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Prefácio


A coleção Informações Tecnológicas, contribuição da SENAI-SP Editora, busca reduzir a escassez da literatura técnica no Brasil, e pretende também revelar novos autores. O professor Ilo da Silva Moreira contribui com importantes publicações, a começar com Sistemas Pneumáticos, seguido pelos Sistemas Hidráulicos Industriais, Técnicas de Comando Pneumático, Comandos Elétricos de Sistemas Pneumáticos e Hidráulicos, além de outras obras de referência nas áreas tecnológicas.


As obras do professor Ilo repassam métodos, técnicas e procedimentos através dos quais os esquemas de comandos pneumáticos e hidráulicos podem ser elaborados, abordando, especialmente, os métodos intuitivo, cascata e passo a passo.


Fica aqui registrado o nosso reconhecimento ao professor Ilo pela tarefa empreendida na elaboração destes livros, escritos com concisão e de forma inteligível a diferentes tipos de leitores. O autor saiu-se admiravelmente bem desse desafio, tendo em vista sua larga experiência no ensino, tanto em Escolas SENAI como na Indústria, sempre ministrando cursos na área da Pneumática e Hidráulica, atividade esta que o acostumou a falar a alunos, técnicos, instrutores, enfim, aos jovens e adultos interessados nesse assunto.


Confiamos que esta obra alargará o círculo inicial da sua clientela para abranger, além das Escolas SENAI, outras instituições que têm a seu encargo ações no campo da formação profissional.


Walter Vicioni Gonçalves
Diretor Regional SENAI-SP




Introdução


Os sistemas hidráulicos industriais são meios utilizados na transmissão de energia ou movimento em máquinas e equipamentos, sob controle preciso.


O uso do fluido confinado é um dos modos mais versáteis para modificar movimentos e transmitir forças. É tão rígido quanto o mais puro aço e, ao mesmo tempo, infinitamente flexível. Pode assumir instantaneamente todas as formas possíveis e imaginárias e penetrar em qualquer passagem, por mais estreita que seja. Pode ser divido em partes, cada qual realizando uma operação determinada e, novamente, se agrupar para trabalhar como um todo. Pode se movimentar rapidamente em um trecho da instalação e lentamente em outro, de acordo com a necessidade. É capaz de transmitir um máximo de força, ocupando um mínimo de espaço e peso.


Por essas razões, os sistemas hidráulicos são aplicados em larga escala na transmissão de movimentos e multiplicação de força em praticamente todos os setores industriais. Desde máquinas operatrizes, de conformação, de embalagem, gráficas, têxteis, dentre outras, até equipamentos móbiles utilizados em automóveis, caminhões, veículos industriais e agrícolas, aeronaves e embarcações.


Os símbolos gráficos e as nomenclaturas adotadas neste manual foram fundamentadas em Norma da International Organization Standardization for Fluid Power Systems and Components, mais especificamente na ISO 1219-1. A codificação de cores para identificação de fluxo e pressão, aplicadas nos desenhos de componentes e nas linha hidráulicas, segue a Norma A.N.S.I. (American National Standards Institute), apresentada a seguir.
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PRINCÍPIOS FÍSICOS DA MECÂNICA DOS FLUIDOS


A Hidráulica é a parte da Física que consiste no estudo do comportamento dos líquidos confinados e de sua utilização na execução de trabalho. A palavra Hidráulica provém do grego hydra, que significa água, e aulos, que corresponde a cano.


Desde o início de sua existência, o homem serviu-se dos fluidos para facilitar seu trabalho e, enfim, sua vida. A história antiga registra que dispositivos engenhosos, como bombas e rodas-d’água, já eram conhecidos desde épocas bem remotas.


Entretanto, o ramo da hidráulica que nos interessa somente passou a ser utilizado a partir do século XVII. Baseava-se no princípio descoberto pelo cientista francês Blaise Pascal e consistia no uso de fluido confinado para transmitir e multiplicar forças e modificar movimentos.


Lei de Pascal


Segundo Pascal, a pressão exercida em um ponto qualquer de um líquido estático é a mesma em todas as direções, e exerce forças iguais em áreas iguais.


