exigido.

O processo mais utilizado para se controlar a dire¢do e sentido do fluxo de fluido em um circuito, ¢ a
utilizacdo de valvulas de controle direcional, comumente denominadas apenas de valvulas direcionais. Esses
tipos de valvulas podem ser de multiplas vias que, com o movimento rapido de um sé elemento, controla a
dire¢do ou sentido de um ou mais fluxos diversos de fluido que vao ter a valvula.



IDENTIFICAGAO DE UMA VALVULA DE CONTROLE DIRECIONAL

Para identificacdo da simbologia das valvulas direcionais (ISO — ABNT) deve-se considerar:

- Numero de posi¢des

- Nuamero de vias

- Posicdo normal

- Tipo de Acionamento
Os quadrados da figura unidos representam o nimero de posi¢des ou manobras distintas que uma valvula
pode assumir. Deve-se saber que uma valvula direcional possui no minimo dois quadrados, ou seja realiza
pelo menos duas manobras.
O numero de vias corresponde ao nimero de conexdes Uteis que uma valvula pode possuir, podem ser vias
de passagem ou vias de bloqueio ou a combinagdo de ambas.
A posicao normal de uma valvula de controle direcional € a posicdo em que se encontram os elementos
internos quando a mesma nao foi acionada, geralmente ¢ mantida por forca de uma mola.

2 4 A B
YT oo YK

1 3 PR

2 ‘4 A ‘B
1z 14 7 4
SN AR ew BN AR

S o1

VIAS ISO 5599 ISO 1219

Pressao 1 P
Utilizacao 2,4,6 ABC
Escape 3,5,7 RS, T

Pilotagem 12,14,16 X, Y,Z (Ex,Es,Ec)

Figura 5.10: Nomenclatura das vélvulas hidraulicas



TIPOS DE VALVULAS DIRECIONAIS

SIMEBOLOGIA

Erii

PT

Figura 5.11: Valvula hidraulica direcional 4/2

Valvula direcional principal 4/2vias acionada por alavanca e retorno por mola

COMPONENTES DA VALVULA DIRECIONAL 4/2 VIAS

Carretel Mola

Mola Sede

Alavanca P — Via de pressao
A — Via de utilizagdo B — Via de utilizag¢do
T — Via de retorno

COMPONENTES DA VALVULA DIRECIONAL 4/3 VIAS, CENTRO ABERTO

1. Carretel 2. Sede

3. Mola 4. Mola

5. Alavanca 6. Mecanismo de encosto
P — Via de pressao A — Via de utilizacdo

B — Via de Utilizagao T — Via de retorno
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Figura 5.12: Vélvula hidréaulica direcional 4/3 — centro aberto

Valvula de controle direcional 4/3 vias, centro aberto, alavanca e centrada por mola

SIMBOLOGIA
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P




Figura 5.13: Valvula hidraulica direcional 4/3 — centro fechado

Vélvula de controle direcional 4/3 vias, centro fechado, acionada por alavanca e centrada por mola

COMPONENTES DA VALVULA DIRECIONAL 4/3 VIAS, CENTRO FECHADO

Carretel Sede

Mola Mola

Alavanca Mecanismo de encosto
P — Via de pressdo A — Via de utilizagdo
B — Via de Utilizagao T — Via de retorno

5.4 ATUADORES HIDRAULICOS

5.4.1 ATUADORES LINEARES

SIMBOLOGIA
R
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Figura 5.14: Atuador linear

Por se tratar de um atuador, a funcdo bésica de um cilindro hidraulico ¢ transformar for¢a, poténcia ou
energia hidraulica em forga, poténcia ou energia mecanica.

O cilindro hidraulico é composto de diversas partes. A figura define bem os diferentes elementos que,
unidos, compde esse equipamento.

COMPONENTES DO ATUADOR LINEAR

1. Embolo Vedagao do émbolo

3. Haste Guia da haste

5. Vedagdo da haste Anel raspador

el bl

7. Flange dianteiro Conexao




9. Cilindro

10. Camara da haste

11. Camara do émbolo

12. Conexao

13. Entrada ou saida do 6leo

14.

5.4.2. ATUADORES ROTATIVOS
A energia hidraulica fornecida para um motor hidraulico ¢ convertida em mecénica sob a forma de torque e
rotacao.

