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RESUMO

O presente trabalho faz a proposicdo do desenvolvimento de uma bancada de testes para
verificacdo de condicGes de operacdo de uma bomba hidraulica em unido a um motor elétrico.
Atualmente, o conjunto estudado é utilizado no projeto denominado Annelida, do Laboratério
de Mecatronica e Controle (LAMECC), trabalha ndo fornecendo a vazdo e sem atingir a
pressdo maxima apresentada em catalogo pelo fabricante em suas condigdes ambientais. Por
estar implementado em um equipamento submarino, utilizado na extracdo de petréleo, o
dispositivo sera operado em locais muito abaixo do nivel do mar, onde as pressdes externas e
baixas temperaturas passam a ter grande influéncia sobre o seu modo de operacdo. Visando
obter maiores valores de eficiéncia, foram realizados testes e simulagfes computacionais no
software Automation Studio, verificando o modo de operacdo do sistema. Através desses
dados foi concluido ao término do trabalho que a pressurizacdo do reservatdrio hidraulico tem
influéncia direta para um melhor nivel de rendimento do sistema.
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ABSTRACT

This present document proposes the development of a test bench to check the operating
conditions of a hydraulic pump with an electric motor. Currently, the studied set is used on
the project denominated Annelida, from the Mechatronics and Control Laboratory
(LAMECC), works not providing the maximum flow and without reaching the maximum
pressure presented on the manufacturer's catalog on its environmental conditions.. As it is
implemented in an underwater equipment, used in oil extraction, the device will be operated
in places far below sea level, where external pressure and low temperature have a great
influence on its operation mode. In order to obtain higher efficiency values, computer tests
and simulations in Automation Studio software were carried out, verifying the system's
operation mode whether or not its reservoir was pressurized. With these information it was
concluded at the end of the work that the pressurization of the hydraulic reservoir has a direct
influence for a better level of system performance.

KEYWORDS: hydraulic, pump, reservoir, pressure, cavitation.
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1. INTRODUCAO

O estudo da forga fluida tem origem milenar e se faz presente até os dias atuais nas mais
diversas areas de atuacdo. A sua auséncia tornaria a tecnologia moderna algo muito dificil de
se imaginar, devido aos sistemas hidraulicos oferecerem certos beneficios em relacdo a outros
meios de transmissdo de poténcia (Palmieri, 1997). Uma combinacdo dos sistemas eletrénicos
e hidraulicos é amplamente utilizada por causa da juncdo de vantagens tanto do controle
eletrénico como da poténcia hidraulica (Ogata, 2010). Esses pontos positivos, principalmente
por ter grande capacidade de transmitir altas quantidades de for¢a em pequenos espacos, vem
chamando a atenc¢éo de industrias do segmento de petrdleo e gas.

Estas empresas, ao criarem instalacbes petroquimicas em ambientes marinhos,
necessitam da utilizacdo de dutos flexiveis para fazerem as conexdes dos pogos, a milhares de
metros abaixo do nivel do mar, com as plataformas. Chamados também de risers, estas
tubulacbes sdo submetidas a condicdes adversas de temperatura, pressao, agua e gas natural, o
que pode ocasionar a formacdo de hidratos em seu interior. Esta reacdo resulta em possiveis
obstrucdes do tubo, impedindo o escoamento correto do 6leo, 0 que causa enormes prejuizos
financeiros (Mendel, 2019).

Com o passar dos anos, a medida que as profundidades dos po¢os vdo aumentando
significativamente, se torna preciso desenvolver novos dispositivos com foco em solucionar
problemas mais especificos do setor. Neste cenario, surge a necessidade da utilizacdo de
equipamentos robotizados que consigam se deslocar no interior dos dutos, com o propoésito de
realizarem desobstrucdes e inspecdes nas linhas de fluxo. Muitos destes componentes estdo
em fase de projeto, visando um grande mercado de aplicacdes, ndo apenas para a industria do
petrdleo e gas, como também de transportes de fluidos em geral (Mendel, 2019).

