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Prefácio


Hidráulica móbil, novo título da série Informações Tecnológicas, visa contribuir para a formação e o aprimoramento de profissionais da área automotiva, segmento tão precioso para o SENAI-SP e para a indústria paulista e brasileira, que movimenta milhares de estudantes e profissionais todos os anos e requer material de qualidade, com linguagem acessível e rigor técnico.


Esta série pretende ampliar a oferta e difundir material de apoio pedagógico a estes estudantes e profissionais que hoje estão envolvidos em áreas técnicas e tecnológicas. Esse objetivo foi alcançado em Hidráulica móbil, publicação de suma importância para o setor automotivo. Ao abordar esquemas de comando de diversos tipos de veículos, atende a cursos nas áreas de aviação, transportes, construção civil, mineração, agrícola, naval e ambiental.


O autor Ilo da Silva Moreira desenvolveu outros excelentes livros para a série Informações Tecnológicas, e agora nos oferece mais este material, cuja qualidade foi comprovada entre docentes e especialistas, que se valeram de seu conteúdo em suas aulas, estudos e pesquisas, e que agora, revisado e ampliado, continuará sendo útil tanto aos docentes quanto para estudantes de todas as instituições de ensino técnico e tecnológico.


Com mais esta publicação voltada ao setor automotivo, a SENAI-SP Editora reforça sua missão de levar o conteúdo desenvolvido em nossa instituição para além de nossos muros, amplificando nossas ações e tornando mais forte a presença do SENAI-SP no universo do ensino técnico brasileiro.


Ricardo Figueiredo Terra
Diretor Técnico do SENAI-SP
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1. FUNDAMENTOS DA
HIDROSTÁTICA E HIDRODINÂMICA


Introdução à hidráulica


A palavra hidráulica provém do grego (“hydra”, que significa água, e “aulos”, que significa cano). Consiste no estudo das características e do uso de fluidos confinados.


Desde o início de sua existência, o homem serviu-se dos fluidos para facilitar seu trabalho. A história antiga registra que dispositivos engenhosos, como bombas e rodas-d’água, já eram conhecidos desde épocas remotas, entretanto, o ramo da hidráulica só foi utilizado no século XVII. Tal ramo baseava-se no princípio descoberto pelo cientista francês Pascal e consistia no uso de fluido confinado para transmitir e multiplicar forças e modificar movimentos.


Princípio de Pascal


Segundo a lei de 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.
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Talvez pela simplicidade da lei de Pascal, o homem não percebeu seu enorme potencial por dois veículos. No princípio da Revolução Industrial, entretanto, um mecânico, Joseph Bramah, finalmente utilizou a descoberta de Pascal para desenvolver uma prensa hidráulica.
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É interessante notar a semelhança entre a prensa simples e uma alavanca mecânica, como se vê na ilustração a seguir. Pascal já havia, então, descoberto que “força está para força como distância está para distância”.
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Definição de pressão


Pressão é a força exercida por unidade de superfície. Em hidráulica, a pressão é expressa em kgf/cm2.


Conhecendo a pressão e a área em que ela se aplica, pode-se determinar a força total:


força (kgf) = pressão (kgf/cm2). área (cm2)


Conservação de energia


A energia não pode ser criada nem destruída. A multiplicação de forças não significa obter alguma coisa do nada.


O pistão maior é movido pelo fluido deslocado pelo pistão menor. O curso de cada pistão é inversamente proporcional às suas áreas, como se vê na figura a seguir.


O que se ganha em relação à força tem que ser sacrificado em distância
ou velocidade.
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A primeira prensa hidráulica, de Bramah, e algumas prensas usadas atualmente utilizam água como meio de transmissão. Todavia, o líquido mais comum utilizado nos sistemas hidráulicos é o óleo derivado de petróleo, o qual transmite força, quase instantaneamente, por ser praticamente incompressível.


A compressibilidade de um óleo é de cerca de 0,5% a uma pressão de 70 kgf/cm2, porcentagem que pode ser desconsiderada nos sistemas hidráulicos.


O óleo é mais empregado, também, porque serve de lubrificante às peças móveis dos componentes.
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Transmissão de energia hidráulica


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


O componente de entrada de um sistema hidráulico chama-se bomba e o de saída, atuador (elemento de trabalho).


