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RESUMO

Dentro do contexto da hidraulica moderna, onde cita-se os sistemas de
controles eletronicos de atuadores, surge este projeto de pesquisa, onde tem-se como
objetivo, o desenvolvimento de uma valvula hidraulica digital em aluminio, para
controle de um motor hidraulico, sendo possivel variar sua rotacéo a partir da variagao
da vazdo. Com ela temos uma maior facilidade de introduzir em um ambiente
estudantil, um sistema de controle de rotacdo para motores hidraulicos. Buscou-se
base na metodologia de Valdiero e Thesing (2016) para o desenvolvimento bem como
um fluxograma para uma sequéncia de trabalho. De inicio, definiu-se os requisitos
minimo da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico para esta valvula. Apos
a definicdo e o desenvolvimento do esquema hidraulico de todo o conjunto detalhando
cada componente. Em seguida desenvolveu-se o dimensionamento do sistema
hidraulico e dos seus componentes, bem como a modelagem em 3D e a respectiva
simulacdo em software, verificando a resisténcia dos corpos em aluminio. Ao final
chegou-se a conclusdo de que o projeto atinge a vazao definida e suporta a presséo
aplicada.

Palavras-chave: Hidraulica. Valvula digital. Analise computacional.
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1 INTRODUGAO

Atualmente a demanda da produtividade das maquinas vem aumentando,
visto isso, consequentemente a modernizagdo e a tecnologia das mesmas vem
crescendo, gerando a necessidade da formagao de bons profissionais. Um exemplo
que pode ser usado, € a hidraulica, que hoje esta presente em muitas maquinas
industriais e agricolas, sua principal aplicagdo € a transmissdo de movimento,
transmitindo-o em diferentes eixos e rotagdes. Este sistema substitui faciimente
mecanismos como caixas de transmissao, polias com correias e eixos cardan, e ainda
possuindo varias vantagens, tornado o projeto muito mais simples, reducao de custos,
as mangueiras hidraulicas sao flexiveis, menor nivel de ruidos, redugdo do peso da
maquina, se comparado com uso de sistemas mecanicos, entre outras.

Tem-se em nossos meios, maquinas que realizam movimento de rotacéo,
podendo ser para mover apenas um determinado mecanismo ou a propria maquina,
utilizando motores hidraulicos, que recebem o o6leo sob pressdo e realizam o
movimento de rotagdo de um eixo. Para um funcionamento perfeito e de acordo com
as necessidades do momento, estes devem possuir um sistema de variagdo de
rotacao, e este ajuste é feito através da alteragao de fluxo do fluido. Em grande maioria
dos casos, este controle é feito a partir de valvula reguladora de fluxo, que é controlada
manualmente, possui 0 mesmo conceito de uma torneira, quanto mais aberta, maior
o fluxo, e vice-versa. Porém também existem valvulas controladas de forma elétrica,
estas possuem um ajuste fino e perfeito, controladas eletronicamente.

Neste contexto, um sistema de controle mais simples para motores
hidraulicos, para o uso educacional, se justifica. Ja existem estudos sobre valvulas
digitais, onde o conceito é ter varias valvulas direcionais, onde as mesmas possuem
vazoes diferente entre si, com o0 mesmo caminho de saida, assim, variando a abertura
das valvulas, gera-se diferentes vazdes, o que consequentemente altera a rotagéo do

motor hidraulico.

1.1 TEMA

Desenvolver um bloco de valvulas hidraulico digital em aluminio com valvulas
solenoides ON/OFF.
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1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O presente estudo se delimita em apenas dimensionar o conjunto do bloco,
além de oferecer oportunidades de melhorias e continuagédo do projeto futuramente.
Nao sera dada énfase no dimensionamento de bancada, automacao e construcao

pratica do conjunto.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Com o passar do tempo, a tecnologia esta cada vez mais integrada com a
mecanica, o sistema continua mecanico, mas o controle & eletronico, e isto contribui
para a construcdo de novos equipamentos e acessorios, conforme é possivel ver em
nossa volta todos os dias.

A construgao de um bloco de valvulas hidraulico digital, com valvulas ON/OFF,
vem para facilitar o controle de equipamento ou sistemas que possuem algum motor
hidraulico, e que este necessite que sua velocidade de rotacdo seja ajustavel
conforme a necessidade, com uma maior facilidade de aquisicao de um tal sistema.
Percebe-se também que a precisdo dos equipamentos esta melhorando, justamente
pela demanda que se precisa. Uma valvula, por exemplo, em que no passado possuia
apenas posigao de aberto ou fechado, e era o suficiente para a necessidade, hoje ja
nao serve mais, atualmente ha a necessidade de um ajuste mais fino, com mais
posicdes além do aberto e fechado. As valvulas ON/OFF também possuem apenas
duas posigdes, mas quando se junta mais de uma, e cada uma com vazao diferente,
pode-se formar varias combinagdes gerando diferentes vazdes. Porém, um bloco de
valvulas como este, em aluminio, é capaz de gerar estas variacbes de vazdes e

suportar a pressao desejada?

1.4 HIPOTESES

Esta secdo consiste em descrever as possiveis solugcdes, que deverao ser
declaradas verdadeiras ou falsas até o final deste trabalho. Conforme Gil (2002),
pode-se dizer que a hipotese ou as hipoteses, podem ser a solugdo do problema.

a) E possivel desenvolver uma valvula digital utilizando varias direcionais

com solenoide;
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b) O aluminio € capaz de suportar a pressao hidraulica dimensionada para o

projeto.

1.5 OBJETIVOS

1.5.1 Objetivo geral

Dimensionar um bloco de valvulas digital em aluminio utilizando valvulas
solenoides ON/OFF, sendo possivel variar o fluxo do fluido hidraulico, ajustando a

velocidade de um motor hidraulico conforme a necessidade.

1.5.2 Objetivos especificos

Os obijetivos consistem em dimensionar o bloco de valvulas obtendo:
a) Variacao de 64 diferentes vazoes;
b) Vazdes entre 0 e 20 litros por minuto;
c) Rotagao do motor entre 0 a 400 RPM.

1.6 JUSTIFICATIVA

Tem-se hoje, muitos profissionais se formando apenas com conhecimento
tedrico, as vezes sem nunca ter oportunidade de obter contato pratico no que se tem
estudado em sala de aula. E para isso, € muito importante as aulas praticas em uma
instituicdo de ensino. A falta delas pode ser dada por variados motivos, como a falta
de infraestrutura e falta dos equipamentos, para uma determinada disciplina se tornar
pratica, principalmente pelos altos custos ou dificuldade de aquisicao.

Equipamentos e acessorios para hidraulica possuem um custo muito mais
elevado se comparado com sistemas mecanicos, o que muitas vezes vem a nao ser
viavel o investimento para uso educacional. Um exemplo de acessorio deste tipo, €
um controlador de fluxo controlado eletronicamente. Sabe-se que existe uma valvula
mecanica, onde o controle é feito por uma espécie de registro, que faz a mesma
funcdo e possui valor muito menor, mas sabe-se que hoje esta-se na era da
automacao, e equipamentos e maquinas estdao cada vez mais compostos por estas

tecnologias. Entdo pode-se e deve-se trabalhar sempre pensando nas tendéncias
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futuras. Para este exemplo de acessorio, valvula eletronica de controle de vazao,
criou-se um projeto de um bloco de valvulas digital, que a partir de valvulas solenoides
se faz o controle da vazao. Estas valvulas solenoides sdo muito comuns em maquinas
hidraulicas hoje, e sdo bem simples, possuem apenas duas posi¢des, “ON ou OFF,
ou “aberto” e “fechado”. Como estas valvulas sdo simples e de um custo menor, fica
facil e barato montar um conjunto delas que possa regular a vazdo em um sistema
hidraulico.

Um projeto como este, pode ser aplicado de forma educacional em muitos
sistemas, se somado com um projeto de automacéo, o fluxo pode ser controlado de
forma totalmente eletrénica de maneira simples e educacional, podendo até mesmo
ser desmontada e montada tranquilamente pelos estudantes, adquirindo novas visdes

€ novos conhecimentos aos mesmos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 HIDRAULICA

O presente estudo trata sobre 6leo hidraulico, ramo da hidraulica que utiliza o
6leo como fluido. Conforme Palmieri (1997), a hidraulica € a ciéncia que estuda

liquidos em escoamento e sob pressao.

2.2 FLUIDOS

Conforme o SENAI (2004), fluido é o elemento que flui dentro do sistema
hidraulico, e também o mais importante na durabilidade dos sistemas, pois ele circula
por todo o sistema, e atinge todos os pontos do mesmo. Um bom fluido hidraulico,
contribui diretamente na vida util dos componentes, da mesma forma, se este estiver
contaminado ou com propriedades fora do especificado, ele estara contaminado todo
o sistema podendo comprometé-lo.

Conforme SENAI (2004), o fluido hidraulico possui trés fungdes principais:

Transmissao da energia: a bomba transforma energia mecanica em energia
hidraulica, que é transmitida pelo fluido, até novamente ser transformada em energia
mecanica através da realizacio de trabalho.

Lubrificacdo e vedacgdo de partes méveis: os componentes dindmicos do
sistema devem ser lubrificados durante o funcionamento, e esta lubrificacao é feita
pelo fluido hidraulico.

Dissipacgao de calor: o calor gerado no sistema, é conduzido através do fluido,

para as paredes do reservatoério e destas, para a atmosfera.

2.2.1 Viscosidade

A medida de resisténcia que um fluido qualquer oferece ao escoamento, a sua
capacidade de formar uma pelicula protetora entre materiais e efetuar uma boa
lubrificacdo, € a viscosidade. Pode-se dizer que, exemplificando, a viscosidade € a
“grossura” do fluido. Quanto maior a viscosidade, maior a resisténcia ao escoamento
(RACINE, 1981).
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Quadro 1 — Classificagdo ISO de viscosidades cinematicas em varias temperaturas.

Faixa de Viscosidade cinematica em ouiras temperaturas e
Viscosida para diferentes indices de viscosidade
de Cine- . B
Graus matica Indice de viscosidade = 50 Indice de viscosidade = 95
ISO
CSta cSta cSt a cSt a cSta cSt a

0,
40°C il 37.8°C 50°C 20°C 37,8°C 50°C

[SOVG2 1,98-242 (2,07-3,69) (2,05-2,52) | (1,69-2,03) || (292-3,71) (2,06-2,52) | (1,69-2,03)
ISOVG 3 2.8 -352 (4,59-5,92) (3,02-3,70) || (2,38-2,84) || (4,58-5,83) (3,01-3,69) | (2,39-2,86)
ISOVG 5 4,1 -5,06 (7,28-9,35) (4,37-5,37) | (3,29-3,95) || (7,09-9,03) (4,36-5,35) || (3,32-3,99)
ISOVG 7 6,12-7,48 (11,9-15,3) (6,52-8,01) | (4,68-5,61) || (11,4-14,4) (6,50-7,98) | (4,76-5,72)
[SOVG 10 9,00-11,0 19,1-24,5 9,68-119 6,65-799 18,1-23,1 9,64-11,8 6,78-8,14
[SOVG 15 13,5-16,5 31,6-40.6 14,7-18,0 9,62-11,5 298-38.3 14,6-179 9,80-11,8
[SO VG 22 19,8-24,2 51,0-65.8 21,7-26,6 13,6-16,3 48,0-61,7 21,6-26,5 13,9-16,6
[SO VG 32 28,8-35,2 82,6-108 31,9-39,2 19,0-22 6 76.9-98,7 31,7-38,9 19,4-23,3

[SOVG 46 41,4-506 133-172 46 ,3-56,9 26,1-31,3 120-153 459-56,3 27,032,5
[SO VG 68 61,2-74,8 219-238 62,2-85,0 37,144,1 193-244 68,4-83,9 38,746,6
ISOVG 100 61,2-74,8 219-238 69,2-85,0 371444 193-244 68,4-83,9 38,746,6
ISOVG 150 135-165 583-743 155-195 75,991,2 486-614 153-188 80,6-97,1
ISOVG 220 198-242 927-1180 230-282 108-129 761964 226-227 115-138
ISOVG 320 288-352 1460-1870 337414 151-182 1180-1500 331406 163-196

ISO VG 460 414-506 2290-2930 488-599 210-252 1810-2300 478-587 228-274
ISOVG 680 612-748 3700-4740 728-894 300-360 2880-3650 712-874 326-393
[SO VG 1000 || 900-1100 5960-7640 1080-1330 425-509 4550-5780 1050-1290 468-560
ISOVG 1500 || 1350-1650 || 9850-12600 1640-2010 613-734 7390-9400 1590-1960 676-812

Fonte: FIALHO, 2011.

Conforme Fialho (2011), foi elaborado em 1976, conforme a Quadro 1, um
sistema de classificagdo para os lubrificantes liquidos de uso industrial, pela ISO
(International Organization for Standardization), integrado na DIN (Deutsches Institut
fr Normung) 51519, adotada internacionalmente, classificada em 18 categorias de

viscosidade entre 2 e 1500mm?/s ou cSt (centistokes).

2.2.2 Regime de escoamento e numero de Reynolds

Uma caracteristica dos fluidos, € sempre percorrer o caminho mais facil, e
nesse caminho que ele percorre, pode-se estudar dois tipos de escoamento, o
escoamento laminar e o escoamento turbulento. O tipo de escoamento depende de
varios fatores, como rugosidade interna, didametro do tubo, viscosidade, velocidade,
entre outros (RACINE, 1981).

Segundo Fialho (2011), para determinar o tipo de escoamento, deve-se definir
o “numero de Reynolds”, que é dada pela razdo da velocidade do fluido com o

didmetro do duto, dividido pela viscosidade, conforme a Equacéo 1:
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Re = Veloc * di (1)
v
Onde:
Re = numero de Reynolds (adimensional)
Veloc = velocidade do fluido (cm/s)
di = didmetro da tubulag&o (cm)
v = viscosidade do fluido em Stokes (St)

A partir do valor de “Re” obtido, verificando na Quadro 2, em qual faixa o

resultado se encontra, é determinado o tipo de escoamento.