Para este trabalho, foi proposto o desenvolvimento de uma bancada de testes para
verificacdo de condicGes de trabalho de uma bomba hidraulica em unido a um motor elétrico.
O conjunto estudado € utilizado no projeto denominado Annelida, do Laboratério de
Mecatronica e Controle (LAMECC), e deve operar em locais submarinos, onde as condigdes
ambientais prejudicam o seu funcionamento. A milhares de metros abaixo do nivel do mar, as
altas pressdes externas e as baixas temperaturas passam a ter grande influéncia sobre os
componentes, fazendo com que fornecam menores valores de vazdo e nao atinjam niveis
maximos de pressao, como apresentados no catalogo do fabricante da bomba hidraulica. Por
este motivo, se fez necessario o desenvolvimento do circuito hidraulico em um programa
computacional para simular o funcionamento do sistema, tendo o0 seu reservatério
pressurizado ou ndo, buscando a obtencdo de maiores indices de eficiéncia.

2. OBJETIVO

Para dar seguimento ao projeto Annelida se fez necessaria a verificacdo de uma maior
eficiéncia da bomba hidraulica selecionada. O dispositivo foi submetido a testes em bancada,
desenvolvida em um software de hidréaulica, visando encontrar sua melhor faixa de operacéo,
a partir de variados diferenciais de pressdo em sua suc¢do. Desta maneira, o presente trabalho
teve como objetivo responder a davida: “O conjunto motor elétrico e bomba hidraulica, em
seu ambiente de operacdo submarino, apresenta maior eficiéncia com seu reservatorio de 6leo
pressurizado?”.



3. MOTIVACAO

A partir do desenvolvimento de um rob6, que vird a ser utilizado pela industria do
petréleo e gas, a busca por melhores condi¢Ges de operacdo fez com que fosse conveniente
realizar o presente estudo. Esse dispositivo tem a funcdo de executar acdes exotérmicas no
lado de dentro do duto com o intuito de dissolver os hidratos que geram obstrucdes. Por se
deslocar pelo interior das tubulagdes o dispositivo foi dimensionado para se mover com
severas restricdes geométricas, sendo aproximadamente 0,1 m de didmetro e curvas com raios
de cinco vezes este valor. Desta forma, a locomotiva do mecanismo executa movimentos
peristalticos, através de um atuador hidraulico de dupla acdo, que é acionado a partir de
valvulas direcionais, permitindo que se mova nas duas direcdes. A fonte de energia hidraulica
é baseada em um sistema de eletrobomba com energia fornecida da superficie por meio de um
cabo umbilical.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A busca por maiores indices de eficiéncia e otimizagdes de componentes é uma busca
incessante na engenharia. Segundo Fitch (2013), a pressurizacao do reservatorio de 6leo pode
ser um fator determinante para a obtencdo de uma maior eficiéncia volumétrica nos sistemas
hidraulicos. Em complemento a isso, a resisténcia ao fluxo na succdo, devido ao mal
dimensionamento das canaliza¢es ou da viscosidade do 6leo, e a presenca de ar no fluido sdo
as principais causas do preenchimento deficitdrio das camaras de trabalho da bomba
hidraulica. Essa quantidade de 6leo inadequada, junto aos vazamentos internos, resulta em
uma reducdo na velocidade e queda da pressdo de saida.

Estes vazamentos internos sdo inversamente proporcionais a viscosidade do fluido, isto
é, a quantidade de resisténcia que as particulas do fluido oferecem a um empuxo exercido
sobre elas (Drexler, 2010). Logo, € possivel afirmar que, a eficiéncia volumétrica é
diretamente proporcional a viscosidade na regido onde o vazamento interno domina. Uma
viscosidade muito baixa causard vazamentos internos excessivamente altos, porém, em contra
partida, ao ser aumentada a viscosidade do fluido, acarretara dificuldades de suc¢do da bomba
hidraulica, ja que um aumento na resisténcia ao escoamento do fluido pode produzir um
enchimento incompleto das cadmaras de bombeamento. Esse efeito dominante do estagio
anterior ao processo, também faz com que haja um valor 6timo de viscosidade do fluido para
uma dada condicdo de operacdo do dispositivo hidraulico.