A pressão, originada a partir de uma força aplicada em uma unidade de área, é transmitida em todos os sentidos e direções, através de um líquido confinado. Devido a sua simplicidade, o homem só foi perceber a importância da lei de Pascal depois de dois séculos quando, no princípio da Revolução Industrial, um mecânico, Joseph Bramah, utilizou a descoberta de Pascal para desenvolver a primeira prensa hidráulica.


Bramah percebeu que, se uma força moderada fosse aplicada em uma área pequena, isso gerava, proporcionalmente, uma força grande em uma área maior.


[image: ]


[image: ]


Exemplo de uma prensa hidráulica simples


A figura a seguir demonstra como Bramah aplicou o princípio de Pascal à prensa hidráulica.
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Princípio de operação de um macaco hidráulico ou de uma prensa hidráulica


Podemos observar que as forças que equilibram esse sistema são diretamente proporcionais às áreas dos êmbolos. Dessa forma, se o êmbolo de saída possuir uma área 200 vezes maior que a do êmbolo de entrada, este será capaz de suportar uma carga 200 vezes maior que a força aplicada no êmbolo menor.


É interessante notar a semelhança que há entre esta prensa simples e uma alavanca mecânica:
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Nesse caso, força e braço de alavanca são inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior for o braço de alavanca, menor será o esforço exigido para mover uma carga. Sendo assim, se o comprimento do braço de alavanca em que a força será aplicada for 50 vezes maior que o do braço em que a carga está apoiada, será exigido um esforço 50 vezes menor que o peso da carga para movimentá-la.


Definição de pressão


A pressão é gerada quando uma força é aplicada sobre uma unidade de área:
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Onde:
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Conhecendo-se a pressão e a área onde ela é aplicada, podemos determinar a força total:
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Conservação de energia


Uma lei fundamental da Física afirma que a energia não pode ser criada nem destruída. A multiplicação de forças não significa obter algo do nada. No caso da prensa ou do macaco hidráulico, o êmbolo maior, movido pelo fluido deslocado pelo menor, faz com que o curso de movimento de cada um deles seja inversamente proporcional às suas áreas, conforme apresentado na figura da página seguinte.
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Portanto, o que se ganha com relação à força, perde-se no movimento, tanto em distância percorrida como em velocidade.


A primeira prensa hidráulica, de Bramah, utilizava água como meio de transmissão de energia. Hoje, entretanto, o líquido mais comum utilizado nos sistemas hidráulicos é o óleo mineral, derivado do petróleo.


O óleo transmite força, quase instantaneamente, por ser quase incompressível, ou seja, por não aceitar a redução do seu volume sob a ação de uma força exterior. A compressibilidade de um óleo é de aproximadamente 0,5% de seu volume a uma pressão de 70 kgf/cm2, porcentagem essa que pode ser desconsiderada nos sistemas hidráulicos de baixa e média pressões. Além disso, devido ao seu alto teor lubrificante, o óleo reduz o atrito e, como consequência, o desgaste das peças móveis dos componentes hidráulicos.


Transmissão da energia hidráulica


A Hidráulica pode ser definida como um meio de transmitir energia, pressionando um líquido confinado.


Ao componente de entrada de um sistema hidráulico dá-se o nome de bomba e, ao de saída, atuador.


As bombas, conforme estudaremos adiante, são formadas por diversos tipos de componentes mecânicos que, em movimento conjunto, transformam a energia mecânica em hidráulica, transferindo o fluido hidráulico de um lugar ao outro.


Os atuadores, por sua vez, convertem a energia hidráulica novamente em energia mecânica, produzindo movimento linear, no caso dos cilindros, ou rotativo, no caso dos motores hidráulicos.
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Atuador linear (cilindro) e atuador rotativo (motor hidráulico)


Vantagens do acionamento hidráulico


1. Velocidade variável:
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Os motores elétricos convencionais apresentam uma rotação constante, o que é aceitável quando uma máquina deve operar sempre com a mesma velocidade.


O atuador de um sistema hidráulico, seja ele linear ou rotativo, pode ser acionado a velocidades variáveis e infinitas, sem escalonamentos como no caso de transmissões por engrenagens, simplesmente variando o deslocamento da bomba ou utilizando uma válvula controladora de vazão.


2. Reversibilidade:
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Poucos são os acionadores mecânicos ou elétricos reversíveis. Os que o são precisam ser quase parados, antes de inverter o sentido de movimento ou rotação. Um atuador hidráulico, por sua vez, pode ser invertido instantaneamente sem quaisquer danos, mesmo que esteja em pleno movimento.