Quadro 2 — Limites de escoamento para Reynolds.

Limites de Escoamento

Escoamento Laminar Re < 2000
Escoamento Indeterminado 2000 < Re < 2300
Escoamento Turbulento Re > 2300

Fonte: FIALHO, 2011.

Entre a faixa de 2000 e 3000, ndo se pode dizer com razdo o tipo de
escoamento, pois ora pode ser um, ora outro, entdo é definido como regime
indeterminado (RACINE, 1981). A Figura 1 simboliza a forma do escoamento no fluido
conforme o tipo de escoamento. Observa-se que no laminar, tem-se linhas retas
continuas, ja no turbulento sdo linhas totalmente deformadas, simbolizando uma

turbuléncia no fluido.

Figura 1 — Tipo de escoamento.
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(b) escoamento turbulento

Fonte: Adaptado de RACINE, 1981.
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Racine (1981) comenta também que, o tipo de escoamento considerado ideal,
€ o laminar, pois no regime turbulento podem ocorrer muitas perdas de cargas e
aquecimento das tubulagdes. Devem-se evitar curvas abruptas ou restricdes, pois

estas caracteristicas sdo também ocasionadoras de turbuléncia no fluido.

2.2.3 Velocidades recomendadas

Segundo Fialho (2011), utilizando os métodos empiricos para
dimensionamento das tubulagdes, consegue-se reduzir as perdas de carga e garantir
um escoamento laminar do fluido. Referente a velocidade, pode-se considerar as

velocidades indicadas na Quadro 3.

Quadro 3 — Velocidades recomendadas

_ Pressao (bar)
Tubulacao
20 | 50 | 100 >200
Velocidade
Tubulagao de Pressao 300 | 400 | s00 600
(cm/s)
Tubulacao de Retormno 300
Tubulagao de Sucgao 100

Fonte: FIALHO, 2011.

Stringer (1976) sugere a Equacéo 2 para determinar a velocidade do fluido,

onde (P1 - P2) é a queda de pressao na passagem por um orificio.

Vetoc = \/2 * (1 - P2) (2)

p

Onde:

Veloc = velocidade recomendada (m/s)

P1 = pressao de entrada no orificio (Pa)

P2 = pressao de saida do orificio (Pa)

p = massa especifica do fluido (kg/m?)

A linha de succgao, ainda conforme Fialho (2011), € a linha onde o fluido &
succionado do tanque para a bomba, ja a linha de pressdao é os caminhos
pressurizados logo apds a saida da bomba até a entrada de diversos componentes.
A linha de retorno é a linha onde o fluido retorna para tanque, consiste desde a saida
dos componentes até o reservatorio. Utilizando a Equacéao 3, determina-se o diametro

minimo das tubulagoes.
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’ Q
di 0,015.11.V ¢ )

Q = vazao maxima do sistema (I/min);
Veloc = velocidade recomendada (cm/s);
di = didmetro interno do tubo (cm);
0,015 = fator de conversao

Onde:

O diametro obtido (di) € apenas para referéncia, deve-se compara-lo com uma
tabela de fabricante comercial, e utilizar um valor igual ou maior que o obtido pela

equacao.

2.2.4 Vazao, area e diametro de secao para tubulagoes

Para determinar o valor da vazao volumétrica em orificios, Stringer (1976),

5 fz + (P1—P2)
Onde:

Q = vazéao (cm3/s);

A = area da segao (cm?);

P1 = pressao de entrada no orificio (Pa);
P1 = pressao de saida do orificio (Pa);

p = massa especifica do fluido (kg/m?3).

sugere a Equagéao 4.

Também pode-se trabalhar com a Equagao 5 para determinar a area quando
se tem a vazdo e velocidade (RACINE, 1981):

()

Onde:
Q = vazao (cm?/s);
A = area da segao (cm?);
Veloc = velocidade recomendada (cm/s).
Para determinar o didmetro interno das tubulagdes, Racine (1981) cita que

pode ser utilizar a Equagao 6.

p - |24 ®)
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Onde:
D = didmetro interno (cm)
A = area (cm?)

2.3 ESQUEMA GERAL DE UM SISTEMA HIDRAULICO

Pode-se considerar que todos sistemas hidraulicos sao divididos em trés
partes, conforme citado na Figura 2, porém podem ter muitos tipos de circuitos de
acordo com a aplicagcéo (PALMIERI, 1997).

Figura 2 — Esquema de um sistema hidraulico.

Transmissio

1

Fonte: Palmieri, 1997.

Sistema de geracdo: Formado pelo reservatério, filtros, bombas, motores,
acumuladores, intensificadores de pressao entre outros acessorios.

Sistema de distribuicdo e controle: Formado por valvulas controladoras de
vazao, pressao e direcionais

Sistema de aplicagcdo de energia: Formado por atuadores, que podem ser
cilindros, motores hidraulicos e osciladores (PALMIERI, 1997).

Para determinar a poténcia requerida do sistema gerador, Exner (2003)
sugere a Equagéao 7:

P xQ

P =
ot 600 = Nvot * Nmn

(7)

Onde:
Pot = poténcia (kW)
P = pressao (bar)
Q = vazao (I/min)
Nvol = rendimento volumétrico (0,9 - 0,95)
Nmh = rendimento mecanico hidraulico (0,9 - 0,95)
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2.3.1 Sistema gerador

Formado pelo reservatorio, filtros, bombas, motores, acumuladores,

intensificadores de presséo entre outros acessorios (PALMIERI, 1997).

2.3.1.1 Bomba hidraulica

Conforme Palmieri (1997), o componente responsavel por gerar vazao dentro

do sistema hidraulico, € a bomba, que consequentemente é a responsavel pelo

acionamento dos atuadores. As bombas s&o utilizadas, entdo, para converter energia

mecanica em hidraulica.

Racine (1981) subdivide as bombas em dois grupos: bombas de

deslocamento positivo e ndo positivo.

a)

b)

Deslocamento nao positivo: Este tipo de bomba ndo é indicado para
pressdoes mais altas, pois sua vazao se torna muito baixa. S&o
normalmente utilizadas para apenas transferéncia de liquidos, em que a
unica resisténcia encontrada € a do proprio peso do liquido ou do atrito
gerado nas tubulagdes ou singularidades como curvas, cotovelos e
registros. Este tipo de bomba, ndo possui uma vedagao entre sucgao e a
descarga, ja que ndo existe um contato direto entre rotor e carcaga, o que
causa uma grande quantidade de vazamentos internos e baixa eficiéncia
volumétrica (RACINE, 1981).

Deslocamento positivo: Este tipo de bomba é denominado também de
bombas hidrostaticas e pode gerar grandes pressdes. A entrada e a saida,
sdo separadas por uma vedagao mecanica, assim o volume do fluido que
entra, é transferido para a saido e fornecido ao sistema. Proporcionam
uma vazao uniforme independente do aumento da pressao, porém podem
variar de acordo com as caracteristicas construtivas da bomba. Essas
bombas sdo aplicadas em circuitos 6leo-hidraulicos, ja que permitem a
transmissao de poténcia (RACINE, 1981).
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Figura 3 — Bomba hidraulica de engrenagem em vista explodida.
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Fonte: Adaptado de PARKER, 1999.

Racine (1981) ainda diz que a bomba de engrenagem, Figura 3, € um exemplo
de bomba de deslocamento positivo, as duas engrenagens, responsaveis por fazer o
bombeamento, sdo alojadas em uma carcaga sendo que uma delas, a engrenagem
motriz, tem um eixo passante, onde € acoplado o motor que gera a rotagado na bomba.
A outra engrenagem que gera o engrenamento € chamada de conduzida ou movida.

Para determinar a vazao da bomba, Exner (2003), sugere a Equacao 8 a partir

do deslocamento geométrico:

_ (Vg *nox nvol)
B 1000 (8)

Q

Porém deduzindo-a pode-se chegar até a Equacgao 9, onde pode-se descobrir

o deslocamento geométrico a partir da vazao.
_Q+1000

I nox Nvot

(9)

Onde:
Vg = deslocamento geométrico (cm?/rotagao)
Q = vazédo em (I/min)
n = rotagao de acionamento (RPM)
Nvol = rendimento volumétrico (0,9 - 0,95)

2.3.1.2 Reservatoério do fluido hidraulico

O fluido hidraulico, utilizado no sistema, deve ser armazenado de forma que

nunca seja insuficiente ou excessivo. Assim, esta necessidade deve ser suprida, tanto
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nas necessidades minimas como maximas, pelo reservatério. Quando se tem o uso
maximo do fluido, o nivel do reservatorio ficara baixo, mas ndo deve faltar, e o filtro de
sucgao devera permanecer mergulhado no oleo, caso contrario ocorrera a inje¢cao de
ar no sistema, ja quando se tem o uso minimo do fluido, o nivel estara alto, mas néo
pode transbordar (RACINE, 1981).

Normalmente o reservatorio, representado na Figura 4, é constituido de quatro
paredes, linhas de sucgao, retorno e drenos, respiro, indicador de nivel de 6leo, tampa
para limpeza e placa defletora (chicana). A chicana ou placa defletora, € uma forma
de impedir que o fluido va direto do retorno para a sucgéo, criando uma zona de
repouso onde as impurezas maiores sedimentam, o as suba até a superficie, e uma
melhor condi¢cao para que o calor, contido no fluido, seja dissipado para as paredes,
fazendo uma troca de calor. As linhas de retorno devem estar abaixo do nivel do 6leo
e ao lado do defletor oposto do duto de sucgdo (PARKER, 1999).

Figura 4 — Reservatério de fluido hidraulico.

Duto de

retorno

[~ Dreno do
tangue

Chicana

Fonte: RACINE, 1981.

Fialho (2011) comenta sobre uma regra pratica para o dimensionamento do
reservatorio, que € de considerar que o volume do mesmo deve ser igual ou maior a
trés vezes a vazao que alimenta o sistema, por exemplo, um sistema hidraulico
qualquer que possua uma bomba de vazao igual a 20 litros por minuto, o volume
minimo deste reservatoério tera que ser 60 litros, entdo tem-se a Equacéao 10:

Vreservatsrio = 3 * Q (10)

Onde:
Vreservatério = volume (1)
Q = Vazado méaxima do sistema (I/min)
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2.3.1.3 Filtros hidraulicos

Segundo Racine (1981), a funcéo do filtro € assegurar o bom funcionamento
do circuito mantendo-o livre de impurezas, caso contrario encurta-se sua vida util.

Basicamente existem dois tipos de filtros, os filtros quimicos e os mecanicos.
O filtro quimico é utilizado em raras situagdes, quando se deseja uma limpeza absoluta
do fluido. Ele nada mais € do que um reator, que gera uma reagdo quimica,
transformando as substancias nocivas em agua e cloreto de sodio, em seguida
fazendo a separacgéao destes, e deixando apenas passar o 6leo mineral puro (FIALHO,
2011).

O filtro mecanico é indispensavel em todo sistema hidraulico, pois este é
diretamente responsavel pela sua vida util. Ele é constituido por uma série de malhas
ou poros, que variam de acordo com a sua classificagao, se a particula contaminante
for maior que a malha ou poro, ela ndo consegue passar e fica “presa” no filtro
(FIALHO, 2011).

Figura 5 — Filtro com bypass.
Bypass
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Fonte: FIALHO, 2011.

E comum encontrar incorporado nos filtros, valvula do tipo bypass,
representado na Figura 5. Uma vez que a pressao é atingida no filtro, esta valvula
abre uma passagem livre para o fluido. Ela basicamente serve como seguranga para
o sistema n&o entrar em colapso, uma vez que o filtro pode estar bastante sujo

restringindo a passagem do fluido (RACINE, 1981).
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2.3.1.3.1 Filtro na linha de sucgao

Representado na Figura 6, o filtro de sucgé&o se encontra no reservatorio,
abaixo do nivel do fluido, e tem por objetivo impedir de particular indesejaveis sejam
sugadas para o sistema. A maior vantagem é que impede que elas atinjam o 6érgao
mais importante do circuito, a bomba (RACINE, 1981).

Figura 6 — Filtro de sucgao.

[N

Fonte: SENAI, 2004.

2.3.1.3.2 Filtro na linha de pressao

Como o nome ja diz, é instalado na linha de pressao do sistema, utilizado
normalmente quando se necessita uma limpeza perfeita do fluido a ser introduzido em

um componente importante, apresentado na Figura 7 (RACINE, 1981).

Figura 7 — Filtro de pressao.
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Fonte: SENAI, 2004.
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2.3.1.3.3 Filtro na linha de retorno

Responsavel por todo o fluido que retorna ao tanque (reservatorio), o filtro de
retorno, Figura 8, & carregado com as impurezas absorvidas no ciclo do sistema
(FIALHO, 2011).

Figura 8 — Filtro de retorno

Fonte: SENAI, 2004.

2.3.2 Sistema de controle

Formado por valvulas controladoras de vazao, pressdo e direcionais
(PALMIERI, 1997).

2.3.2.1 Valvulas reguladoras de pressdo

A fungédo destas valvulas, é limitar ou determinar a pressdo do sistema
hidraulico, para um correto funcionamento do equipamento que recebera o fluido. Esta
valvula € necessaria em qualquer sistema que possuir uma bomba de deslocamento
fixo. Por exemplo, quando se tem um cilindro sendo usado, e este chega ao fim de
curso, a pressao vai subir até ocorrer alguma quebra no sistema caso tenha a
auséncia desta valvula. Assim, vé-se que uma reguladora de pressao € decisiva para

limitagao de pressao neste tipo de circuito (RACINE, 1981).
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2.3.2.2 Valvula de alivio de seguranga

Conforme Racine (1981), as valvulas de alivio e seguranga, Figura 9,
possuem basicamente duas fungdes: proteger o sistema contra sobrecargas, e limitar

a pressao no circuito ou parte dele, a uma pré-selecionada.

Figura 9 — Valvula de alivio e seguranga r'#
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Fonte: RACINE, 1981.