Os atuadores podem ser do tipo linear, como o cilindro demonstrado na figura a seguir, ou rotativo, no caso de motores hidráulicos.
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Fatores de conversão de unidades de pressão

















	1 atm
1 atm
1 atm
1 atm
1 kgf/cm2
1 kgf/cm2
1 kgf/cm2
1 kgf/cm2
1 bar
1 bar
1 bar
1 bar
1 PSI
1 PSI
1 PSI
1 PSI

	=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

	1,033 3 kgf/cm2
1,013 4 bar
14,697 PSI (Ibf/pol2)
760 mmHg
0,967 7 atm
0,980 7 bar
14,223 PSI (Ibf/pol2)
736 mmHg
0,986 7 atm
1,019 6 kgf/cm2
14,503 PSI (Ibf/pol2)
750 mmHg
0,068 0 atm
0,070 3 kgf/cm2
0,068 9 bar
51,719 mmHg












Acionamento hidráulico


A maior parte dos motores elétricos tem uma velocidade constante, e isso é aceitável quando deve-se operar uma máquina em velocidade constante.


O atuador (linear ou rotativo) de um sistema hidráulico, entretanto, pode ser acionado a velocidades variáveis e infinitas, desde que se varie o deslocamento da bomba ou se utilize uma válvula controladora de fluxo.
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Reversibilidade


Poucos são os acionadores reversíveis. Os que são, normalmente, têm que estar quase parados antes de se poder inverter a direção de rotação.


Os atuadores hidráulicos, entretanto, podem ser invertidos, instantaneamente, sem quaisquer danos, mesmo em pleno movimento.


Uma válvula direcional de 4 vias, como mostra a figura seguinte, ou uma bomba reversível atuam nesse controle enquanto a válvula de segurança protege os componentes do sistema de pressões excessivas.
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Parada instantânea


Se pararmos instantaneamente um motor elétrico, poderemos danificá-lo, queimar fusíveis ou desarmar sistemas de proteção. Igualmente, as máquinas não podem ser bruscamente paradas nem ter invertidos os seus sentidos de movimento.


Um atuador hidráulico, entretanto, pode ser freado ou invertido em sentido de movimento sem qualquer prejuízo, pois a válvula de segurança o protege de pressões excessivas durante a inversão ou frenagem.


Proteção contra sobrecarga


A válvula de segurança protege o sistema hidráulico de danos causados por sobrecarga.


Quando a carga excede o limite da válvula, processa-se o deslocamento do fluxo da bomba ao tanque, com limites definidos ao torque ou à força.


A válvula de segurança possibilita, também, ajustar uma máquina à força ou ao torque especificados, tal como em operação de travamento.


Dimensões reduzidas


Mesmo em condições de altas velocidade e pressão, os componentes hidráulicos possibilitam transmitir o máximo de força em peso e espaço mínimos.


Pressão em um sistema hidráulico


O peso de um óleo varia em função de sua viscosidade, entretanto, nas condições normais de uso, o peso da maioria dos óleos hidráulicos é 0,90 kg/dm3.


Um fato importante relacionado ao peso de um óleo é o efeito causado por ele quando da entrada em uma bomba. Seu peso cria uma pressão de 0,090 kgf/cm2 no fundo de uma coluna de 1m de óleo.


Para calcular a pressão no fundo de uma coluna de óleo, então, basta multiplicar a altura da coluna, em metros, por 0,09 kgf/cm2, ou essa altura, em decímetros, por 0,009 kgf/dm2.


[image: Image]


Aplicando esse princípio, deve-se considerar, agora, as condições em que o reservatório está localizado: acima ou abaixo da entrada da bomba.


Quando o nível do óleo está acima da entrada da bomba, uma pressão positiva força o óleo para dentro da bomba.
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Entretanto, se o nível do óleo estiver localizado abaixo da entrada da bomba, será necessário um vácuo equivalente a −0,09 kgf/cm2, por metro, para levantar o óleo até a entrada da bomba.


Na verdade, o óleo não é levantado pelo vácuo, mas é forçado pela pressão atmosférica que, agindo na superfície do reservatório, empurra o fluido para a entrada da bomba.
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Observação


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


Alimentação da bomba pela pressão atmosférica


A bomba é normalmente alimentada pelo óleo proveniente da diferença de pressão entre o reservatório e sua entrada.


Normalmente, a pressão do reservatório é a pressão atmosférica, ou seja, 1 kgf/cm2, aproximadamente. É necessário, então, criar um vácuo parcial ou uma pressão reduzida para que haja fluxo.


A figura a seguir demonstra o funcionamento da bomba com um pistão alternado. Puxando-se o pistão cria-se um vácuo parcial na câmara de bombeamento. A pressão atmosférica no reservatório empurra o óleo, enchendo o vão.


[image: Image]


Em uma bomba rotativa, as câmaras sucessivas aumentam em tamanho ao passarem pela entrada, criando-se, assim, uma condição idêntica.


Se for possível formar um vácuo completo na entrada, haverá, então, 1 kgf/cm2 de pressão para empurrar o óleo para dentro da câmara. Entretanto, a diferença de pressões deve ser bem menor para se evitar o sintoma de cavitação. Os líquidos vaporizam no vácuo total, provocando a formação de bolhas de ar no óleo.