Fitch (2013) também indica que o diferencial de pressao é a principal forca motriz que
cria 0 vazamento interno. De acordo com o autor, os fabricantes de bombas hidraulicas de
deslocamento positivo normalmente especificam qual deve ser a pressao minima de succédo do
equipamento. Deve haver uma certa inducdo de fluxo de dleo no pértico de entrada da bomba
para que as camaras de bombeamento sejam preenchidas a determinadas velocidade e
viscosidade do fluido. Por depender dos fatores de instalagdo do equipamento, considerando
as diferentes configuracdes de passagem de fluxo, este nivel de pressdo deve ser diferente e
analisado para cada aplicacao.

A Figura 1 apresenta o grafico de vazao porcentual em relagdo a valores de pressédo na
succdo para dois modelos de bombas hidraulicas, uma de engrenagens e uma de pistdes. Ao
serem ensaiadas em diferentes condi¢des de temperatura e velocidades de rotagdo, as variadas
pressdes de succdo geram ganhos na quantidade de fluxo expelido pelo componente. Outra
informagdo que € possivel observar na imagem, é a necessidade de uma pressdo mais elevada
em itens de pistdes. Isso acontece pelo fato desta classe de bombas ter maior dificuldade em
succionar o 6leo em relagdo a outras categorias, tanto é que para muitas aplicagdes € preciso
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utilizar uma de bomba de engrenamento interno ou externo, conhecido como bomba de carga,
para auxiliar em sua operacao.

Figura 1 - Caracteristicas de enchimento de bombas de engrenagens e pistdes para diferentes
velocidades e temperaturas (adaptado de Fitch, 2013)
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Todavia, todas as bombas tém limitacdes em suas capacidades de suc¢do, ndo podendo
a pressdo ser aumentada demasiadamente. Quando a velocidade de rotacdo aumenta, a
guantidade de fluido passando pelos dutos de alimentacdo e pela unidade de distribuicdo
também aumenta proporcionalmente. Como consequéncia, a resisténcia do fluxo eleva-se,
chegando a uma velocidade critica, no qual a capacidade da bomba chega ao maximo. A partir
deste ponto, é possivel que o componente comece a perder sua eficiéncia ou passe a
apresentar defeitos por ndo suportar tal pressao. O fato mais comum e inicial é a expulsdo do
retentor do dispositivo, pois a peca ndo é projetada para suportar maiores pressdes. Na Tabela
1, a Bosch Rexroth (2015) apresenta em seu catadlogo de bombas de pistbes variavel a
exigéncia de se considerar uma pressdo minima € maxima no portico de succdo de seu
produto.

Tabela 1 - Pressdes minima e maxima para uma bomba de pistdes A10VO
(adaptado de Bosch Rexroth, 2015)

Pressdo na succao, portico S (entrada)

Pressao minima ps min 0,8 bar absoluta

" Pressédo maxima ps max 5,0 bar absoluta

Na mesma bibliografia, é apresentado o grafico da Figura 2. O gréafico correlaciona os
parametros de velocidade de rotagdo da bomba hidraulica com seu deslocamento de fluido e
sua pressdo de succdo. Por se tratar de uma bomba de pistfes de vazdo variavel, um aumento
da sua rotagdo de trabalho deve vir acompanhado da variacdo do seu platd. Essa variacéo,
representada no eixo abscissas, junto a rotacdo determinam a quantidade de fluido que o
componente ira deslocar.
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Figura 2- Relagéo entre rotacdo, vazao e pressao na suc¢do de uma bomba A10VO
(adaptado de Bosch Rexroth, 2015)