Seu principio de funcionamento pode ser considerado simples. Conforme a
imagem, o fluido chega sob pressao na entrada que esta fechada devido a agao da
mola, e o fluido continua pelo circuito. Se a pressao subir, o fluido comecga a fazer
pressao sobre a agulha que esta interrompendo a passagem, até um momento que a
mola &€ empurrada e ocorre a passagem do fluido até a saida, voltando para o
reservatorio, a pressao no qual a valvula comecga a abrir, chama-se de “pressao de
abertura”. Vé-se assim que quanto maior a pressao, mais comprimida estara a mola
e maior sera a abertura para passagem do fluido. Observa-se que, mesmo tendo o
desvio do fluido, a pressao do sistema permanece constante, pois se ela decrescer
até um ponto que a forca da mola for maior, imediatamente a agulha sera empurrada

até fazer o fechamento da passagem (PALMIERI, 1997).

2.3.2.3 Valvulas reguladora de vazdo

Racine (1981) diz, que a partir do atuador que esta sendo usado no sistema
hidraulico, deve-se ajustar o fluxo conforme a necessidade, de forma a se obter o
melhor rendimento do sistema. Este ajuste é feito pela valvula reguladora de fluxo ou
reguladora de vazao, representada conforme Figura 10. Este tipo de valvula, nos
permite uma regulagem simples e rapida da velocidade dos atuadores, através da

limitagdo de vazao de fluido, modificando a velocidade ou rotagao do atuador.
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Figura 10 — Esquematizagdo de uma valvula reguladora de vazao.

NS

Fonte: PARKER, 1999.

Observa-se que para a mesma area de secao transversal do orificio, quanto
maior o diferencial de pressao, maior sera a vazao. Nas valvulas reguladoras de fluxo,
a area do orificio é o elemento controlavel, quanto maior o orificio, maior sera a vazao,
para um determinado diferencial de pressdo. O fluxo também é inversamente
proporcional a viscosidade do fluido, ou seja, quanto menor a viscosidade, maior a
vazao (RACINE, 1981).

2.3.2.4 Valvula direcional

Parker (1999) diz que as valvulas de controle direcional sdo compostas por
um corpo com passagens internas, que sao abertas e fechadas por um componente

movel, as mais comuns sao do tipo fabricadas com carretel, conforme Figura 11.

Figura 11 — Valvula direcional com carretel deslizante
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Fonte: SENAI, 2004.
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Sao0 responsaveis por direcionar o fluido pelo sistema hidraulico, por isso
também podem ser chamados de “distribuidores”, possibilitando o acionamento ou
inversédo de atuadores rotativos, extensao ou retracéo de atuadores lineares, ou para
qualquer outra fungdo em que o fluido deve ser direcionado para algum caminho
(FIALHO, 2011).

2.3.2.5 Valvula direcional acionada por solenoide

Um induzido, uma carcaga e uma bobina formam um dispositivo elétrico
denominado solenoide, Figura 12. Dentro da carcacga € enrolada a bobina. O carretel

fica livre para se movimentar dentro da bobina (PARKER, 1999).

Figura 12 — Esquema do solenoide.
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Fonte: RACINE, 1981.

Conforme Parker (1999), é gerado um campo magnético quando passa uma
corrente elétrica pela bobina. O magnetismo gerado, atrai o induzido que é empurrado
para dentro da bobina. Com este movimento, linear, ele fica em contato com um pino
acionador, o que desloca o carretel da valvula solenoide para outra posigao, este tipo
de conjunto também é denominado de valvula on/off.

Os solenoides possuem algumas restricdbes segundo o CEFET-BA (2008), por
exemplo, os normais ndo podem ser usados em ambientes explosivos ou Uumidos.
Talvez a maior delas seja a de que eles possuem uma forga limitada, que muitas vezes

nao sao capazes de desenvolver movimento em carretéis maiores.

2.3.2.6 Solenoides para valvulas maiores

O solenoide, por se tratar de um comando elétrico, facilita muito a automacéao

de circuitos hidraulicos, porém, ela é limitada ao tamanho de valvulas e a forca
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necessaria para a movimentacido do carretel, pois até certo ponto isto acaba sendo
inviavel economicamente, em um caso deste ele ndo pode ser aplicado diretamente
sobre a valvula. Como solugao deste problema, Racine (1981) comenta sobre o
"sanduiche de valvulas”, vista na Figura 13, que nada mais € do que uma valvula

solenoide acoplada a outra maior.

Figura 13 — “Sanduiche” de valvulas direcionais
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Fonte: RACINE, 1981.

Quando ¢é acionada a valvula menor, que € o préprio solenoide, € liberada
uma pressao “piloto” que é transmitida até a valvula maior, assim, o fluido sob essa
pressado, acaba causando o acionamento e movimentagédo do carretel (spool) maior
(RACINE, 1981).

2.3.2.7 Valvula digital

Valvula digital € o nome usado para definir as valvulas direcionais que usam
varias valvulas on/off acionadas por solenoide baratas e robustas, ao contrario das
proporcionais que utilizam valvulas frageis e caras. Conforme Valmet (2016) a
hidraulica digital € formada por um conjunto paralelo de valvulas binarias, simples
liga/desliga e de agéo rapida, cada um de vazéo diferente, onde utilizando uma tabela

binaria, as valvulas sao ligadas e desligadas seletivamente, e por fim, as vazbes das
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valvulas “abertas”, sdo unidas e combinadas para formar um determinado fluxo. A
valvula digital tem inumeras vantagens em relagao a convencional, na Figura 14 pode-

se ver algumas.

Figura 14 — Vantagens comprovadas da hidraulica digital em relacdo a hidraulica
convencional.
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Fonte: Adaptado de Valmet, 2016.

Em um bloco digital, quanto maior o numero de valvulas, maior sera a precisao
do conjunto, pois tem-se mais opg¢des de variagdo de vazdo. Para o controle das
valvulas, a programacao binaria € feita em um controlador l6gico programavel. A
abertura ou fechamento das mesmas, devem ser rapidas, a mudancga de estado deve
se dar em fracdo de segundos (VALMET, 2016).

2.3.3 Atuadores

Pode-se chamar de sistema de aplicagédo de energia, atuadores podem ser os
cilindros, motores hidraulicos e osciladores, s&o eles que recebem a energia hidraulica

e transforma-a em mecéanica (PALMIERI, 1997).
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2.3.3.1 Atuadores lineares

Também conhecido como cilindro hidraulico, sua fungdo é transformar
trabalho hidraulico em energia mecanica linear. Representado na Figura 15,
basicamente é constituido de uma camisa de cilindro, um pistdo mével de uma haste
ligada ao pistao (RACINE, 1981).

Figura 15 — Cilindro de dupla agao.

Fonte: PARKER, 1999.

Durante o movimento, para fora ou para dentro, as guarni¢gdes guiam a haste.
O lado util do cilindro, o lado que opera a haste, € denominado de lado dianteiro ou

“cabega do cilindro”, o lado oposto, é o lado traseiro (PARKER, 1999).

2.3.3.2 Atuadores rotativos

A funcao basica dos atuadores rotativos, é transformar a poténcia, forga ou
energia hidraulica, novamente em energia mecanica, neste caso, rotativa, os motores

hidraulicos sdo um exemplo deste tipo de atuador (RACINE, 1981).

2.3.3.2.1 Motores hidraulicos

Nos motores hidraulicos, a energia hidraulica fornecida é convertida em
mecanica, gerando torque e rotacgao.
Se comparada uma bomba de engrenagem com um motor de engrenagens,

pode-se observar na Figura 16, que o principio de ambos possui as mesmas
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caracteristicas, sendo que a aplicacdo de uma € o inverso de outra. Existem casos
em que o equipamento pode exercer as duas fungdes, ora operando como bomba e
ora como motor (PALMIERI, 1997).

Figura 16 — Comparacao entre bomba (A) e motor de engrenagem (B).

(A) BOMBA {B) MOTOR

Fonte: RACINE, 1981.

Alguns motores possuem defletores para melhor direcionar o fluido e evitando

algum possivel torque inicial contrario ao desejado (RACINE, 1981).

2.3.3.2.2 Osciladores hidraulicos

Os osciladores hidraulicos, mostrado na Figura 17, transformam a energia
hidraulica fornecida em rotativa em determinado numero de graus. Sua forma
construtiva necessita de uma valvula de controle com 4 vias, possuem baixa rotagao
e alto torque. Pode-se encontrar inumeros tipos de osciladores, o tipo mais comum
s&o os osciladores de palhetas (RACINE, 1981).

Figura 17 — Oscilador de palheta simples (A) e dupla (B).

Tomada de pressio Tomada de pressio

| 1

{A) Palheta simples (B) Palheta dupla

Fonte: RACINE, 1981.
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Segundo Racine (1981), geralmente os osciladores de palheta simples tem
um giro maximo de 280° devido ao espaco utilizado pela tomada de pressdo e o

separador. Ja no de palheta dupla, o giro n&o passa de 110°.

2.4 INSTRUMENTOS PARA CONTROLE E VERIFICACAO

2.41 Manometro

Para se fazer a medicao da pressao do sistema em determinado ponto, utiliza-
se o0 aparelho chamado mandmetro, visto na Figura 18, recebe este nome pois a
pressdo chama-se de pressdo manométrica, que €& a diferenga entre a pressao
absoluta ou real e a pressao atmosférica. Aplicado aos casos em que a pressao é
superior a pressao atmosférica. Os manémetros sao instalados fixamente em um
ponto do sistema hidraulico, sempre apresentando a pressdo momentanea (FIALHO,
2011).

Figura 18 — Mandémetro.
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Fonte: WIKA, 2021.

Conforme Racine (1981), a pressao é destinada a parte interna do manémetro
e € indicada em termos de unidade de pressao, normalmente em bar, psi ou kgf/cm?.
Existem varios modelos no mercado, porém os mais comuns e mais utilizados, sao

analogicos, com mostrador circular e ponteiro.
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O pressostato € um componente que limita a pressdo maxima e/ou minima de
um sistema (SENAI 2004).

Trata-se de um componente eletro-hidraulico que, quando submetido a uma
dada presséo (pressdo maxima de regulagem), pode operar de trés maneiras
distintas:

a) envia um sinal elétrico para algum ponto do sistema que recebe esse sinal
transformando essa energia elétrica em acionamento mecanico (liga);

b) deixa de enviar um sinal elétrico que antes vinha sendo feito (desliga);

c) deixa de enviar um sinal elétrico e envia um sinal elétrico para outro ponto
(desliga-liga).

Uma vez que isso ocorre, 0 pressostato permanece nessa posigcéo até que
aquela pressao que o acionou caia para um valor menor (pressdo minima de
regulagem), quando, entdo, o pressostato retornara a posigao original, até
que o ciclo se repita RACINE (1981).

Figura 19 — Pressostatos.

Fonte: DANFOSS, 2021.

Os pressostatos, Figura 19, podem ser ligados em controladoras eletronicas,

enviando sinal de medi¢cbes para um programa de controle e armazenamento de

dados.

2.4.1.2 Pressao manomeétrica

Pressdo manométrica, para Fialho (2011), é a diferengca entre a presséao

absoluta e a pressao atmosférica. Normalmente sao utilizados aparelhos chamados
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de mandmetros para fazer a medicdo da pressao. Como o fluido esta confinado em
uma galeria, exercendo pressao contra as paredes, € possivel se calcular a forga para
manter o equilibrio do sistema, ou entdo a for¢ga que € exercida contra as paredes.
Para o calculo existe a Equagao 11.

F=PxA (11)

Onde:
F = forca (N)
P = pressao (MPa)
A = area (mm?)

2.4.1.3 Forga elastica

Conforme Halliday (2008), conhecida também como a “Lei de Hooke”, a forga
elastica ou forga restauradora de uma mola, é dada pela Equagao 12.
F=kx*x (12)

Onde:

F = forca (N)

k = constante elastica da mola (N/mm)

x = deslocamento (mm)

A constante (k) chamada de constante elastica € uma medida de rigidez da
mola, quanto maior o valor de “k” mais rigida é a mola, ou seja, maior é a forga exercida

pela mola em um dado deslocamento.

2.4.2 Medidores de rotagao

2.4.2.1 Tacébmetro

E um instrumento de medic&o, utilizado para medir rotacdes ou quantidade de
voltas de um determinado eixo, normalmente indicando em revolugdes por minuto.
Sao compostos por um sistema de leitura, que pode ser por contato ou 6ptico, e um
mostrador (SALCAS, 2015).
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Figura 20 — Tacémetro.

DIGITAL TACHOMETER

Fonte: MINIPA, 2021.

O tacdmetro, Figura 20, € um instrumento manual, n&o € fixo no sistema, é
utilizado em momentos que se deseja medir alguma rotacéo. O instrumento também
pode receber outros nomes como taquimetro, conta-rota¢des, conta voltas ou conta-
giros (INSTRUSUL, 2018).

2.4.2.2 Sensor indutivo

Pensando em um sistema com mais automacdo, pode-se encaixar 0s
sensores indutivos, mostrado na Figura 21, para medir rotagdes, estes possuem uma

capacidade de detectar objetos metalicos por aproximacgao (CITISYSTEMS, 2021).

Figura 21 — Sensor indutivo.

Fonte: FESTO, 2021.

Seu principio de funcionamento se da a partir de um campo eletromagnético
criado a partir da aproximagao de um objeto metalico, este campo gera mudangas no
sistema elétrico do sensor, enviando um sinal para o controlador do sistema
(CITISYSTEMS, 2021).
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2.5 PROCESSOS DE FABRICAGAO OU MANUFATURA

Conforme Groover (2014), desde a pré-historia, a construgdo de objetos é
essencial para a civilizagao humana. Esta fabricacdo pode-se chamar de manufatura.
Manufatura é a aplicagao de processos fisicos e quimicos que modificam a geometria,
aparéncia e/ou propriedades de um material, com a finalidade de produzir pegas ou
produtos. Envolve-se no processo de fabricagdo, uma combinacdo de maquinas,

ferramentas, mao de obra e energia, conforme apresenta a Figura 22.