As bolhas atravessam a bomba, explodindo com força considerável quando expostas à pressão na saída, o que provoca danos às câmaras de bombeamento.


Mesmo que o óleo tenha boas características de vaporização, como o óleo hidráulico, por exemplo, uma pressão muito baixa na entrada (alto índice de vácuo) permitirá que escape o ar misturado ao óleo. Essa mistura de ar com óleo pode causar cavitação.


Quanto mais rápido a bomba girar, menor será essa pressão, aumentando, assim, a possibilidade de cavitação.


Cavitação


É a situação em que o líquido não preenche inteiramente o espaço existente. Geralmente, a cavitação está associada à entrada da bomba.


A maioria dos fabricantes de bombas recomenda o vácuo máximo de −0,85 kgf/cm2 absoluto na entrada da bomba. Assim, com pressão de 1 kgf/cm2, resta uma diferença de 0,15 kgf/cm2 para empurrar o óleo para dentro da bomba.


Evitando-se uma altura excessiva, as linhas de entrada permitem a suavidade do fluxo com o mínimo de atrito. Se as conexões de entrada não forem bem vedadas, o ar à pressão atmosférica concentra-se na área de baixa pressão e entra na bomba. Tal mistura também é inconveniente e barulhenta, mas é diferente da que provoca a cavitação.


O ar, quando exposto à pressão na saída, é comprimido, formando um amortecedor. O ar não se dissolve no óleo, mas entra nos sistemas como bolhas compressíveis, que causam operações irregulares em todo o sistema.


Aeração


Aeração é o ar existente no fluido hidráulico.


A aeração excessiva faz com que o fluido tenha aparência leitosa e os componentes operem irregularmente devido à compressibilidade do ar retido no fluido.


Como é criada a pressão


A pressão resulta da resistência oferecida ao fluxo do fluido.


A resistência ocorre em função de:


• carga de um atuador;


• restrição na tubulação.


A figura a seguir exemplifica uma carga sobre um atuador.
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O peso de 1.000 quilogramas oferece resistência ao fluxo sob o pistão e cria pressão no óleo. Se o peso aumentar, o mesmo acontecerá com a pressão.


Na figura a seguir, uma bomba com deslocamento de 10 lpm tem uma válvula de segurança regulada para 70 kgf/cm2 ligada na saída de uma simples torneira.


Se a torneira estiver totalmente aberta, o deslocamento do fluxo da bomba ocorre sem restrição e não registra pressão no manômetro.


[image: Image]


Suponha-se, agora, que o registro seja gradativamente fechado. Isso oferecerá resistência ao fluxo, causando aumento de pressão. Quanto maior restrição, tanto mais pressão haverá para empurrar os 10 lpm pela torneira.


Sem a válvula de segurança no circuito, teoricamente, não haverá limite à pressão. Na prática, entretanto, a pressão está limitada à tensão de ruptura do equipamento, isto é, a pressão cresce até algum componente se romper. Dessa forma, a válvula de segurança torna-se um componente fundamental no circuito, limitando a pressão de operação e garantindo a integridade do equipamento hidráulico.
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Fechando-se ainda mais o registro, menos óleo passará por ele e mais na válvula de segurança, como se vê na figura a seguir.
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Se o registro estiver completamente fechado, toda a vazão passará pela válvula de segurança com 70 kgf/cm2.


Pode-se concluir, pelo exemplo, que uma válvula de segurança, ou um componente que limite a pressão, sempre deve ser usada quando forem utilizadas bombas de deslocamento positivo.


Bombas de deslocamento positivo criam o fluxo


A maioria das bombas utilizadas nos sistemas hidráulicos é classificada como bombas de deslocamento positivo, ou seja, com exceção de variações na eficiência, o deslocamento é constante a determinada pressão.


A saída é positivamente separada da entrada, de forma que o fluido que entra na bomba é forçado para o pórtico da saída.


A função da bomba é criar o fluxo; a pressão é causada pela resistência a esse fluxo. Há uma tendência comum em responsabilizar a bomba por qualquer perda de pressão que ocorra. Com poucas exceções, a perda de pressão só ocorre quando há vazamento total.


Exemplo


Uma bomba desloca 10 litros por minuto sob um pistão de 10 cm2 de área para levantar um peso equivalente a 1.000 quilogramas. Enquanto o peso estiver sendo levantado ou mantido pelo óleo hidráulico, a pressão será de 100 kgf/cm2 (1.000 kgf: 10 cm2). Mesmo que um furo no pistão deixe escapar 8 litros por minuto, a 100 kgf/cm2 a pressão será mantida constante, embora o levantamento se processe mais lentamente.