1,2 \
1,6
<
R 1,4 <
S1,1 3
g Q
<
g 172 18
[«B} O
S o
5] S
.'9 w
310 1,0 S
o o
S >
&
0,9 5
0,9 0,8
0,7 0,8 0,9 1,0

Deslocamento V, /V; max

A partir das curvas da Figura 2 observa-se que, quanto mais acima e a direita do gréafico,
maior serd a vazdo fornecida pela bomba e logo maior serd a pressdo requerida em sua
entrada. Como apresentado, isso se faz necessario para um enchimento mais rapido e
completo das camaras de bombeamento do componente nestas circunstancias, evitando a
escassez de 6leo combinado a indicios de cavitacdo.

J& em seu manual de instalacBes gerais a Bosch Rexroth (2012) alerta para problemas
ocasionados por esta falta de pressdo na succao. Entre eles, sdo citadas as faltas, ineficiéncias
ou flutuacBes na vazdo e pressao de saida da bomba, além da presenca de ruidos anormais, o
que pode indicar ser cavitacdo. Como solucdo a essas anomalias, a empresa notifica que deve
ser certificada a correta pressdo na suc¢do do componente, sugerindo verificar a secdo e o
comprimento da tubulacdo, a viscosidade e o nivel de contaminantes do fluido hidraulico, a
posicdo do reservatorio e possiveis valvulas ou filtros presentes na linha que chegara a bomba.

Por fim, Fitch (2013) afirma que é necessario fazer um monitoramento da pressdao na
entrada da bomba hidraulica. Essa medicdo pode revelar mudancas fisicas na bomba,
apresentar parametros hidraulicos criticos na linha de sucgdo e essencialmente manter uma
estabilidade, evitando o fenémeno da cavitacdo. O fluxo real da bomba é sempre menor que a
sua capacidade teorica devido a dois principais fatores, sendo eles 0 seu vazamento interno e a
sua pressao de succgao ser excessivamente baixa.

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

No decorrer deste capitulo serdo apresentadas as analises sobre os conceitos de bomba
hidraulica, reservatdrio hidraulico e cavitacéo.

5.1. BOMBA HIDRAULICA
De acordo com documento publicado pela Parker Hannifin (2001), existem apenas

quatro metodos conhecidos para transmissdo de poténcia na esfera comercial, sendo elas a
mecanica, a elétrica, a pneumatica e a hidraulica. A forc¢a fluida, teve seu marco inicial em
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rodas d’agua, onde a base do principio era transformar a energia potencial da agua
armazenada a uma devida altura em geracao de energia.

A bomba hidraulica é o dispositivo responséavel pela geracdo de vazdo dentro de um
sistema, sendo também encarregada pelo acionamento de atuadores. Desta forma, € dito que
as bombas s@o responsaveis por converter energia mecanica em energia hidraulica (Merritt,
1967).

As bombas de circuitos 6leo hidraulicos sdo classificadas como de deslocamento
positivo por permitirem a transmissdo de poténcia. Este modelo de bomba também é
conhecido por bomba hidrostatica e normalmente é apresentado pela sua capacidade méaxima
de pressdo a que pode resistir e vazao nominal a partir de uma determinada rotacdo e poténcia
fornecidas. Elas podem ser de deslocamento fixo ou varidvel, a qual altera seu fluxo maximo
até o fluxo nulo de dleo, estando disposta nos tipos de engrenagens, palhetas ou de pistdes
(Palmieri, 1997).

A bomba hidraulica ndo é o dispositivo responsavel por gerar a pressao em um sistema.
Este fenbmeno € gerado devido as restrigdes dispostas na linha do circuito, sendo a bomba
projetada para operar em uma pressdo maxima. A Equacdo 1 apresenta uma relacdo inicial
entre grandezas fundamentais no estudo da hidraulica.