Figura 22 — Forma de manufatura.
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Fonte: Adaptado de GROOVER, 2014.

O processo de fabricagcdo é quase sempre ligado como uma sequéncia de
operacgdes. O material € conduzido conforme cada operacgao é realizada, até chegar
ao objeto final. Falando em termos econémicos, pode-se definir manufatura pela
transformacdo da matéria-prima em itens de maior valor agregado, devido aos

processos que a ela foram aplicados (GROOVER, 2014).

2.5.1 Usinagem

Segundo Groover (2014), pode-se definir usinagem, como processo que
possui remogao de material, causando mudanga de forma, obtendo-se a geometria
final desejada pela remogao do excesso de material de uma peca inicial. A usinagem
convencional € o ramo mais importante dessa familia, no qual utiliza-se uma
ferramenta afiada de corte para retirar mecanicamente o material e se obter a
geometria desejada. Os principais processos de usinagem séo o torneamento, furagao

e fresamento.
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2.5.1.1 Torneamento

No processo de usinagem por torneamento, uma ferramenta monocortante
remove material da superficie da pega que gira. O avanco linear da ferramenta, em
uma dire¢ao paralela ao eixo de rotagado, gera uma geometria cilindrica. Para este
processo, € utilizado uma maquina-ferramenta, denominada torno, que permite
tornear a pega a uma determinada velocidade de rotagdo, também avancgar a

ferramenta na velocidade e profundidade de corte especificadas (GROOVER, 2014).

Figura 23 — Diagrama de um torno mecanico indicando seus principais componentes.
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Fonte: Groover, 2014.

O torno mecénico, Figura 23, é o equipamento basico utilizado para
torneamento e operagdes similares. Maquina-ferramenta operada manualmente,
versatil e muito utilizado em produgbdes de pequena e média escala (GROOVER,
2014).

2.5.1.2 Fresamento

Operacao de usinagem onde o material € removido por uma ferramenta
giratoria denominada “fresa”, de varias arestas de corte, representada na Figura 24
Cada aresta remove uma pequena parcela de material em cada revolugao do eixo
onde a ferramenta esta fixada (CHIAVERINI, 1986).
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Figura 24 — Dois tipos basicos de fresamento: (a) fresamento periférico e (b)
fresamento frontal.
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Fonte: Groover, 2014.

A diregao de avanco é perpendicular ao eixo de rotagao da ferramenta. Esta
diferenga de orientag&o entre os eixos é o que distingue o fresamento da furagao, pois
na furagao, a ferramenta de corte avanca na direcao paralela ao seu eixo de rotagao.
A maquina-ferramenta convencional que realiza a operacdo de fresamento € uma
fresadora, representada na Figura 25 (GROOVER, 2014).

Figura 25 — Fresadora ferramenteira e indicagdo dos seus componentes.
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Ainda segundo Groover (2014), varias formas geométricas podem ser criadas
pela trajetéria da ferramenta pela geometria da ferramenta de corte. Porém a forma
geomeétrica mais criada pelo fresamento é a superficie plana. O fresamento € uma das
operagdes de usinagem mais versateis e mais utilizadas devido a grande variedade

de formas possiveis e as suas altas taxas de produgéo.
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2.5.1.3 Furacgéo

Para Groover (2014), o processo de usinagem realizado para criar um furo
circular em uma peca € a furagado. A ferramenta utilizada para o processo é a broca,
uma ferramenta cilindrica, rotativa, normalmente helicoidal, que possui duas arestas
cortantes na extremidade oposta a que é fixada na maquina. A broca gira e avanga
em diregcdo a pecga, que esta parada, a fim de realizar um orificio que sera igual ao
diametro da broca. Habitualmente o processo é realizado em uma maquina
denominada furadeira, Figura 26, mas também pode ser realizada em outras

maquinas, como por exemplo, no torno mecanico.

Figura 26 — Furadeira de coluna.
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Existem varios tipos de furadeiras, na industria, os mais basicos sédo a
furadeira de coluna e a furadeira de bancada. A de coluna é fixada diretamente no
piso e € maior, enquanto a de bancada é fixa em uma bancada. Elas possuem uma
mesa, para fixacdo das pecgas, coluna de apoio, base e um cabecote onde é fixada a
broca e é fornecida a rotacdo (GROOVER, 2014).

2.5.1.4 Serramento

Normalmente, em um processo de fabricacdo, a matéria-prima é recebida em

tamanhos maiores do que a necessidade da pecga a se fabricar, em barras, por
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exemplo, e uma das fungdes preliminares a serem realizadas € o corte no tamanho

da necessidade. Na maioria dos casos, desconsideram agos planos (chapas), este

corte é realizado pelas denominadas maquinas de serrar e as ferramentas

correspondentes sdo as serras. Pode-se assimilar as serras com as fresas, por

possuirem uma sucessao ordenadas de dentes (CHIAVERINI, 1986).

Figura 27 — Maquina de serrar alternativa (a), maquina de serra fita vertical (b),
maquinas de serras circulares (c).
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Fonte: Groover, 2014.

Ainda conforme Chiaverini (1986), de modo geral, o corte é realizado a frio,

existem varios tipos de maquinas de serrar, conforme Figura 27, basicamente podem

ser classificadas em:

a)

b)

Maquina de serrar alternativa: sdo as mais comuns, as serrar sdo em forma
de laminas, e possuem o movimento de vai e vem da ferramenta;
Maquinas de serrar circulares (disco): as ferramentas sdo em forma de
disco, podendo serem consideradas como fresas de pequena espessura,
se comparada com o diametro;

Maquina de serrar de fita: a ferramenta, a serra, € em forma de uma fita
ou lamina de pequena espessura, normalmente variam de 0,8 a Tmm, elas
sdo continuas e de circuito fechado. A fita gira em cima de duas rodas,
volantes, sob tensdo e guiada por roldanas, podendo ser na vertical ou
horizontal. A velocidade de corte deste tipo € muito superior aos outros
dois tipos e € o modelo mais usado nas industrias do ramo

metalomecanico.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tratard dos métodos e técnicas utilizadas na elaboragdo do
estudo para o desenvolvimento do bloco hidraulico digital em aluminio. Todo projeto
ou estudo € baseado em algum método. Segundo Gil (2002), o método cientifico é
formado por varios elementos intelectuais e técnicos que s&o utilizados para que seja
possivel gerar conhecimento. Mas, para que o conhecimento seja caracterizado como
cientifico, é preciso definir o método que possibilitou chegar ao conhecimento.

Serao apresentados, o tipo de pesquisa, materiais e métodos, projeto
conceitual, projeto preliminar, projeto detalhado, fluxo de desenvolvimento e os

recursos necessarios.

3.1 TIPO DE PESQUISA

De acordo com Lakatos e Marconi (1987), a definicdo de pesquisa, pode ser
considerada como, “procedimento formal com método de pensamento reflexivo que
requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho para se conhecer a realidade
ou para descobrir verdades parciais”. As principais etapas que uma pesquisa possui,
sao: definicdo de um tema, definicdo do problema de pesquisa, especificacbes dos
objetivos gerais e especificos, justificativa do fator de motivacdo que originou
determinada pesquisa, pesquisas, definicdo da metodologia, coleta de dados, analise,
comparagao e discussao dos dados, resultados e conclusdes.

Segundo Gil (2017) as pesquisas podem ser classificadas em trés tipos
quanto aos seus objetivos, que sao: descritiva, explicativa e exploratéria. A pesquisa
utilizada neste projeto classifica-se como bibliografica e exploratéria, que, de acordo
com Gil (2002), “tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema”,
buscando resultados e respostas por meio de pesquisas em livros, dissertacoes,
teses, entre outros.

A forma de abordagem de pesquisa do trabalho, classifica-se em: qualitativa,
pois é analisado o desenvolvimento de uma valvula digital constituida por valvulas
direcionais, onde o mesmo nao necessita de pesquisa por quantidade, o que define a
pesquisa como sendo qualitativa.

Portanto, através dos tipos de pesquisa apresentados, denomina-se como

sendo de caracteristica qualitativa, de carater bibliografico e exploratério.
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Para a elaboracdo do presente trabalho, seguindo as teses de Valdiero e
Thesing (2016), foi desenvolvido a metodologia de projeto do produto, conciliando as

fases do projeto de acordo com as fases da Figura 28.

Figura 28 — Metodologia de projeto de maquinas inteligentes.
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Fonte: Valdiero e Thesing, 2016.

A pesquisa foi trabalhada com foco no projeto conceitual, preliminar e

detalhado.

3.2 PROJETO CONCEITUAL

Segundo Amaral (2006), o projeto conceitual relaciona-se com a busca,
criacdo, representacao e selecao de informacdes para a resolucdo da problematica
levantada.

O projeto pode ser considerado um bloco digital, composta por varias valvulas
direcionais todas interligadas e acionada por solenoides. O sistema possui trés partes
principais, onde cita-se a tampa de entrada, os blocos centrais e a tampa de saida.

Na tampa de entrada tem-se a entrada do fluido, a regulagem da pressao
piloto e da pressado de entrada no orificio, assim como, os pontos para medigao de
algumas das pressdes. Nos blocos, tem-se os orificios calibrados que permitirdo a
vazao diferente entre cada um dos blocos e a solenoide de acionamento do carretel

através da presséao piloto. Na tampa de saida tem-se as conexdes de retorno e de
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entrada para o motor hidraulico, assim como algumas conexdes para medigdo das

pressoes.

3.3 PROJETO PRELIMINAR

Da-se destaque no desenvolvimento e apresentagdo do esquema hidraulico
do sistema, bem como a descrigdo do seu funcionamento. Também se trabalha no
dimensionamento e modelagem das partes e conjunto. Explica-se o funcionamento
das tampas de entrada e saida, e dos blocos centrais, que possuem os componentes
com furos calibrados e que também tem seus diametros dimensionados, com suas
devidas vazbes. Apresenta-se ainda o memorial de calculos para as tubulagdes
necessarias, os carretéis e as forcas das molas. Também como parte da validacéo
das partes, considera-se uma simulacido computacional, simulando a pressao nas

galerias, onde chega-se até as tensodes resultantes.

3.4 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado tem como objetivo desenvolver e finalizar todas as
especificacdes do produto, para que possa entdo ser encaminhada para outras fases
de desenvolvimento e a manufatura (AMARAL, 2006).

Apresenta-se os processos de fabricagao das partes, onde foca-se em utilizar
apenas 0s processos convencionais de usinagem, o que facilita a manufatura dos
mesmos, os detalhes do projeto dao-se descritos durante o desenvolvimento do

mesmo, com os desenhos 2D apresentados junto aos apéndices.

3.5 FLUXO DE DESENVOLVIMENTO

Criou-se um fluxo de trabalho, apresentado na Figura 29, que sera seguido
durante o desenvolvimento do projeto. O objetivo do mesmo é ter uma linha de

raciocino, facilitando a chegada até os resultados.
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Figura 29 — Fluxo de trabalho.

Fonte: O Autor, 2021.

Partindo do problema inicial, inicia-se um estudo bibliografico, para se
identificar o que ja foi abordado sobre o assunto por outros autores. A partir disto
define-se nossos dados de entrada, que sdo 0s nossos requisitos de projeto. Apos
fez-se o dimensionamento basico da UPCH necessaria para suportar os requisitos da
nossa valvula. E desenhado o esquema hidraulico conforme as necessidades.
Baseado no esquema hidraulico, inicia-se a modelagem do conjunto juntamente com
o dimensionamento das partes. Com a modelagem finalizada, simula-se as pressdes
NOS COorpos principais, ou seja, na tampa de entrada, bloco centrais e tampa de saida.
Realizando-se todas as atividades descritas, pode-se tirar as conclusdes sobre o tal

projeto.

3.6 RECURSOS NECESSARIOS

Esta se¢ao do presente trabalho busca informar todos os recursos fisicos que
foram essenciais para realizagao deste trabalho, onde pode-se citar os livros fisicos e
digitais, e também documentagdes e publicagbes técnicas no meio eletronico.
Também foi necessario a utilizacdo de softwares, onde se encaixa o Pacote Office da
Microsoft e o CAD Solidworks.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 DADOS DE ENTRADA

Como dados de entrada foi considerado que a vazdo maxima na saida da
valvula deve ser de 20l/min, também deve-se ter uma entrada com regulagem de
pressdes, a valvula trabalhara com duas pressdes, uma pressao piloto de 6 bar e a

pressao de trabalho de 70bar.

4.2 FLUIDO HIDRAULICO

E necessario definir o tipo de fluido hidraulico que sera utilizado no projeto,
pois 0 mesmo possui algumas especificagdes que diferenciam os variados tipos
existentes. O selecionado foi o LUBRAX HYDRA 68 da fabricante PETROBRAS. De
acordo com a propria Petrobras (2021), este oleo é fabricado com éleos basicos
parafinicos e aditivos especiais que evitam corrosao e a formagdo de espuma.
Indicado também para sistemas que operam em condi¢gbes severas de pressao e
temperatura. Também esta disponivel, além do 68, nos graus ISO 32, 46, 100, 150 e
320. O Lubrax Hydra 68 possui uma viscosidade em temperatura de 40°C de 64,5 cSt

e uma densidade de 883 kg/m?3, conforme Anexo A.

4.3 UPCH-UNIDADE DE POTENCIA E CONDICIONAMENTO HIDRAULICO

Nesta fase de dimensionamento, buscou-se determinar os componentes

basicos da UPCH para ela suportar o bloco de valvulas a ser utilizado.