Uma válvula direcional ou uma bomba reversível efetuam esse controle enquanto uma válvula de segurança protege os componentes do sistema de pressões excessivas.


3. Parada instantânea:


Se pararmos bruscamente um motor elétrico, poderemos queimá-lo ou danificar os componentes do comando elétrico.


As máquinas operatrizes, da mesma forma, não podem ser paradas instantaneamente nem ter seus sentidos de movimento invertidos, sem a necessidade de uma nova partida.


Já os movimentos de um atuador hidráulico, linear ou rotativo, podem ser invertidos ou parado por completo, sem qualquer dano, mesmo com carga.


Na parada, a válvula de segurança do sistema hidráulico desvia para o tanque a vazão total ou parcial da bomba.


4. Proteção contra sobrecarga:


A válvula de segurança protege o sistema hidráulico de eventuais sobrecargas de pressão. Quando a pressão do sistema ultrapassa o valor de sua regulagem, a válvula de segurança abre e descarrega para o tanque o excesso de óleo proveniente da bomba, impedindo, dessa forma, que a pressão suba acima do limite pré-ajustado.


A válvula de segurança possibilita, portanto, ajustar as condições de trabalho de uma máquina hidráulica de acordo com a força ou o torque exigidos na operação a ser realizada.


5. Dimensões reduzidas:


Devido às condições de alta velocidade e pressão, os componentes hidráulicos permitem transmitir um máximo de força com a utilização mínima de espaço e peso.


Pressão no fundo de uma coluna de fluido


O peso de um óleo varia em função de suas características, composição e viscosidade. Nas condições normais de uso, o peso de um litro, da maioria dos óleos hidráulicos, é de aproximadamente 0,9 kg.


Um fato importante relacionado ao peso do óleo é o efeito causado por ele na entrada de uma bomba. Para cada decímetro de altura em relação à entrada da bomba, de uma coluna de óleo de 1 dm2 de área, o peso do óleo gera uma pressão de 0,009 kgf/cm2.


Assim, para calcular a pressão no fundo de uma coluna de óleo, basta multiplicar a altura dessa coluna, em decímetros, por 0,009 kgf/cm2.
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Partindo desse princípio, vamos ver o que acontece com a pressão na entrada de uma bomba, quando o reservatório de óleo está posicionado acima ou abaixo do nível da bomba.


Quando o nível do óleo no reservatório está acima da entrada da bomba, uma pressão positiva, gerada pelo seu próprio peso, empurra o óleo para dentro da bomba. Por outro lado, se o nível do óleo no reservatório estiver localizado abaixo da entrada da bomba, ela deverá gerar uma pressão negativa (vácuo) na tubulação de sucção, para que a pressão atmosférica empurre o óleo para dentro da bomba.
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Localização da entrada da bomba em relação ao nível do óleo do reservatório


Observação


A água e os vários fluidos hidráulicos que resistem ao fogo são mais pesados do que o óleo mineral e, portanto, requerem mais vácuo por metro de levantamento.


Pressão atmosférica


A bomba é normalmente alimentada pelo diferencial de pressão do óleo entre a superfície do reservatório e seu pórtico de entrada ou de sucção.


No geral, a superfície do óleo do reservatório está submetida à pressão atmosférica que, ao nível do mar, mede em torno de 1 kgf/cm2.


Sendo assim, quando o pórtico de entrada da bomba está acima da superfície do óleo do reservatório, faz-se necessária a geração de um vácuo parcial ou uma pressão negativa para que haja fluxo de óleo do tanque para a bomba. Como já vimos, esse vácuo precisa ser um pouco maior que a pressão formada pelo peso da coluna de óleo a ser bombeada.


A figura a seguir demonstra o funcionamento de uma bomba de pistão de movimento alternado, empregada em um macaco hidráulico convencional.
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Puxando o pistão para a esquerda, cria-se um vácuo parcial na câmara de bombeamento. A pressão atmosférica, agindo na superfície do reservatório, empurra o óleo para dentro da câmara, preenchendo a bomba.


Já em uma bomba de conjunto rotativo, as câmaras sucessivas aumentam em tamanho ao passarem pelo pórtico de entrada, criando, da mesma forma, uma condição idêntica.