=t SIMBOLOGIA

Figura 5.15: Atuador rotativo

COMPONENTES DO ATUADOR ROTATIVO

Sede com dutos de ligacdo Engrenagem interna fixa

Engrenagem externa Unido universal

Eixo de saida

Construtivamente, o motor assemelha-se a uma bomba, excetuando-se, evidentemente, a aplicagdo que ¢
inversa uma da outra. Existem casos, inclusive, em que o equipamento pode trabalhar ora como bomba, ora
como motor hidraulico.

5.5. MANGUEIRAS E TUBULACOES

Geralmente os sistemas hidraulicos utilizam mangueiras flexiveis como elementos para movimentacdo do
fluido, isto devido ao fato das mangueiras absorverem vibracdes e facilitarem a mudanca de direcdo de
transmissdo da forca. Existe uma grande quantidade de diferentes tipos de mangueiras, classificadas de
acordo com a sua pressdo maxima que suporta, didmetro, etc. A seguir uma tabela de correias hidraulicas
fabricadas pela Good Year.
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REFORCO: Um trangads tExtil masum rangadede arame de aga. REFUERZOD: Un trenzado textil mas un trenzado de alamibee steal wire.
COBERTURA: Um trangada Ll anpragnade com um de acera, COVER: Black impragnated textile braid, o, mildew and
aimente gue he dd ressténdia ao dleo, umidade, e ozdnia. CUBIERTA: Un trenzado taxtilimpeagnade con un camean to ozone resstant,
TEM PERATURA: -40°C a +100°C / -40°F a +212°F que ke da resistencia al aceite ala humedad y al seone TEMPERATURE: -40°C 1o +100" [ -40°F o0 +212°F
TEMPERATURA: -40°C a +100°C / -40°F a +212°F.

Figura 5.16: Especificagdes técnicas de mangueiras hidraulicas



ANEXO: ESPECIFICACOES TECNICAS DE MATERIAIS HIDRAULICOS

Elmgiria Drives.
and Controls

Linear Motion and
Assembly Technolopiee

Industrinl
Hydraulics

Pnoumatica

RP 18 037-10.01D/05.02

substitui: 11.00

Valvula Estranguladora de Vazao
Tipo RC1F8

Tamanho Naminal 8

Caracteristicas

- Avalvula e uma estranguladora ajustavel nao compensada. A
valvula também podera ser utilizada como registro. O ajuste @
valido para vazoes de A para B e de B para A

- Vazao: 26 L/min [/GPM)

- Pressao de operacao maxima 210 bar (3000 PSI)

- Dreno da valvula a 80% da pressao de operacao:
aproximadamente 0.5 cm#min

- Avalvula cartucho consiste em aco com sede usinada com
precisao, componentes temperados. Eles garantem funcao
segura e alta durabilidade.

- Carcaca de liga de aluminio de alta resisténcia para maxima
flexibilidade.

- Vedacoes NER sao padrao. Vedacoes FKM sao opcionais
{outras vedacdes sob consulta).

- Avalvula foi projetada para os fluidos normais MIL-H-5606,
SAE 10 e oleo mineral (HL, HLP) conforme DIN 51 524,

- Peso da valvula cartucho: 0,07 kg

- Pesoda carcaca: 0,17 kg

S | e Rexroth
Bosch Group
A — 1y . PR BN
B

Tipo: RCTFBK10

- Walvula cartucho para o alojamento RC8-2 (vide pagina 2)
- Faixa de temperatura do fluido : — 40 até + 100 °C
- Faixa de viscosidade: 11 ate 431 mm?fs

- Grau maximo de contaminacao permitido do fluido conforme
MAS 1638 classe 9. Para isto recomendamos um filtro com

grau minimo de retencao .ﬁm =100,

Ay e



Dados para pedido

RC| 1| F| 8 M | 10 . y
outras indicagoes em
EKECUQEIO texto complumuntal'
Entrada em A ou B (até 26L/min) =1 ]
Tipo de vedacao
Valvula Estranquladora de vazao =F M= (NBR) para oleo mineral
- V= (FKN) para Ester-fosfato
. Série
Tamanho Nominal =8 10= (Serie 10 ate 19; medidas de conexao
e montagem inalteradas)
Valvula tipo cartucho, rosca 3/4-16UNF-24 = K
Valvula com carcaca, roscas G1/4 =GA M= Manopla
Valvula com carcaca, roscas G3/8 =GB
RC1FE 12