4.3.1 Dimensionamento da poténcia do motor elétrico

Tem-se como objetivo da valvula digital, um controle de rotagdo de um motor
hidraulico, selecionado o motor OMM 50 da DANFOSS, que possui as caracteristicas
contidas no Anexo B. Conforme a nossa valvula possui vazdo maxima de 20I/min,
também precisa-se de uma bomba hidraulica que forneca esta vazado, foi-se
considerado 30% a mais de vazdo para o dimensionamento, entdo tem-se uma
necessidade de vazédo de 26l/min. Utilizando a Equacéo (7) pode-se determinar a

poténcia requerida para o motor elétrico da unidade de poténcia hidraulica.
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P x Q
Py =
600 = Nyot * Nmn
170 * 26
Py =
600 * 0,9 « 0,9

P,, = 9,09kW (12,19 HP)

Conforme motores da fabricante WEG, apresentados no Anexo C, seleciona-
se o motor W22 IR3 Premium de 9 polos, com poténcia de 12,5 HP (9,2kW), carcaca
160M e rotacdo de 1170 RPM. Como a poténcia foi alterado para mais, tem-se um
aumento da vazao, adequando a Equacao (7), pode-se descobrir a nova vazao:

PxQ
600 * Nyor * Tun

Pot * 600 *Npot * Nmn
p
9,2 x 600 x0,9 x 0,9
N 170
Q = 26,3 1/min

Po¢

Assim este motor foi aprovado e aceito para este sistema hidraulico, com

capacidade para uma vazao de 26,3 I/min.

4.3.2 Dimensionamento do deslocamento volumétrico da bomba

Possuindo a vazao gerada e a rotagdo do motor elétrico, pode-se definir a
bomba hidraulica, apenas precisa-se descobrir o deslocamento geométrico
necessario, para isto utiliza-se a Equacao (9):

Q * 1000

n x T/vol
o 26,3 * 1000
9 1170 * 0,9

V, = 24,98 cm®/rot

g

Conforme calculado, chega-se em um deslocamento de 24,98cm?3/rotagéo.
Verificando o Anexo D da fabricante DANFOSS, encontra-se a bomba hidraulica

SNP2NN tamanho de “025”, que possui um deslocamento volumétrico de 25,2cm?/rev,
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em rotacdo de 1170 RPM gera a vazdo de 29484cm3*min (29,484l/min), e pico de

pressédo de 175 bar, o que nos valida esta bomba para o projeto.

4.3.3 Selecao do filtro de sucgao

Como o sistema é relativamente curto, optou-se por utilizar apenas filtro de
succgao. O filtro selecionado foi da marca HDA, modelo FTS080 com vazado maxima

de 90I/min, conforme especificagées no Anexo E.

4.3.4 Dimensionamento do reservatorio

Para determinar o volume do reservatério utiliza-se a Equacéao (10). Possui-
se uma vazao maxima de 29,484 I/min, substituindo na equacéao:
Vreservatorio = 3 * Q
Vieservatorio = 3 * 29,484

Vieservatsrio = 88,452 litros

Conforme calculado, o reservatério da UPCH deve possuir no minimo um

volume interno de 88,452 litros.

4.4 ESQUEMA HIDRAULICO

A Figura 30 demonstra o esquema hidraulico desenvolvido. O fluido hidraulico
€ succionado do reservatorio pela bomba hidraulica (B) da Unidade de Poténcia e
Condicionamento Hidraulico (UPCH) através do filtro de sucg¢éo (FS). A bomba envia
0 Oleo para a valvula de alivio (VA) que somente ira abrir deixando a passagem do
fluido para o reservatério quando a pressdo do sistema atingir a pressdo maxima
estabelecida no sistema. Estando a (VA) fechada, o fluido €& direcionado para as
valvulas reguladoras de pressao do piloto (VRP1) e de trabalho (VRP2) regulando a
pressao apos as valvulas em 6 bar e 70 bar respectivamente. Quando as solenoides
(Y1-6) dos blocos séo acionadas, a forga eletromagnética ira puxar o carretel (VP1-6)

e havera a passagem liberada da presséao piloto de 6 bar para empurrar o carretel
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(VD1-6) em cada bloco onde a solenoide foi acionada, liberando a pressao de trabalho
(70 bar) para os furos calibrados (FC1-6) de cada bloco, permitindo que cada bloco
na sequéncia tenha uma vazao o dobro da anterior, permitindo a combinacédo de 64
regulagens de vazao diferentes entre 0 I/min (todas as solenoides desligadas) até 20
I/min (todas as solenoides ligadas). Estas vazdes, de cada uma das valvulas (VD1-6),
irdo movimentar o motor hidraulico (M) permitindo uma variagédo de rotagéo entre O e
400 rpm. Cada bloco de valvula possui um vazamento controlado (V1-6) com a
finalidade de proporcionar o retorno, acionado por mola, do carretel das valvulas (VD1-
6) quando os solenoides sdo desligados. O mandmetro (1) registra a presséo do
sistema da UPCH de até 170 bar regulada pela valvula de alivio do sistema (VA),
enquanto o manémetro (2) registra a pressao piloto (6bar) que estara acionando os
carretéis (VD1-6), ambos instalados na tampa esquerda. O mandémetro (3) estara
registrando a presséo de trabalho apds a (VRP2) em torno de 70 bar, o mandmetro
(4) reqistra a pressao localizada na saida dos blocos na diregdo do motor hidraulico e

o manémetro (5) registra a pressao de retorno do 6leo ao reservatorio.

Figura 30 — Esquema hidréulico da vélvula
TE B1 5 B6 TD

Ie
i FC1 FCE
; p
P A A P A
VRP2 Vo1 VD6
i
VP3 w VP4 w vps VPe Tw

13|

. D P[A P
7@»%" ; d
VP1 VP2 vr

@

}qi VA - Vilvula de Alivio
VP16 - Vilvula Piloto dos blocos de 12 6
UPCH - Unidade de Pressao e VD1-6 - Valvula direcional dos Blocos de 1a 6

Condicionamento Hidraulico VRP1 - Vélvula Reguladora de Pressao Piloto
B1-6 - Blocos de Valvula Direcional com  WRP2 - Valvula Reguladora de Pressao de Trabalho

Controle de Vazdo Y16 - Solenoide das Valvulas Direcionais
TE - Tampa Esquerda (Entrada) FC1-6 - Furo Calibrado para controle de vazao de 1a 6
-~ w 1D - Tampa Direita Saida) V1-6 - Valvula de Vazamento Permitido de 1 a 6

l Pressdo de Pres3o da D Pressdo l Pressdo de lPressEo de
sucgdo bomba piloto trabalho retorno

Fonte: O Autor, 2021.
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O componente (TE) identifica a tampa esquerda, ou tampa de entrada, dos
itens (B1) até o (B6) tem-se os blocos centrais, e de fechamento a (TD) que simboliza

a tampa direita ou tampa de saida.

4.5 DETALHAMENTO

4.5.1 Material de construgao

Definiu-se a utilizacdo do aluminio para construcdo, mais especifico o
aluminio 6351-T6, que possui silicio e magnésio em sua composigao, devido ter alta
resisténcia a corrosao e sua facil usinabilidade, e mesmo assim ainda possuindo uma
boa resisténcia mecanica conforme Anexo F, além de ser um metal leve e bonito. O
aluminio vem amplamente sendo utilizado em constru¢ées mecanicas, segundo a
ACOS NOBRES (2021) € um dos metais mais utilizados no mundo.

4.5.2 Conjunto montado

A Figura 31 apresenta a solugdo modelada em 3D, o conjunto completo
montado com todos os componentes. Toda a modelagem foi feita utilizando o software
de CAD Solidworks.

Figura 31 — Conjunto completo modelado.

Fonte: O Autor, 2021
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Apontado na imagem tem-se a tampa de entrada (TE) indicada pelo (1), no
item (2) tem-se os 06 blocos (B1-6) montados e como fechamento a tampa de saida
(TD) indicado no item (3).

4.5.3 Tampa de entrada

A tampa de entrada € o componente inicial do conjunto completo da valvula,
ela que recebera o fluido da unidade hidraulica conforme a presséo regulada pela

valvula de alivio.

Figura 32 — Tampa de entrada.

(&)

Fonte: O Autor, 2021

Basicamente a fungdo da mesma é receber a pressao da bomba hidraulica,
conforme mostrado na Figura 32, através do item (1), e encaminha-la para dois
caminhos distintos, uma para a linha de presséao piloto (VRP1), em torno de 6 bar,
direcionada desde a (VP1) até a (VP6), e a outra para a linha de pressao de trabalho
(VRP2), por volta de 70 bar, que vai desde a (VD1) a (VD6). Tem-se um sensor de
pressao piloto no item (2) e de pressao de entrada no item (3), que é regulado pela
valvula de alivio (VA). O item (4) e (5) indicam tampdes para os carretéis de regulagem

de pressao das pressoes.



54

Figura 33 — Tampa de entrada em corte.

0 ® 6

Fonte: O Autor, 2021

Conforme a Figura 33, a pressédo da unidade de poténcia hidraulica chega
diretamente até a galeria (1), onde existe o carretel (9), trabalhando no sentido da seta
(A), regulando a pressao para trabalho conforme dimensionamento da mola (11), em
torno de 70 bar (VRP2), passando pelo furo (2) até os blocos centrais. Existe a
passagem (3) por onde o fluido escoa até a galeria (4) e ao terminal (6), no item (6)
tem-se uma conexao para sensor de pressao. Na galeria (4) existe o carretel (10) que
regula a pressao, trabalhando no sentido da seta (B), conforme dimensionamento da
mola (12), para a presséao piloto de 6 bar (VRP1), onde apés flui para o furo (5), e é
direcionado para os solenoides. As galerias (7) sdo de retorno para evitar o calgo
hidraulico nos carretéis (9) e (10), o mesmo da acesso ao furo (8) que conecta até a
linha de retorno. Os itens (13) e (14) sdo tampdes que fazem o fechamento dos

conjuntos de carretéis e molas.
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4.5.3.1 Carretel da presséo de trabalho

O carretel que regula a pressao de trabalho, Figura 34, é responsavel por
receber o fluido sob pressao da unidade hidraulica, e deixar passar para o conjunto

da valvula digital, apenas a pressao desejada, que € 70 bar (7 MPa).

Figura 34 — Carretel pressao de trabalho.

Fonte: O Autor, 2021

Este carretel possui um curso de 8mm, que varia entre a vazao totalmente
aberta e totalmente fechada, e sua area onde a pressio € aplicada € de 113,1 mm?2.

Utilizando Equacéao 11, pode-se descobrir a forga exercida nesta presséao.

F=P=xA
F =7=%1131
F =791, 7N

Apos conhecer a forga, pode-se encontrar a constante da mola, utilizando a
Equacgao (12). Apenas precisa-se adequa-la conforme nossa necessidade, como
quer-se encontrar a constante elastica (k), deve-se isola-la.

F =kx*x
Adequando-a:

k =—
X

Agora substitui-se os valores:
791,7
-8
k = 98,9625 N/mm

Para o carretel de pressao e trabalho precisa-se de uma molda de constante
98,9625 N/mm.
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4.5.3.2 Carretel da presséo piloto

O carretel que regula a presséo piloto, Figura 35, € responsavel por receber o
fluido sob pressao da unidade hidraulica, e deixar passar para o conjunto da valvula

digital, apenas a presséo piloto desejada, que sao 6 bar (0,6 MPa).

Figura 35 — Carretel pressao de piloto

Fonte: O Autor, 2021

Este carretel possui um curso de 5mm, que varia entre a vazao totalmente
aberto e totalmente fechado, e sua area onde a pressao € aplicada é de 78,54 mm?Z.

Utilizando Equacéao (11), pode-se descobrir a for¢ca exercida nesta pressao.

F=PxA
F = 0,6 *78,54
F =47124 N

Apos conhecer a forga, pode-se encontrar a constante da mola, utilizando a
Equacgao (12). Apenas precisa-se adequa-la conforme nossa necessidade, como
quer-se encontrar a constante elastica (k), deve-se isola-la.

F =k x*xx
Adequando-a:
k = —

X
Substituindo-se os valores:
K = 47,124

5
k = 94248 N/mm

Para o carretel de pressio piloto precisa-se de uma mola com constante

9,4248 N/mm.
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4.5.3.3 Dimensionamento do diametro da tubulagdo de entrada

Para determinar o didmetro das tubulacbes de pressado, considera-se a

velocidade de 600 cm/s e uma vazéo de 29,484 I/min, utiliza-se a Equacao (3):

. Q
di = |——=——
0,015.1. V.
_ 29,484
di = |————
0,015.11.600

di = 1,02 cm (10,2 mm)

Chegando em um didametro de 10,2mm, verifica-se no Anexo G o didametro
comercial, e encontra-se o item (1C0021SN08), com diametro interno de 12,7mm
(1,27 cm) e com uma pressao de ruptura de 639,8 bar.

Como o diametro foi alterado para 1,27cm, deve-se recalcular para descobrir

a nova velocidade de fluido, adaptando a Equacéo 3:

. Q
di = |[—————
0,015.11. V0,

V. = Q

eloc ™ i % 0,015 * IT
S 29,484

eloc ™ 1272 x 0,015 * II

Voo =387,9 cm/s

Obtendo o valor do numero de Reynolds de 387,9, consulta-se o Quadro 2 e

tem-se que o tipo de escoamento é laminar para a linha de pressao.

4.5.3.4 Processo de fabricacdo da tampa de entrada

Quanto ao processo de fabricacdo da tampa de entrada, comparada aos
outros componentes, tampa de saida e blocos centrais, pode-se considerar esta peca
a mais critica. Pois além de possuir dois carretéis, possui duas pressdes para regular,
além de receber pressao alta da UPCH. Assim € necessario seguir rigorosamente as

especificagoes do projeto.
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Considerando que a matéria-prima viesse maior que o especificado, o material
seria cortado no processo de serramento e acabamento fino na fresadora, até ficar
com as medidas basicas corretas. Apds se realizaria as furagdes na furadeira de
bancada e os rebaixos se utilizaria a fresadora. O rosqueamento seria feito

manualmente utilizando macho de roscar.