Se for possível formar um vácuo completo no pórtico de entrada da bomba, haverá, então, uma pressão de 1 kgf/cm2, ou equivalente à pressão atmosférica local, a fim de empurrar o óleo para dentro da câmara.


Entretanto, para evitar problemas de cavitação que podem danificar a bomba, reduzindo consideravelmente sua vida útil, o vácuo não deve ser maior que – 0,85 kgf/cm2.


Considerando que os líquidos se vaporizam ao serem submetidos a um vácuo total, isso provoca a formação de bolhas no óleo. Essas bolhas atravessam a bomba e, ao serem expostas à pressão de saída, implodem com força considerável, danificando a parte interna da bomba.


Mesmo que o óleo tenha boas características de vaporização, como as do óleo hidráulico, por exemplo, um alto índice de vácuo na entrada permitirá que o ar passe pela bomba, misturando-se ao óleo.


Além disso, quanto mais rápido a bomba girar, maior será o vácuo gerado, aumentando a possibilidade de cavitação.


Cavitação


A cavitação é, portanto, a situação em que o líquido não preenche inteiramente o espaço interno da bomba, dando lugar à formação de bolhas de ar. Em geral, a cavitação está associada ao nível elevado de vácuo no pórtico de entrada da bomba.


Por essa razão, a maioria dos fabricantes de bombas recomenda um vácuo máximo equivalente a uma pressão negativa de – 0,85 kgf/cm2 absoluto, no pórtico de entrada da bomba.


Dessa forma, considerando uma pressão atmosférica de 1 kgf/cm2, ativa na superfície do óleo do reservatório, resta ainda uma diferença de 0,15 kgf/cm2 para empurrar o óleo para dentro da bomba.


Evitando uma altura excessiva do pórtico de entrada da bomba, em relação ao nível do óleo do reservatório, as linhas de sucção permitem uma suavidade no fluxo com o mínimo de atrito.


Outro aspecto que merece destaque é que, se as conexões da linha de sucção não forem bem vedadas, o ar atmosférico concentra nas áreas de baixa pressão, podendo entrar na bomba, misturando-se ao óleo. A essa mistura, inconveniente e barulhenta, dá-se o nome de aeração.


Devido principalmente à compressibilidade, característica típica dos gases, quando o ar é exposto à pressão, no pórtico de saída da bomba, ele se comprime causando operações irregulares, vibrações, aquecimento e ruído excessivo no sistema hidráulico.


Aeração


A aeração se caracteriza, portanto, pela presença indesejada de ar no fluido hidráulico. A aeração excessiva faz com que o fluido tenha aparência leitosa e que os componentes operem irregularmente devido, como já vimos, à compressibilidade do ar retido no óleo.


Geração de pressão


Pela lei física da ação e reação, ao aplicarmos uma força sobre uma superfície, ela reage contra a ação da força. No ponto de contato entre a força e a superfície surge uma pressão. Essa pressão será maior quanto maior for a massa e, consequentemente, a reação da superfície.


Hidraulicamente falando, a pressão resulta da resistência à passagem do fluido. Toda vez que o fluxo de óleo é restringido, sua pressão aumenta.


A resistência ocorre em função da carga a ser movimentada por um atuador, linear ou rotativo, ou por restrições ou estrangulamentos nas tubulações e nos componentes hidráulicos.


A figura a seguir exemplifica como a carga de um atuador ou um vazamento influenciam na pressão do sistema hidráulico. Uma bomba desloca para um atuador uma vazão de 10 litros de óleo por minuto. O atuador deve erguer uma carga de 1000 kgf e seu êmbolo tem uma área de 10 cm2.


[image: ]


Como já vimos, a pressão necessária para erguer a carga é [image: ]


Se houver um vazamento de vazão inferior ao deslocamento da bomba, a pressão será mantida e o cilindro continuará elevando a carga, embora com menor velocidade. Entretanto, se o vazamento for igual ou maior que a vazão da bomba, não haverá pressão, pois todo o óleo poderá fluir livremente através do vazamento, sem nenhuma restrição.


Na figura seguinte, uma bomba com deslocamento de 10 lpm (litros por minuto) tem, ligadas a sua saída, uma válvula de segurança, regulada para operar a 70 kgf/cm2, e uma torneira.
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Se essa torneira estiver totalmente aberta, o deslocamento do fluxo da bomba se processa sem nenhuma restrição e, dessa forma, o manômetro não registra pressão.