Forga [N 1
Pressdo [Pa] = 9‘—[2] @)
Area [m~]

A bomba hidréulica é uma geradora de vazdo de 6leo, sendo determinada pelo volume
deslocado em funcéo do tempo. Por sua vez, a Equacao 2 apresenta como é dada a relacdo de
vazéo fornecida pelo equipamento.

Volume [m?] (2)

Vazao [m®/s] = Tempo [s]

5.2. RESERVATORIO HIDRAULICO

Para Palmieri (1997), o reservatorio tem como sua principal funcdo armazenar o fluido
hidraulico temporariamente. Estes dispositivos de condicionamento, a medida que ha
demanda de 6leo no sistema hidraulico, podem ter a funcdo de preparar o fluido para o
proximo ciclo de trabalho, sendo para movimentar um cilindro ou para girar um motor
hidraulico. Grandes reservatorios se fazem muito importantes para a refrigeracdo do 6leo
visando o préximo ciclo de trabalho, podendo também conter algum dispositivo interno para
auxiliar a filtragem e limpeza do fluido do equipamento.

Apesar de serem projetados com 0 mesmo intuito, os reservatorios podem ser divididos
em dois modelos, sendo eles para equipamentos da linha mobil ou da linha industrial.
Enquanto os tanques da linha mobil operam em condi¢Ges mais extremas, sofrendo a agédo da
movimentacdo da maquina, mudancas mais bruscas de temperatura e maior suscetibilidade a
contaminacdes, os industriais ndo apresentam estes problemas demasiadamente. Além disso,
um dos problemas mais significativos de um reservatorio movel a ser superado € a limitacéo
de espaco, pois ndo podem ocupar grandes volumes e ter um peso muito elevado (Fitch,
2013).

Segundo os padrdes industriais desenvolvidos pela NFPA (National Fluid Power
Association) e aceitos pela ANSI (American National Standards Institute), é especificado que
a capacidade de um reservatorio deva ser de trés a doze vezes a vazdo maxima fornecida pela
bomba hidraulica. Apesar desta especificacdo, é visto na pratica que equipamentos nédo
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industriais na maioria das vezes acabam sendo projetados com tanques, em que seus volumes
ficam préximos as vaz0es que as bombas fornecem em apenas um minuto (Fitch, 2013).

Sem esse espaco ideal para se implementar um reservatorio com no minimo trés vezes
a vazdo fornecida pela bomba do circuito hidraulico, é requisitado que o reservatorio deva
possuir um volume minimo, o qual, quando todos os cilindros operacionais do sistema
estiverem abertos, seja possivel suprir toda esta demanda de 6leo, também mantendo as
mangueiras cheias. Ou seja, para fins mais usuais, o somatorio das areas dos cilindros
multiplicadas pelos seus respectivos cursos deve ser o volume minimo de um reservatorio
hidraulico. Sempre lembrando que o nivel de dleo do dispositivo deve ser medido quando
todos os cilindros estiverem retraidos. Acrescentando-se a esta quantidade minima, é
recomendado que uma quantia de dleo sobressalente no reservatorio, pelo menos por alguns
instantes, para que haja uma troca térmica com o ambiente e o fluido ndo superaqueca. O
aquecimento demasiado do 6leo ocasiona alteragdes em sua viscosidade, fazendo com que a
lubrificacdo e a operacdo dos equipamentos sejam prejudicadas (Fitch, 2013).

O nivel de fluido abaixo da entrada da bomba, perdas na linha hidraulica ou diferengas
de pressdo podem fazer a bomba cavitar, formando pequenas zonas livres de liquido. A
cavitacdo serd abordada de maneira mais aprofundada no subcapitulo 5.3. Para diminuir a
probabilidade da ocorréncia deste fenbmeno prejudicial ao sistema e obter um desempenho
maximo da bomba, o reservatorio pode ser pressurizado (Fitch, 2013).