4.5.4 Blocos de valvula direcional com controle de vazao

Os blocos centrais, Figura 36, sdo montados entre a tampa de entrada e a
tampa de saida e totalizam 06 unidades. Sdo responsaveis pela abertura e
fechamento da passagem do fluido. Cada um deles possui uma vazao diferente, que
€ regulada pelos orificios calibrados. Assim é possivel haver as 64 variagdes de vazao.
O corpo principal do bloco é igual nos 06 conjuntos, a diferenga esta no componente

que possui os furos calibrados.

Figura 36 — Conjunto bloco de valvula direcional com controle de vazéo.

Fonte: O Autor, 2021.

Nestes componentes sdo montadas as valvulas solenoides, que fazem a

abertura e fechamento da pressao piloto.
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Figura 37 — Bloco de valvula direcional em corte fechada.

2 20 gil? /of

O (J

14
12

Fonte: O Autor, 2021.

Conforme mostrado na Figura 37, quando a bobina (1) recebe uma tenséo de
12 volts, ela gera um campo magnético atraindo o eixo (3) e liberando a pressao piloto,
6 bar, vinda da galeria (2), para chegar até a galeria (4), gerando uma pressao
suficiente para superar a forga da mola (10) e mover o carretel (5) para a esquerda.
Apds a movimentagao do carretel (5), a presséo de trabalho de 70 bar, vinda do orificio
(6), ganha passagem para o orificio (8), porém entre o caminho de (6) a (8), encontra-
se o limitador de vazao com furo calibrado (7), este é o ponto que diferencia as vazdes
entre os 06 blocos de valvulas.

Cada bloco possui o item (7) com diferentes furagdes, assim € possivel alterar
a vazao de saida com as diferentes combina¢des de abertura. No item (9) tem-se um
vazamento controlado, que evita um calgo hidraulico no carretel (5) e possibilitando o
retorno para posicao de fechado quando a solenoide for desligada, este fluxo vai direto
para uma linha de retorno a tanque. Quando a bobina (1) for desmagnetiza, a mola
(14) empurra o miolo (3) para posicao inicial, cortando a passagem da presséo piloto,
assim a mola (10) empurra o carretel (5) também para a posigéao inicial, com o ‘fluido
confinado “vazando” pelo item (9), fechando a passagem da presséo de trabalho. Os
itens (11), (12) e (13) sdo tampdes de fechamento e evitam vazamento externo. No
caso da imagem, a bobina (1) ndo esta acionando, entdo a valvula esta totalmente

fechada.
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Figura 38 — Bloco de valvula direcional em corte aberta.

Fonte: O Autor, 2021.

Na Figura 38, pode-se ver quando o carretel (5) € acionado. Com a bobina (1)
energizada e magnetizada, ela puxa o miolo (3) para a direita conforme o sentido se
sua seta, assim o fluido da galeria (2), que é de pressao piloto, ganha passagem até
chegar ao ponto (4). Neste ponto a pressao piloto encontra o carretel (5), e a mesma
empurra-o para a esquerda conforme o sentido de sua seta. Assim é liberado a saida
do fluido da galeria (6), que chega e passa pelo orificio calibrado (7), até o canal (8),

que segue até o motor.

4.5.4.1 Carretel do bloco direcional

Quando um solenoide for magnetizado e aberto, libera a presséo piloto direto
para o carretel do seu mesmo bloco, onde esta pressao de 6 bar (0,6 MPa) empurra-

o liberando a passagem do fluido para o caminho do motor.

Figura 39 — Carretel blocos centrais

Fonte: O Autor, 2021.
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Os carretéis, Figura 39, que sdo um total de 06, possuem um curso de 9mm
e area de 113,1mm?. Utilizando Equacgéo (11), pode-se descobrir a forga exercida
nesta pressao. Considera-se que a mola deve suportar até no maximo 5 bar (0,5 MPa)
sem deformacéao, mais que isso ela deve ser comprimida, pois como a pressao piloto
maxima € de 6 bar, havera pressao suficiente para deforma-la, mas ela também tera

forca para empurrar o carretel de volta para a posig¢ao de fechado.

F =P« A
F =05 %113,1
F =5655N

Apods conhecer a forga, pode-se encontrar a constante da mola, utilizando a
Equacado (12). Apenas precisa-se adequa-la conforme nossa necessidade, como
quer-se encontrar a constante elastica (k), deve-se isola-la.

F =kx*x

Adequando-a:

Substituindo os valores:
56,55
k =

9
k = 6,28 N/mm

Para os carretéis dos blocos centrais, precisa-se de uma mola de constante
6,28 N/mm.

4.5.4.2 Dimensionamento furos calibrados

O conjunto consiste em um conjunto de 06 valvulas, onde juntas, com vazao
maxima totalizam uma vazao de 20 I/min. Cada valvula possui duas posicdes, on e
off, entdo pode-se escrever 28, ou seja, 64 posi¢oes diferentes de variadas vazoes.

Foi considerado que cada valvula possui o dobro da vazdo da anterior, na
ordem crescente, iniciando na valvula 01 (VD1) e terminando na 06 (VD6), onde
chegou-se até o resultado mostrado no Quadro 4, onde a soma das vazdes de todas

valvulas somam 20I/min.
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Quadro 4 — Vazéao por valvula

Valvula | Vazdo (I/min)
1 0,3170
2 0,6350
3 1,2700
4 2,5400
5 5,0790
6 10,1590
Total 20,0000

Fonte: O Autor, 2021.

Todas as 06 valvulas sédo exatamente iguais em sua construgdo, séo
montadas da mesma forma, a unica diferenca estd em um componente que limita a
vazao através de furos calibrados. Deve-se dimensionar estes furos conforme a vazao
para cada valvula. A pressao definida como pressao de trabalho da valvula foi de 70
bar. Para iniciar o dimensionamento precisa-se da velocidade do fluido conforme a
pressao definida, para descobrir a mesma, ire-se utilizar a Equacédo 2 nos da a

velocidade de saida do orificio.

2 x (P1 — P2)
Vetoc =\/ P

Aplicando esta férmula no Excel, conforme Apéndice A, com todas as
equacoes feitas, pode-se alterar um valor, e os resultados se atualizam. Assim, a partir
da tentativa e erro, tenta-se descobrir o0 valor de P1, que é a pressao de entrada, sabe-
se que P2, que € a pressao de saida, deve ser 70 bar, entdo joga-se o valor de P1 até
fechar o valor de vazao total em 20 I/min. Fazendo isto, descobre-se que a pressao
de entrada deve ser de 78,21 bar e a velocidade do fluido é de 4312 cm/seg.

Como ja se sabe a velocidade do fluido, pode-se utilizar a Equacgao (5) para
determinar a area da secao transversal conforme a vazdo necessaria para a
determinada valvula, para a valvula 1 tem-se uma vazao de 5,2833 cm?/s, entdo:

Q

Veloc
5,2833
~ 4312
A = 0,001225 cm?

A =
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A partir da area da segao transversal, consegue-se descobrir o didmetro do

D - 4.4
ol

b - 4.0,001225
B 11

D = 0,039 ¢cm (0,395 mm)

furo utilizando a equacao (6):

Descobre-se o diametro do furo calibrado da valvula 1 que ira liberar uma
vazao de 0,317 I/min a uma pressao de 70 bar, porém, deve-se consultar se para o
didmetro descoberto, encontra-se brocas comerciais para realizagdo da furagao.
Consultando o catalogo da marca IRWIN, conforme Anexo H, encontra-se uma broca
de didmetro 0,5mm (Broca para Metal DIN 338 2141). Assim, como o diametro sera

alterado, deve-se recalcular a vazao, adequando a Equacao 6 descobre-se a area:

Quer-se descobrir o valor de “A” entdo a equagéo fica:

D? % [I
"
Substituindo os valores:
A= 0,52 = I1
4

A = 0,19635 mm? (0,00000019635 m?)
Tendo a area da secédo, pode-se calcular a vazao que se tem com o novo

didmetro conforme ajuste para broca comercial, utilizando a Equacgéo (4):

ng*A*w/(Pl—PZ)*\/%

5 2
Q= 3 * 0,00000019635 * \/(7821000 —7000000) * 883

Q = 0,000005292m3/s (0,31752 [/min)

A nova da vazao da valvula 1 é de 0,31752 I/min.
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Conforme conceito tomado de que cada valvula possui a vazao com o dobro
da anterior, tendo o valor para a primeira valvula, pode-se definir diretamente o
didmetro dos demais furos calibrados, sempre dobrando o valor da area da secgao.

Usando o Excel chegou-se até o resultado conforme Quadro 5:

Quadro 5 — Configuracdes dos furos calibrados.

Vélvula @ furo Quantidade de furos | Area (mm?)
1 0,50 1 0,1963
2 0,50 2 0,3927
3 1,00 1 0,7854
4 1,00 2 1,5708
5 2,00 1 3,1416
6 2,00 2 6,2832

Fonte: O Autor, 2021.

Observando o Quadro 5, vé-se que se precisa de 3 diametros diferentes de
broca. Ja foi verificado que tem-se broca de @0,5mm comercialmente, e verificando
novamente o Anexo H, vé-se que a broca de @1mm e @2mm também se encontra
comercialmente da fabricante IRWIN, (DIN 338 1182 e 1202) respectivamente. Assim
tem-se por definidos os orificios calibrados, Figura 40, e sabe-se suas as

determinadas vazoes.

Figura 40 — Chapas com furos calibrados.

Fonte: O Autor, 2021.

Tem-se agora também o quadro das vazdes atualizadas, Quadro 6, vé-se que
teve uma pequena diferenga na vazao total, com um valor maior que o anterior, porém
este valor pode ser considerado insignificante, aumento de aproximadamente 0,019%,

entdo segue-se com o dimensionamento com estas novas vazdes.



Quadro 6 — Vazao por valvula ajustada.

Vazodes ajustadas
Vélvula | Vazdo (I/min)
1 0,3175
2 0,6350
3 1,2701
4 2,5402
5 5,0803
6 10,1606

Total 20,0038

Fonte: O Autor, 2021.
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Utilizando o Excel, foram definidas e filtradas todas as combinacgdes possiveis

e diferentes, todas as combinagdes estdo apresentadas no Apéndice B, quando o

valor de uma valvula for “0”, significa que ela esta fechada.

Na Figura 41, também apresentado no Apéndice C, pode-se ver o grafico

gerado também no Excel, mostrando no eixo “X” (horizontal), cada uma das 64

combinacdes de aberturas das valvulas, e no eixo “Y” (vertical) o valor da vazao (I/min)

correspondente a cada combinagéo.

Iigura 41 — Grafico vazdo x combinacgao.

{I/min)

O B N W B U oa w m o0 B

Vazdo Vazdo x combinacdo

Combinag

]

Fonte: O Autor, 2021.
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Pode-se observar que o sistema gera um aumento linear no aumento da
vazao conforme as aberturas das combinagdes, assim também se tem um aumento

constante e linear na rotacédo do motor alimentado pela valvula digital.

4.5.4.3 Dimensionamento do vazamento controlado

Durante o projeto foi-se deparado com um calg¢o hidraulico, onde o fluido
ficava confinado e ndo tinha para onde escoar, o que acaba gerando um grande
problema comprometendo o objetivo do conjunto. Quando o carretel de uma valvula
fosse movido pelo piloto, apds o solenoide acionado, e apds o solenoide desligado, o
carretel ndo voltava para a posi¢cao inicial. Assim a valvula ficaria aberta
continuamente. Entdo decidiu-se criar um vazamento controlado. Onde ocorre um
pequeno vazamento para a linha de retorno, enquanto a piloto esta acionada, porém
nao impede o acionamento do carretel, e também quando a pressao piloto &
interrompida pelo solenoide. Entdo, como o carretel possui uma mola empurrando-o
para a posigao inicial/fechado, o fluido que antes causava um calgo hidraulico, agora
escoa para a linha de retorno pelo raio (R), conforme Figura 42, de vazamento

controlado, liberando a volta do carretel.

Figura 42 — Parafuso vazamento controlado

Fonte: O Autor, 2021.

Verificando o desenho 3D, verifica-se que o volume do espaco que o carretel
anda para fazer a abertura, que € 9mm, é de 1,017cm?, e foi considerado que no
momento que o solenoide for desligado, o carretel deve voltar para a posicao em 0,2
segundos, assim tem-se uma vazao de 5,085cm?/seg. Utilizando a Equagéo 2 pode-
se descobrir a velocidade do fluido, tem-se uma presséo da mola de 5 bar (500000Pa),
como a pressao é relativamente baixa, para (P7-P2) foi considerado o valor total da

pressao, sem perda.
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2 x (P1 — P2)
Vetoc = P

2 + (500000)
VEZOC = 883

Veioe = 33,65m/s (3365cm/s)

Fazendo a divisdo da vazado (cm?/s) pela velocidade (cm/s) resultados em
(cm?), que é a area, conforme Equacao 5. Entao:

Q

Veloc
5,085
~ 3365
A = 0,00151 cm? (0,151 mm?)

A =

Como agora sabe-se a area da seg¢ao de vazamento, pode-se descobrir 0
diametro do rasgo de vazamento. Como nosso projeto consiste em um rasgo de meia
secao circular, conforme visualiza-se na Figura 42, considera-se o dobro da area para

descobrir o didametro, entdo considera-se a area de 0,302mm?. Para descobri-lo aplica-

b - 4.4
ol
4.0,302

g

se a Equagao 6.

D =

I

D = 0,62mm
Assim sabe-se que deve ter o rasgo (R) de raio 0,31mm para se ter o retorno

do carretel conforme dimensionado.

4.5.4.4 Processo de fabricagdo dos blocos centrais

Como tem-se seis unidades de bloco central, o processo deve ser repetido
para 06 pegas, como ja foi visto anteriormente, os blocos sdo todos iguais, o que
possui diferenca € apenas os furos calibrados.

Considerando que a matéria prima viesse maior que o especificado, o material

seria cortado no processo de serramento e acabamento fino na fresadora, até ficar
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com as medidas basicas corretas. Apos se realizaria as furagdes na furadeira de
bancada e os rebaixos se utilizaria a fresadora. O rosqueamento seria feito utilizando

macho de roscar.