À medida que a torneira é fechada, gradativamente, reduz-se a passagem do óleo, aumentando a resistência ao fluxo normal do fluido proveniente da bomba e, como consequência, a pressão no sistema.


Quanto maior for a restrição provocada pelo fechamento da torneira, maior será a pressão para empurrar os 10 lpm de óleo, enviados pela bomba.


A válvula de segurança, por sua vez, tem a função de limitar essa pressão. Como, nesse caso, a válvula de segurança está regulada para uma pressão máxima de 70 kgf/cm2, ao atingir esse valor ela abre, desviando para o tanque o excesso de óleo e evitando que a pressão no sistema hidráulico ultrapasse sua regulagem.


Na teoria, sem a válvula de segurança no circuito não haveria limite para o acréscimo de pressão. Na prática, alguma coisa teria de se romper como, uma tubulação, uma mangueira ou até mesmo um dos componentes hidráulicos do sistema.


Nesse exemplo, se forem necessários 70 kgf/cm2 de pressão para empurrar o óleo através da abertura da torneira, a válvula de segurança se abrirá neste valor, não permitindo que a pressão suba acima dele.


Se o registro estiver completamente fechado, toda a vazão da bomba terá de ser desviada para o tanque, pela válvula de segurança, somente quando a pressão no sistema atingir os 70 kgf/cm2, ajustado na válvula.


Pode-se concluir, então, que o uso de uma válvula de segurança é obrigatório, dentro de um sistema hidráulico, para limitar a pressão e, com isso, garantir a integridade dos componentes nele utilizados.


Bombas de deslocamento positivo


A maioria das bombas utilizadas nos sistemas hidráulicos é classificada como bombas de deslocamento positivo.


Isso significa que sua vazão ou deslocamento é constante, independentemente da pressão do sistema com a qual a válvula de segurança foi regulada.


Os pórticos de entrada e de saída ocupam posições opostas na carcaça da bomba, de modo que o fluido que entra por um lado é forçado a sair pelo outro.


Muito embora haja uma tendência em responsabilizar a bomba quando ocorrem quedas ou perdas de pressão no sistema hidráulico, a única função da bomba é gerar fluxo. Ao contrário do que muita gente pensa, bomba não cria pressão. Como vimos, a pressão é causada pela resistência à passagem do fluxo.


Com raras exceções, as perdas ou quedas de pressão no sistema hidráulico só ocorrem provocadas por vazamentos. Sendo assim, uma bomba poderá estar desgastada, perdendo praticamente toda a sua eficiência porém, a pressão no sistema será mantida.


Unidades de pressão


Existe um infinidade de unidades de pressão. Dentre elas, as mais comumente encontradas em sistemas hidráulicos industriais, e já mencionadas, são o kgf/cm2, no sistema métrico, e a lbf/pol2, no sistema inglês. Além dessas unidades, podemos mencionar ainda:
















	•

	kgf/cm2

	unidade métrica que corresponde a 14,2233 lbf/pol2







	•

	lbf/pol2

	unidade inglesa, também chamada de PSI (Pound-force per Square Inch), que equivale a 0,0703 kgf/cm2







	•

	bar

	corresponde a 1,0197 kgf/cm2 ou 100000 Pa






	•

	
Pa (Pascal)

	equivale a 1,0197.10−5 kgf/cm2 ou 0,00001 bar






	•

	atm

	provém da palavra “atmosfera” que, ao nível do mar, mede 1,0333 kgf/cm2







	•

	mmHg

	milímetro de mercúrio ou Torr (Torricelli), corresponde a 0,0013 kgf/cm2










Tabela de conversão de unidades de pressão
















	
Multiplique




	
por




	
para obter









	
atm




	
1,01325




	
bar









	
atm




	
1,033227




	
kgf/cm2









	
atm




	
14,69595




	
lbf/pol2 (PSI)









	
atm




	
760




	
mmHg (Torr)









	
atm




	
101325




	
Pa (Pascal)









	
bar




	
0,9869233




	
atm









	
bar




	
1,019716




	
kgf/cm2









	
bar




	
14,50377




	
lbf/pol2 (PSI)









	
bar




	
750,0617




	
mmHg (Torr)









	
bar




	
100000




	
Pa (Pascal)









	
kgf/cm2




	
0,9678411




	
atm









	
kgf/cm2




	
0,980665




	
bar









	
kgf/cm2




	
14,22334




	
lbf/pol2 (PSI)









	
kgf/cm2




	
735,5592




	
mmHg (Torr)









	
kgf/cm2




	
98066,5




	
Pa (Pascal)









	
lbf/pol2 (PSI)