A figura a seguir ilustra essa condição.
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A bomba, desta forma, poderá estar desgastada, perdendo praticamente toda sua eficiência; a pressão, porém, será mantida. Tal condição não é um indicador das condições da bomba. É necessário medir-se o fluxo em uma dada pressão para se determinar as condições da bomba.


Fluxo em paralelo


Uma característica peculiar a todos os líquidos é que eles sempre procuram os caminhos que oferecem menor resistência. Então, quando houver duas vias de fluxo em paralelo, cada qual com resistência diferente, a pressão só aumenta o necessário e o fluxo procura sempre a via mais fácil, de menor pressão.
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Observação


Da mesma forma, quando a saída da bomba for dirigida a dois atuadores, o que necessitar de menos pressão se movimentará primeiro. Como é difícil balancear cargas com exatidão, os cilindros devem ter sincronismo de movimentos geralmente ligados mecanicamente.


Fluxo em série


No fluxo em série, para se determinar a pressão em qualquer ponto do circuito, deve-se somar os valores de pressão de todas as restrições que estiverem à frente do mesmo ponto.


A figura a seguir apresenta um exemplo prático do que ocorre com o fluxo de óleo em três válvulas de retenção, com molas diferentes, ligadas em série.


[image: Image]


Queda de pressão através de uma restrição


Restrição é uma passagem estreita em uma linha hidráulica ou em um componente utilizada para controlar o fluxo ou criar uma diferença de pressão (queda de pressão).


Para que haja fluxo de óleo através de uma restrição, deverá haver uma diferença ou queda de pressão. Considere a condição da restrição na figura a seguir. A pressão é igual nos dois lados; assim sendo, não haverá fluxo.
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Uma pressão maior em A força um fluxo no sentido da esquerda para a direita (de A para B) e o óleo passa pela restrição. Conforme mostra a próxima ilustração.
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Se o fluxo for bloqueado depois do orifício, a pressão se iguala imediatamente nos dois lados da restrição, conforme a lei de Pascal.
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Observe a figura a seguir.
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Observação


Esse princípio é essencial às operações de muitas válvulas controladoras de pressão compostas (pré-operadas).




2. BOMBAS DA LINHA MÓBIL


Nos circuitos hidráulicos, as bombas são utilizadas para converter energia mecânica em energia hidráulica. A ação mecânica cria um vácuo parcial na entrada da bomba, o que permite que a pressão atmosférica force o fluido do tanque, através da linha de sucção, a penetrar na bomba, que passará o fluido para a abertura de descarga, forçando-o através do sistema hidráulico.


As bombas são classificadas, basicamente, em dois tipos: hidrodinâmicas e hidrostáticas.


Bombas hidrodinâmicas


São bombas de deslocamento não positivo usadas para transferir fluidos. A única resistência é a criada pelo peso do fluido e pelo atrito.


Essas bombas raramente são usadas em sistemas hidráulicos, pois seu poder de deslocamento de fluido reduz quando aumenta a resistência e também porque é possível bloquear completamente seu pórtico de saída em pleno regime de funcionamento.


A seguir, são apresentados dois tipos de bomba hidrodinâmica:
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Bombas hidrostáticas


São bombas de deslocamento positivo, que fornecem determinada quantidade de fluido a cada rotação ou ciclo. Ao contrário das bombas hidrodinâmicas, a saída do fluido independe da pressão, com exceção de perdas e vazamentos.


As bombas utilizadas para transmitir força hidráulica em equipamentos industriais, em maquinaria de construção e em aviação, são do tipo hidrostático.


As bombas hidrostáticas produzem fluxos de forma pulsativa, porém, sem variação de pressão no sistema. Veja, a seguir, um exemplo ilustrado.
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Especificação de bombas


As bombas são, geralmente, especificadas pela capacidade máxima de pressão de operação e pelo seu deslocamento em litros por minuto.


Relações de pressão


A faixa de pressão de uma bomba é determinada pelo fabricante, que se baseia na vida útil da bomba.


Observação


Se uma bomba for operada com pressões superiores às estipuladas pelo fabricante, sua vida útil será reduzida.


Deslocamento


Deslocamento é o volume de fluido transferido da entrada para a saída da bomba em cada ciclo ou rotação de seu eixo. Em outras palavras, é o volume de óleo contido em uma câmara de bombeamento multiplicado pelo número total de câmaras que a bomba apresenta.


O deslocamento é expresso em centímetros cúbicos por rotação e a bomba é caracterizada pela sua capacidade nominal em litros por minuto.
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Capacidade de fluxo


A capacidade de fluxo pode ser expressa pelo deslocamento em litros por minuto.


Eficiência volumétrica


Teoricamente, uma bomba desloca uma quantidade de fluido igual a seu deslocamento em cada ciclo ou revolução. Na prática, o deslocamento é menor, devido a vazamentos internos.
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