Curvas Caracteristicas (medidas a

v =41 mméfs; ¥ = 50°C)

RP 18 037-10.010/05.02
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Dimensionamento, Corte, Alojamento RC8-2

(Medidas em mm)

95 max.
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Electric Drives Linwar Matlon and
and Controla Hydraullca Acsambly Tachnologles

RP 91 401/09.00
substitui; 01.97

Bomba Constante
de Pistoes Axiais A2FO

para circuito aberto

Tamanhos 5...1000 cm?
Série b

Pressao nominal até 400 bar
Pressao de pico até 450 har

Prnaumatics

AZFO

Barvica

Rexroth

Bosch Group



Dados técnicos

Tabela de valores (valores tedricos, sem considerar v, € w,; valores arredondados)

Tamanho Nominal TN 5 10 12 16 23 28 32 45 56 63 80
Volume de deslocamenta YV, am 493 103 120 160 229 181 32 456 561 63 BO4
Rotacdo maxima ) My rpm 000 3150 3150 3150 2500 25000 2500 2240 2000 2000 1800

Rotacdo maxima permitida no
aumento da pressao de entrada p, Mg
Vazdo may. permitida com n,.% Dy Limin 27 32 37
Poténciamaxima Ap=350bar P kW 1457 19 . 29 13 4 47 &0 G5 74 84
COM q, Ap=400bar P kW - 22 25 34 38 47 53 B8 75 84 96
Constante de torque T, Mmbar 0,076 0,164 019 025 036 0445 0509 0725 08 10 127
Torque permitido Ap=350bar T Nm 2471 57 67 BE 126 1% 178 254 312 350 445
Ap=400bar T Nm - f5 T6 W00 144 178 204 290 356 400 508
Volume de preenchimentn L 017 017 017 020 020 020 033 045 045 055
Momento de inércia de massa

rpm 8000 6000 6000 6000 4750 4750 4750 4250 3750 3750 3350
49 56 b8 78 99 109 1227 140

) . . ] kgm5 000008 00004 00004 00004 00012 00012 0002 00024 00042 00042 0,00
sobre eixg de acionamento
Ilassa (aprox.) m kg 25 54 54 54 95 95 95 135 18 18 23
Tamanho Nominal TN 90 107 125 160 180 200 250 355 500 710 1000
Volume de deslocamentao Y, am 90 1067 125 1604 180 200 250 356 500 710 1000
Rotagao maxima ') N rpm 1800 1600 1600 1450 1450 1550 1500 1320 1200 1200 950

Raotacdo maxima permitida no

] Mg [P 3350 3000 3000 2650 2650 2750 1800 1600 1500 1500 1200
aumenta da pressdo de entrada p,, f

Vazao max. permitida com n_ ) . Limin 158 167 19 228 255 304 364 455 582 816 9l
Potnclamaima Ap=3%0bar P KW o5 100 117 1% 152 181 219 273 350 497 554
COM G, Ap—d00bar P KW 08 114 133 155 4 07 - - - - -
Constante de torque T, Mmbar 143 1,70 199 255 28 318 399 565 7% 11,3 159
Torque permitdo Ap=350bar T Nim 501 595 697 889 1001 1114 1303 1978 2785 3955 5570

Ap—d00bar T N 577 680 7% 1016 18 1 - - - - -
Volume de preenchimento L 05 08 08 17 1,1 5 35 7.8
Momento de inércia de massa ] kgt 0,0072 0,016 0,016 0,0220 0,0220 00378 0,061 0,102 0,178 0,55 0,55

sobre eixo de acionamento
IMassa (aprox.) m ka 23 32 37 45 45 313 73 110 155 322 336
") Os valores sao validos (p,,) de 1 bar na conexao de succao 5 e operagao com dleo mineral.

Através do aumento da pressdo na entrada (p,, = 1 bar), as rotaces poderao ser maiores que as rotacles max. admissiveis.

) Considerada perda de volume de 3% ) Ap =315 bar
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