	
 0,06804596




	
atm









	
lbf/pol2 (PSI)




	
 0,06894757




	
bar









	
lbf/pol2 (PSI)




	
 0,07030696




	
kgf/cm2









	
lbf/pol2 (PSI)




	
 51,71493




	
mmHg (Torr)









	
lbf/pol2 (PSI)




	
 6894,757




	
Pa (Pascal)









	
mmHg (Torr)




	
 0,001315789




	
atm









	
mmHg (Torr)




	
 0,001333224




	
bar









	
mmHg (Torr)




	
 0,00135951




	
kgf/cm2









	
mmHg (Torr)




	
 0,01933677




	
lbf/pol2 (PSI)









	
mmHg (Torr)




	
 133,3224




	
Pa (Pascal)









	
Pa (Pascal)




	
0,0000098693233




	
atm









	
Pa (Pascal)




	
0,00001




	
bar









	
Pa (Pascal)




	
0,00001019716




	
kgf/cm2









	
Pa (Pascal)




	
0,0001450377




	
lbf/pol2 (PSI)









	
Pa (Pascal)




	
0,007500617




	
mmHg (Torr)












Fluxo em paralelo


Uma característica peculiar a todos os líquidos é que eles procuram sempre os caminhos que oferecem menor resistência.
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Assim sendo, quando houver duas vias de fluxo, ligadas em paralelo, cada qual com uma resistência diferente, a pressão aumenta o suficiente para exercer o menor esforço, fazendo com que o fluxo procure sempre o caminho mais fácil.


Da mesma forma, quando a saída de uma bomba for dirigida a dois atuadores iguais, avançará primeiro aquele que oferecer menos resistência ao movimento, ou aquele submetido a uma carga menor. Por outro lado, se os atuadores forem diferentes, avançará primeiro aquele que necessitar de menor pressão, obtida da divisão da carga a ser movimentada pela área de atuação da pressão de cada atuador.


Considerando que é muito difícil balancear cargas com exatidão, quando dois ou mais cilindros precisam ser movimentados ao mesmo tempo, eles devem ser interligados mecanicamente.


Fluxo em série


Quando as resistências ao fluxo estiverem montadas na mesma linha de passagem do fluxo, ou seja, em série, as pressões exigidas para cada uma delas são somadas de maneira contínua.


A pressão em determinado ponto da instalação equivale, portanto, à somatória de todas as restrições localizadas a sua frente, uma após a outra.


Sendo assim, conforme demonstrado na figura a seguir, para determinar a pressão em um setor específico do circuito hidráulico, onde as cargas estão em série, basta somarmos os valores de pressão exigidos para cada uma das cargas posicionadas logo à frente do setor onde será efetuada a medição da pressão.
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Queda de pressão através de uma restrição ou estrangulamento


Uma restrição ou estrangulamento é uma passagem estreita para o óleo, em um tubo, conexão ou componente do sistema hidráulico. As restrições, conhecidas por alguns como giclês, são utilizadas para controlar o fluxo hidráulico ou criar uma diferença de pressão, entre a entrada e a saída, chamada de queda de pressão.
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Para que haja fluxo de óleo por uma restrição, deverá ocorrer, obrigatoriamente, uma diferença ou queda de pressão entre a entrada e a saída do estrangulamento. Se não houver fluxo, não existirá queda de pressão.


Queda de pressão e fluxo, através de uma restrição, são diretamente proporcionais, ou seja, quanto maior a diferença de pressão entre a entrada e a saída da restrição, maior será o volume de fluido passando pelo estrangulamento.


Se o fluxo for bloqueado, depois da restrição, a pressão se iguala logo nos dois lados da restrição. De acordo com a lei de Pascal, com o fluido em repouso, a pressão é a mesma em todos os pontos do circuito.


Força de trabalho em função da pressão e da área de atuação


A força de trabalho de um atuador depende da pressão hidráulica e da área onde ela é aplicada.