4.5.5 Tampa de saida

A tampa de saida, Figura 43, é responsavel pelo fechamento do bloco de
valvulas. Ela que conduz e une as galerias de fluxos do fluido para seus devidos
destinos. Possui 03 conexdes para medigao de pressao por sensores, € 02 conexdes
para mangueiras. Quando a sua construgdo, pode-se considera-la como o

componente mais simples do conjunto.

Figura 43 — Tampa de saida.

— 9

Fonte: O Autor, 2021.

No item (1), tem-se um sensor de pressao de trabalho, que sdo 70 bar, é a
pressao que a (VRP2) da tampa esquerda esta mandando para as valvulas. Nos itens
(2) e (3), tem-se a pressao que passara para o motor hidraulico conforme a abertura
dos solenoides, o item (2) € um sensor da presséo, e no item (3) € o local para a
conexao da mangueira que conduz o fluido ao motor. Ja nos itens (4) e (5) tem-se o
retorno do fluido, no item (5) a conexdo da mangueira de retorno para tanque, e no

item (4) um sensor para medigdo desta pressao.
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4.5.5.1 Dimensionamento do diametro tubulacdo de retorno

Para a linha de retorno, tém-se uma velocidade recomendada de 300 cm/s
conforme indicado na Quadro 3, e uma vazao de 29,484 I/min conforme calculado.

Utilizando a Equacéao 3 pode-se dimensionar o diametro interno da tubulagao:

. Q
di = |——=——
0,015.1. V.
_ 29,484
di = |————
0,015.11.300

di = 1,444cm (14,44 mm)

Deve-se verificar se existe diametro comercial para esta medida, para isto
utiliza-se como referéncia produtos do Anexo G, seleciona-se a mangueira
(1C0021SN12) que possui diametro interno de 19,1 mm (1,91cm).

Como o didametro foi alterado, deve-se recalcular para descobrir a nova

velocidade de fluido, adaptando a Equacéo 3:

. Q
di = |——
0,015.17. Vopoy

V. = Q

eloc ™ i % 0,015 * IT
S 29,484

eloc ™ 1912 « 0,015 * I

Voioe =171,5 cm/s

Neste momento pode-se verificar o tipo de escoamento que o fluido tera nesta

mangueira utilizando a Equacgéo (1).

Re = Veloc * di
v
171,5 = 1,91
Re = %645
Re = 507,85

Obtendo o valor do numero de Reynolds de 507,85, consulta-se a Quadro 2 e

vé-se que o tipo de escoamento é laminar para a tubulagao de retorno.
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4.5.5.2 Processo de fabricagdo da tampa de saida

Em relagdo ao processo de fabricacdo da tampa de saida, pode-se considerar
como o componente, que tem como matéria prima um bloco de aluminio, o item mais
simples e com menos condigbes de erros se comparado com a tampa de entrada e
os blocos centrais, devido ndo possuir nenhum carretel ou componente movel dentro
do mesmo.

Considerando que a matéria prima viesse maior que o especificado, o material
seria cortado no processo de serramento e acabamento fino na fresadora, até ficar
com as medidas basicas corretas. Apos se realizaria as furagdes na furadeira de
bancada e os rebaixos se utilizaria a fresadora. O rosqueamento seria feito utilizando

macho de roscar.

4.5.5.3 Teste pratico fabricagdo da tampa de saida

Antes de iniciar a fabricagao em si do componente, partiu-se para a fabricagcao
de ferramentas especiais de fabricagdo. O objetivo desta etapa foi facilitar e agilizar a
manufatura dos mesmos, além de garantir uma igualdade entre as pegas caso fossem
fabricadas mais unidades.

Como o projeto possui muitas furagdes, e as posi¢cdes entre elas devem ter
uma precisdo de décimos de milimetros, foram produzidos e cortados a laser,
gabaritos de furacao, Figura 44, onde os mesmos possuem as dimensodes do bloco a
ser usinado. Eles sdo posicionados sobre a face a ser furada, fixado, e feito uma
furagdo na mesma posig¢ao dos furos do gabarito, criando assim um furo de centro na

peca, que servira de posi¢cao para realizar a furagao conforme didmetro necessario.

Figura 44 — Gabaritos de furagdo dos blocos centrais

Fonte: O Autor, 2021.
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Desta forma, consegue-se manter uma repetitividade e igualdade entre as
pecas, além de facilitar e agilizar a fabricagdo das mesmas, garantindo uma posigao
e montagem quase que perfeita do conjunto final. Um detalhe que se pode observar,
sdo os entalhes feitos em dois lados de cada gabarito, para utilizar como referéncia
para encosto sempre do mesmo lado, assim se o bloco tiver alguma pequena variagao
de tamanho, dois lados, no minimo, sempre terao faces paralelas na montagem.

Para furagdes escalonadas e angulares, e que sera inserida rosca, foram
fabricadas também ferramentas especiais para a furagdo, Figura 45, gerando um
encaixe perfeito dos componentes e evitando vazamentos, além de facilitar e agilizar

a fabricagéo.

Figura 45 — Ferramentas especiais de furagao.

Fonte: O Autor, 2021.

Para a fabricacao desta ferramenta, foi utilizado aco SAE 1045, como a dureza
do mesmo é maior que do aluminio, tem-se facilidade na usinagem e boa durabilidade
da ferramenta. O objetivo é fazer uma pré-furagdo com as brocas convencionais,
removendo a maior parte do material, e apds concluir com a ferramenta especifica do
tipo do furo, garantindo as medidas necessarias. As ferramentas foram desenhadas
utilizando o software de CAD Solidworks e fabricadas utilizando torno mecénico e
fresadora.

A manufatura da tampa de saida deu-se a partir de um bloco retangular de
aluminio, Figura 46, que foi adquirido em uma dimensao maior que a necessaria. A
desvantagem disso, € que se tem muito desperdicio de material pela usinagem,

porém, como vantagem tem-se uma margem maior para trabalho.
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Figura 46 — Matéria prima da tampa de saida.

Fonte: O Autor, 2021.

A matéria prima continha as dimensdes de 50x50x100mm, nossa tampa de
saida possui dimensdes de 38,1x42x63,5mm, assim, na serra fita horizontal, foi-se
cortado o material deixando 3mm maior que a nominal, e este material foi removido e

dado acabamento na fresadora apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Fresadora utilizada no processo de fabricagéo.

Fonte: O Autor, 2021.
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Uma grande vantagem da utilizagdo do aluminio como base, é a facil
usinabilidade, além de conter uma boa resisténcia sobre a pressao hidraulica e ser

um material de pouca massa especifica, tornando o projeto mais leve.

Figura 48 — Usinagem das dimensdes da tampa de saida.

Fonte: O Autor, 2021.

Apos chegar-se as dimensdes basicas com o processo de fresamento, Figura
48, foi o momento de utilizar os gabaritos de furagdo, que foram essenciais para
garantir a posicdo dos canais entre eles. Para a fixagdo dos mesmo na pega, foi
utilizado fita crepe, garantindo que nao se ocorra a mudancga de posi¢ao durante o

processo de furacao, conforme mostrado na Figura 49.

Figura 49 — Gabarito de furagao fixado na tampa de saida.

Fonte: O Autor, 2021.
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Como o objetivo dos dispositivos era garantir a posigao dos furos, de acordo
com a Figura 50, foi realizado apenas a marcagdo como furo de centro com

profundidade de 3mm, o didmetro da broca utilizada também possuia 3mm.

Figura 50 — Tampa de saida com furos de centro.

Fonte: O Autor, 2021.

Logo apdés a marcacao dos furos de centros, partiu-se para a furagéo
conforme didmetros do desenho, todas foram primeiramente furadas com diametro

3mm, e depois alargadas, Figura 51, até o didmetro necessario.

Figura 51 — Detalhe da re-furagao.

)

No momento de realizar as furacbes de encaixes de conexdes e sensores,

Fonte: O Autor, 2021.

que possuem rosca, utilizou-se as ferramentas especiais fabricadas para furacao,
mostrado na Figura 52. Obteve-se um o6timo resultado e um bom desempenho a
respeito das mesmas, ganhando muito em tempo e garantia das medidas, facilitando

de grande forma o trabalho de usinagem dos mesmos.
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Figura 52 — Detalhe do uso de uma ferramenta especial, antes (a) e depois (b).

Fonte: O Autor, 2021.

Ap0s a furagao realizada com as ferramentas especiais, foram feitas as roscas

conforme necessidade, utilizando macho reto para rosqueamento manual, Figura 53.

Figura 53 — Rosqueamento.

Fonte: O Autor, 2021.

Com a fabricacao das roscas em seus devidos locais, a tampa de saida esta
concluida.
4.6 DETALHAMENTO

Quanto a fase de detalhamento tem-se apresentado nos Apéndice D, E, F e
G, desenhos melhores detalhados dos componentes principais, onde se mostra os
componentes aplicados a cada subconjunto, também as medidas maximas para

melhor percepc¢éo das dimensdes da valvula.
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4.7 SIMULAGAO COMPUTACIONAL

O critério utilizado para validagao estrutural dos componentes, foi através de
simulagdo computacional, utilizando estrutura da instituicdo, onde aplicou-se o uso do
software Solidworks Education Edition 2017-2018, hardware utilizado foi um
computador OptiPlex 7040 com processadori7-6700 CPU @ 3,40 GHz, memdria RAM
8GB, sistema operacional Windows 10 Pro.

A malha foi criada utilizando o maior refinamento possivel do software,

conforme Figura 54, garantindo um resultado mais confiavel e proximo da realidade.

Figura 54 — Malha da tampa de entrada.
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Fonte: O Autor, 2021.

O software utiliza o critério de falha de Von Mises, e gera uma legenda desde

o valor minimo até o valor maximo de tenséo, resultado gerado conforme os dados de

entrada informadas.

Figura 55 — Resultado simulagdo tampa de entrada.
won hdises (MWSmm™ 2 (hAPa))
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Fonte: O Autor, 2021.
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Para a tampa de entrada resultou um valor maximo de tenséo de 85,75 MPa,

Figura 55, sendo que o aluminio 6351-T6 possui uma tens&do de escoamento de 260

MPa. Fazendo a divisao da tensao de escoamento pelo valor encontrado, tem-se um

coeficiente de seguranca de aproximadamente de 3.

Figura 56 — Resultado simulagao bloco central.

won bises (Mmm ™2 (hPa))

Fonte: O Autor, 2021.

2,568 +01

2.31e+01

. 2,055e+01
. 1,798e+01
_ 1,58e+01
- 1,285e+01
| 1,028e+01

_ 7.71de+00

5,148e +00
2,581e+00

1.470e-02

Para o bloco central chega-se a um valor maximo de tensdo de 25,68MPa,

Figura 56, como o aluminio 6351-T6 possui tensdo de escoamento de 260MPa, tem-

se aproximadamente um coeficiente de seguranca de valor 10.

Figura 57 — Resultado simulagao tampa de saida.

Fonte: O Autor, 2021.

won Mises (M/mm™2 (MPa)

56306 +01

5,067¢ +01

L 45048 +01
L 3,140
| 3,378 +01
| 2,815e+01
| 2,252¢+01

. 1,68%+01

1,127e+M
5,637e+00

7,907e-03

Para a tampa de saida, o resultado foi de uma tensdo maxima de 56,30 MPa,

Figura 57, comparando com o aluminio 6351-T6 com limite de escoamento de 260

MPa tem-se um coeficiente de seguranca igual a 4,61.

Conforme visto, todos os itens possuem um coeficiente de seguranga de 3 ou

acima, o que foi aceito, entdo os componentes suportam a pressdo maxima de 70 bar,

aprovando o material e desenho dos itens.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este projeto teve como tema desenvolver e simular em software a resisténcia
de uma valvula hidraulica digital em aluminio, onde o objetivo da mesma vem para ter
um controle de variagao de rotacdo de um motor elétrico de forma simples. Durante o
desenvolvimento, abrangeu-se de forma basica o dimensionamento da UPCH, até a
modelagem do conjunto da valvula e simulagao da resisténcia de seus componentes.

O projeto deveria ser constituido de varias, valvulas direcionais acionadas por
solenoide, e o requisito foi atendido, pois o conjunto possui 06 valvulas direcionais que
possuem vazdes diferentes, gerando um fluxo variado na saida conforme a
combinagao de valvulas abertas, e as mesmas sao acionadas por solenoide. Nao foi
possivel realizar a fabricagao para teste pratico.

A valvula deveria ser projetada em aluminio suportando as cargas resultantes,
conforme simulagdes computacionais realizadas, o requisito foi atendido, pois a
tensao resultante ficou menor que a tensao suportada pela matéria prima.

Considerando o objetivo do trabalho, o resultado foi positivo, pois os objetivos
foram atingidos.

Para trabalho futuros, fica a sugestdo de realizar o dimensionamento de um
sistema de automacdo para abertura e fechamento das valvulas solenoides,
possuindo um controle eletrénico da rotacdo do motor, e também de realizar a

fabricacao e testes praticos dos componentes e conjunto.
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APENDICE A - Calculo para descobrir P1 no Excel

O Autor, 2021.