Conforme vimos anteriormente:
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Onde, no sistema métrico:
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Então, para se calcular a força de um atuador, conhecendo-se a pressão de trabalho e a área de atuação dessa pressão, teremos:
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Por outro lado, para se determinar a área de atuação da pressão, em função da força exigida do atuador e da pressão de trabalho disponível, usaremos:
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No exemplo acima, como força e pressão são diretamente proporcionais, dobrando-se o valor de regulagem da válvula de segurança para 200 kgf/cm2, aumenta-se o dobro a força do pistão:
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Da mesma forma, força e área também são diretamente proporcionais. Assim, substituindo-se o pistão por outro de área duas vezes maior, 40 cm2, a força do pistão será o dobro para a mesma regulagem de 100 kgf/cm2, de pressão na válvula de segurança:


[image: ]


Velocidade do fluido hidráulico


1. Velocidade de um atuador:


A velocidade com que um cilindro se desloca, ou um motor gira, depende de suas dimensões internas e da vazão de óleo que estão recebendo. Para relacionar o fluxo de óleo com a velocidade do atuador, devemos considerar o volume de fluido que deve preencher o atuador para que ele percorra determinada distância, no caso de um cilindro, ou ângulo de rotação, no caso de um motor hidráulico.
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Podemos notar que, embora as câmaras de ambos os cilindros possuam o mesmo volume, o êmbolo do segundo cilindro se movimentará duas vezes mais rápido, considerando que a vazão da segunda bomba é o dobro da primeira.


Se um dos cilindros tivesse um êmbolo de diâmetro menor, sua velocidade seria maior, considerando que o preenchimento da câmara ocorreria mais rapidamente, devido a suas dimensões reduzidas.


Dessa forma, a relação entre a velocidade de um cilindro em função das dimensões de seu êmbolo e da vazão da bomba é a seguinte:
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Onde, no sistema métrico:




v = velocidade do êmbolo em dm/min


Q = vazão da bomba lpm ou dm3/min


A = área do êmbolo em dm2





Concluímos, então, que:


a) a força ou torque de um atuador depende diretamente da pressão de operação e independe da vazão da bomba;


b) já a velocidade de um atuador depende da vazão da bomba, indiferente da pressão de trabalho.


2. Velocidade do óleo na tubulação:


A velocidade com que o fluido passa pela tubulação é um fator importante no sistema hidráulico, considerando o atrito que a velocidade acarreta.


No geral, as faixas de velocidade recomendadas para o fluido hidráulico são:


• Linhas de sucção de bombas:


6 a 12 dm por segundo = 0,6 a 1,2 m/s


• Linhas de pressão do circuito hidráulico:


20 a 60 dm por segundo = 2 a 6 m/s


• Linhas de retorno para o reservatório:


30 a 50 dm por segundo = 3 a 5 m/s


Recomendam-se baixas velocidades para a linha de sucção, visto que se pode tolerar pouca queda de pressão afim de se evitar a cavitação.


É importante destacar que:


a) a velocidade do fluido através de um tubo varia inversamente ao quadrado do seu diâmetro interno;


b) o atrito do fluido, dentro da tubulação, é proporcional a sua velocidade. Normalmente, se o fluxo for turbulento, o atrito varia em função do quadrado da velocidade.


A figura a seguir nos mostra que dobrando o diâmetro interno de um tubo, quadruplicamos a sua área interna, reduzindo em quatro vezes a velocidade do fluxo do óleo em relação ao tubo menor.


Diminuindo-se o diâmetro do tubo pela metade, a área interna será reduzida em quatro vezes, quadruplicando a velocidade do fluxo de óleo.


O atrito gera turbulência no fluido, oferecendo resistência ao fluxo e resultando na queda de pressão através da linha.
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Procedimentos para determinação das dimensões da tubulação


Uma vez conhecidas a vazão da bomba e a velocidade do fluxo, utilizadas no circuito hidráulico, emprega-se a seguinte fórmula para calcular a área interna do tubo:
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Onde:




A = área interna do tubo em cm2


Q = vazão da bomba em lpm


v = velocidade do fluxo de óleo em m/s





Para se calcular a velocidade do fluxo de óleo, conhecendo a vazão da bomba e a área interna do tubo, usa-se a mesma fórmula invertida:
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