Fonte



APENDICE B - Combinagdes de abertura de valvula

Valvula
Combinagdo

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32
3 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,64
4 0,32 0,64 0,00 0,00 0,00 0,00 0,96
5 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 1,27
6 0,32 0,00 1,27 0,00 0,00 0,00 1,59
74 0,00 0,64 1,27 0,00 0,00 0,00 1,91
8 0,32 0,64 127 0,00 0,00 0,00 2,23
9 0,00 0,00 0,00 2,54 0,00 0,00 2,54
10 0,32 0,00 0,00 2,54 0,00 0,00 2,86
11 0,00 0,64 0,00 2,54 0,00 0,00 3,18
12 0,32 0,64 0,00 2,54 0,00 0,00 3,50
13 0,00 0,00 127 2,54 0,00 0,00 3,81
14 0,32 0,00 1,27 2,54 0,00 0,00 4,13
15 0,00 0,64 1,27 2,54 0,00 0,00 4,45
16 0,32 0,64 1,27 2,54 0,00 0,00 4,77
17 0,00 0,00 0,00 0,00 5,08 0,00 5,08
18 0,32 0,00 0,00 0,00 5,08 0,00 5,40
19 0,00 0,64 0,00 0,00 5,08 0,00 502
20 0,32 0,64 0,00 0,00 5,08 0,00 6,04
21 0,00 0,00 1,27 0,00 5,08 0,00 6,35
22 0,32 0,00 1,27 0,00 5,08 0,00 6,67
23 0,00 0,64 1,27 0,00 5,08 0,00 6,99
24 0,32 0,64 1,27 0,00 5,08 0,00 7,31
25 0,00 0,00 0,00 2,54 5,08 0,00 7,62
26 0,32 0,00 0,00 2,54 5,08 0,00 7,94
27 0,00 0,64 0,00 2,54 5,08 0,00 8,26
28 0,32 0,64 0,00 2,54 5,08 0,00 8,58
29 0,00 0,00 1,27 2,54 5,08 0,00 8,89
30 0,32 0,00 1,27 2,54 5,08 0,00 9,21
31 0,00 0,64 1,27 2,54 5,08 0,00 9,53
32 0,32 0,64 1,27 2,54 5,08 0,00 9,85
33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 10,16 10,16
34 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 10,16 10,48
35 0,00 0,64 0,00 0,00 0,00 10,16 10,80
36 0,32 0,64 0,00 0,00 0,00 10,16 11,12
37 0,00 0,00 1,27 0,00 0,00 10,16 11,43
38 0,32 0,00 1,27 0,00 0,00 10,16 11,75
39 0,00 0,64 1,27 0,00 0,00 10,16 12,07
40 0,32 0,64 1,27 0,00 0,00 10,16 12,39
41 0,00 0,00 0,00 2,54 0,00 10,16 12,70
42 0,32 0,00 0,00 2,54 0,00 10,16 13,02
43 0,00 0,64 0,00 2,54 0,00 10,16 13,34
44 0,32 0,64 0,00 2,54 0,00 10,16 13,66
45 0,00 0,00 1,27 2,54 0,00 10,16 13,97
46 0,32 0,00 1,27 2,54 0,00 10,16 14,29
47 0,00 0,64 1,27 2,54 0,00 10,16 14,61
48 0,32 0,64 1,27 2,54 0,00 10,16 14,93
49 0,00 0,00 0,00 0,00 5,08 10,16 15,24
50 0,32 0,00 0,00 0,00 5,08 10,16 15,56
51 0,00 0,64 0,00 0,00 5,08 10,16 15,88
52 0,32 0,64 0,00 0,00 5,08 10,16 16,20
53 0,00 0,00 1,27 0,00 5,08 10,16 16,51
54 0,32 0,00 1,27 0,00 5,08 10,16 16,83
55 0,00 0,64 1,27 0,00 5,08 10,16 17,15
56 0,32 0,64 1,27 0,00 5,08 10,16 17,47
57 0,00 0,00 0,00 2,54 5,08 10,16 17,78
58 0,32 0,00 0,00 2,54 5,08 10,16 18,10
59 0,00 0,64 0,00 2,54 5,08 10,16 18,42
60 0,32 0,64 0,00 2,54 5,08 10,16 18,74
61 0,00 0,00 127 2,54 5,08 10,16 19,05
62 0,32 0,00 1,27 2,54 5,08 10,16 19,37
63 0,00 0,64 1,27 2,54 5,08 10,16 19,69
64 0,32 0,64 1,27 2,54 5,08 10,16 20,01

Fonte: O Autor, 2021.
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APENDICE C - Grafico vazdo x combinagao
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Fonte: O Autor, 2021.
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APENDICE D - Detalhamento valvula digital
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Fonte: O Autor, 2021.
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APENDICE E - Detalhamento tampa de entrada
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APENDICE F - Detalhamento blocos centrais
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APENDICE G - Detalhamento tampa de saida

(']

O

v

4 e
ppins 2p pdwp]

0’ [-9X9W D32
qOOWSS US|V JDIDd

CIUIIN|Y
- [oy ogni-Z

Zxg Buu O |suv

g 1%01 Buu,o |suy

B Buu o
QX9 L9 LKELW
OSl ODXsuoD

opIDg sp odwo||

¥ 334 ¥ N

OY 21405340

Fonte: O Autor, 2021.



ANEXO A - Classificagao do fluido hidraulico

—‘—*'-
LUBRAX HYDRA

Cleo para sistema hidraulicos que operem em condipbes severas de pressfo e temperatura.
Disponivel nos graus 150 32, 46, 68, 100, 150 & 320.

LUBRAX HYDRA & formulado com dlecs basicos parafinicos e adifivos especiais que evitam
0 desgaste e & comoséo das pecas lubrificadss. Sua aditivagio lhe garante resisténcia &
oidecdo e 4 formagéo de espuma.

LUBRAX HYDRA & recomendado para uso em sistemas hidraulicos de alta preseso, tais
coma elevadores, eguipamentos de mineragdo, maquines de moldagem e injecéo de
plésticos, prensas & maquinas operafrizes.

LUBRAX HYDRA atende &= especificagbes da norma DIN 51524 parte 2 (HLPY'".

LUBRAX HYDRA 68 também pode ser usado em sistemas hidrdulicos automotivos, como os
de maguinas agricolas, tratores e escavadeiras.

0 nome LUBRAX HYDRA & a nova denominagio do anfigo LUBRAX INDUSTRIAL SH-...-
AD.

%
=
@
=
=
-
2
=

Adithvos - anticorrosive, antidesgasie, antiespumnante, antifernugem, anticddants &
abaixador do ponto de fluidez

ANALISES TIFICAS™

Densidade a 24T 0871 |0.679 | 0,683 | 0,887 | 0.E3 | O.BDO
Ponba de Fulger (VA) T 230 | 240 | 250 | 264 | TE | 300
Ponia de Fluidez T A8 | 1B | -15 | 215 | -2 -8
Viscosidade a 407 e5i 3,7 | 440 | 845 | oBa |1467 | 318
Viscosidade a 100 €51 542 | 660 | 843 |11.03 | 1452 | M0
indice de Viscasidade 105 | 101 | 100 | oo o7 9E
indice de Acidez Total mgKOHIg 031 | 031 | 031 | 031 | 03 | o3
Demulsibilidade [lempe de minLios
ssparacho)  aS4To 0 23 30 - - -
A BT — - - 23 20 | 35
{1710 i adradmiants no PequEsio do teshe 150 4408 & Tuilo sob d i, imip e an il iiiasads dh L

[2] As An il TIRE5S PepHaEanilam o valones mosas o produfss, ndo Coratiuingn sspa olicagies. Pank
imormapdes mais delalhadas primenmenhs comuie nossn asssidnoa bbonca

Jamnsina2011

LUBRAX L] PETROBRAS

Fonte: PETROBRAS, 2021.



ANEXO B — Quadro de classificagao de motores hidraulicos

90

Type oMM oMM oMM oMM OMM oMM
Motor size 8 12.5 20 32 40 50
. cm® B2 129 199 316 398 503
Geometric displacerment
[in'] [0.50] [0.79] [1.22] [1.93] [2.43] [3.08]
mirn’ cont. 1950 1550 1000 630 500 400
Max. speed
[rpm] int 2450 1940 1250 800 630 500
- 11 16 25 40 45 46
) [95] [140] [220] (3501 [400] [#10]
Max_torgue Nm It 15 23 35 57 70 88
[If-in] [135] [200] [310] [500] [B20] [780]
21 33 51 64 82 100
peak?
[185] [290] [450] [570] [725] [890]
1.8 24 24 24 22 18
— KW s [24] B2 32 3] (3.0] [24]
[hpl . 16 32 32 32 32 32
int. [3.5] [4.3] [4.3] [4.3] [4.3] [4.3]
- 100 100 100 100 90 70
i [1450) [1450] [1450] [1450] [1310] [1020]
bar . 140 140 140 140 140 140
Max. pressure drop [psil ik [2030) [2030] [2030] [2030] [2030) [2030]
. 200 200 200 160 160 160
peakc” [2900) [2900] [2900] [2320] [2320) [2320]
. 16 20 20 20 20 20
Max. ofl flow I/min [4.2] [5.3] [5.3] [5.3] [53] [5.3]
[gpm] - 20 25 25 25 25 25
[5.3] [6.6] [6.6] [6.5] [6.6] [6.6]
Max. starting pressure  bar L 4 4 L 4 )
with unloaded shaft [psil [80] [60] [60] [60] [60] [60]
at max. press. drop cont. 7 12 21 34 38 41
Min. starting Nrn [Ibf.in] [60] [105] [185] [300] [335] [365]
torgue at rmax. press. drop ine” 10 17 29 48 62 79
Nm [Ibfin] [90] [150] [255] [425] [550] [700]
Min. speed® min 50 40 30 30 30 30
[rpim]

Fonte: DANFOSS, 2021.
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de motores elétricos de 6 polos

icacao

ANEXO C - Quadro de classif
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ANEXO D - Quadro de classificagao de bombas hidraulicas

Frame size 4,0 6,0 8,0 011 014 017 019 022 025
Displacement cm?/rev [in3/ 39 6.0 8.4 108 (144 (168 |19.2 |228 |[25.2
rev] [0.24] | [0.37] | [0.51] | [0.66] | [0.88] | [1.02] | [1.17] | [1.39] | [1.54]

SNP2ZNN

Peak pressure bar [psi] 280 280 280 280 280 280 230 200 175
[4060] | [4060] | [4060] | [4060] | [4060] | [4060] | [3335] | [2900] | [2638]

Rated pressure 250 250 250 250 250 250 210 180 160
[3625] | [3625]| [3625] | [3625] | [3625] | [3625] | [3045] | [2610] | [2320]

Minimum speed at 0-100 | min" (rpm) 600 600 600 500 500 500 500 500 500

bar

Minimum speed at 1200 | 1200 | 1000 |800 750 750 700 700 700

100-180 bar

Min. speed at 180 bar to 1400 | 1400 (1400 (1200 |1000 [1000 |1000 |800 -

rated pressure

Maximum speed 4000 | 4000 | 4000 |4000 |3500 |3000 |3000 |3000 |3000

Fonte: DANFOSS, 2021.
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ANEXO E - Classificacao de filtros de sucg¢ao
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ANEXO F - Caracteristicas aluminio 6351-T6

GGD

COMPOSICAO QUIMICA

Si Mg Fe Cv Mn Outros

1,00 060 040 0,00 045 0,10

CONDICOES DE FORMNECIMENTO
Redondo de |12,7mm a 390mm

CORES DE IDENTIFICACAO

Sem cor

Propriedades Mecanicas

Limite de escoamento
Limite de resisténcia a tragio
Alongamento

Dureza

Propriedades Fisicas
Densidade

Médulo de elasticidade

Calor especifica (0-100°C)
Coeficiente de expansio linear
Condutividade térmica (0,25°C)
Condutividade elétrica

Fonte: GGD, s/a.

Mpa

HEB

Gpa

(callg*C)
(L{°C)
(rallem.s.*C)
{IACS)%

Caracteristicas

+ Otima usinabilidade;

= Alta resisténcia mecanica;
+ Boa conformabilidade;

+ Alta resisténcia 3 corrosio;

= Apropriada para anodizagio.

Aplicagoes
+ Componentes diversos para
construgio mecincia: engrenagens, buchas, coroas,

mancais, ec.

175
&8.7
0.21
24,0x1 04
042



ANEXO G - Classificagao de mangueiras hidraulicas

MANGUEIRA HIDRAULICA - 1SN / R1AT

Diescricio: :  Fabca de Temperatura
;-0 3 1005

Mangueira hidrdulica confeccionads em borracha simtética enfaikads com

i trancado de aco de alta resisténcia. UHilizada para linhas de retamio /o

aplicaghes de baixa & mesdia pressio

Caracteristicas S| MMormas
=i EMB%31%H

Tubce Bosracha sintética resistents ao dleo SAE 100 R1AT

Reforpa: Um trancado de ago de alta resisbéncia;
Superficie: Borracha sinbética resistente a abrasio e a intempénie.

@: Aplicaries

Ukso geral: utilizada para lnhas de retoema,

'E"_-_"u; com baicas & médias pressies;
Transmiszares hidrostitions:

fHeo hidrdulico. Agricola;

Miguinas & eguipamentos.

Tipo de fluido:

Informragbes técnicas:

Codign DiSmetra Inberno i3 Pres=da de Pressdode Rzl i, e
trabalho mas Pt miin curvartura

e e e ] -
100021 SHOo4 f &4 144" 127 5 v} i) 13080 00 {2
100021 SHOE 1 5 g 145 18 24610 T 1040 130 034
100021 SHOoE 13 137 1 195 1é v il 280 180 041
100021 5H12 1% %1 g 2687 W5 1533 42 %0 240 [iTC ]
100021 SH 14 25 254 1 5 a7 1242 k. s am 095
100021 5H20 12 Rill] 1.14° 432 %] @14 =} 3454 4201 124
100021 SH24 3n k5 11 4p9 5 75 ai 00 500 145
100021 SH32 i1 508 g B9 4 280 14 330 % 1) 19

Fonte: CISER, 2021.



ANEXO H - Classificagoes brocas HSS

Brocas Helicokdais am
Aco Rapido, DIN 338,
corte & direita
Producidas &im e rageds oo
e o S i e o | e el
nioieas 0K 338 tipo N

EEEEEEEEEEEEEEEEEIi
EERccocEEEcerEnNE e
HEHEEE BN 2222 8w |2

Fonte: IRWIN, 2021.

13
13

11

13
13

L1
18
LT
13
r

I

EEEECEEBEEEEEEREE B

Angulo de
afiagan da
ponta: 118*

Acabamento
brilhante

Haste cilindrica

EEEEEEEEEEEEEEEEE.If
S I LEEr P EEE T T Y &

HH!tttﬂﬂﬂtHH-H.HHI!

fltcccEBccecgeEe e =]
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