A pressurizacdo de reservatorios ainda nao é uma pratica muito utilizada na maioria dos
projetos hidréaulicos, porém se faz necessaria em algumas aplicagdes mais especificas. Para
algumas bombas mais sensiveis, como as de pistdes, equipamentos operando em ambientes de
altitudes muito elevadas ou em ambientes submarinos se faz necessario a utilizagdo desta
técnica visando atingir uma diferenca de pressdo minima na suc¢do da bomba. Com o intuito
de pressurizar o reservatorio hidraulico, a técnica mais corriqueira no cenéario atual, sendo a
considerada mais eficaz, é a de utilizar ar comprimido regulado do sistema pneumatico da
maquina (Fitch, 2013).

5.3. CAVITACAO

A cavitacdo é considerada como o principal problema da aspiracdo atmosférica sendo
uma das principais causas de desgastes e quebras de bombas hidraulicas. Paradoxalmente, é
um fendmeno fisico pouco compreendido, que causa muitos danos e reduz significativamente
0 tempo de vida dos componentes. A sua ocorrencia pode destruir a superficie dos metais,
trazendo prejuizos para todo o sistema. Com este poder devastador, além do correto
entendimento sobre esses fendmenos, é imprescindivel que medidas efetivas de manutencéo
sejam adotadas. (Ikejiri; Campanholi, 2020).

Como apresentado por Fitch (2013), este efeito é evidenciado no sistema hidraulico
quando ha a presenca de ruido, vibracdo, ressonancia, solavancos, danos fisicos aos
componentes, alta temperatura do fluido, perda de escorva da bomba, diminuicdo da
eficiéncia volumétrica, falta de rigidez do sistema, perda de poténcia e controle, oxidacdo do
fluido e material, além de fracas caracteristicas de transferéncia de calor.

Como conceito bésico, a cavitacdo pode ser descrita como vazios em colapso nos
fluidos que implodem perto de uma superficie metalica causando estresse ciclico por
implosdo repetia, gerando fadiga superficial do metal. Mesmo com a grande maioria dos
liquidos possuindo altas resisténcias a tracdo, o fendmeno se propicia devido as impurezas do
sistema, que geram pontos fracos na linha. As cavidades passam a se formar a partir de um
centro de nucleagdo, como uma particula contaminante, uma bolha de gas ndo dissolvida ou
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uma particula microscopica de vapor. A partir da geracdo destes nucleos, os vazios passam a
se tornar maiores quando expostos a uma baixa pressao (Fitch, 2013).

Este colapso das cavidades ocorre quando a presséo do fluido aumenta, portanto o
volume de géas presente na bolha diminui segundo a Lei de Boyle-Marriote e se dissolve no
fluido de acordo com a Lei de Henry.

Lei de Henry: foi proposta a fim de esclarecer a solubilidade dos gases em liquidos. A
solubilidade de um gas dissolvido em um liquido € diretamente proporcional a presséo parcial
do gés acima do liquido.

Lei de Boyle-Mariotte: A pressao absoluta e o volume de uma certa quantidade de gas
confinado sdo inversamente proporcionais se a temperatura permanece constante em um
sistema fechado.

Os colapsos provenientes da cavitagdo ocorrem em microssegundos, seguidos por
pressdes localizadas extremamente altas, ocasionando um aumento acelerado da temperatura
do fluido acompanhado por efeitos colaterais da deterioracdo do 6leo e perda do desempenho
do sistema. As temperaturas podem aumentar rapidamente de 773,15 K (500 °C) a 1073,15 K
(800 °C) no material proximo a uma cavidade que implode durante o fluxo de cavitacdo, onde
sdo criadas temperaturas tdo altas quanto 10.000 K na cavidade. Nessas condicdes, as ondas
de choque ocorrem com diferencas de pressdo superiores a 7,0 x 108 Pa no liquido no ponto
de colapso da cavidade. Portanto, esses choques térmicos e de pressdo no material adjacente
sdo 0s mecanismos prejudiciais que causam falhas mecénicas, eroséo e danos graves (Fitch,
2013).

Estes golpes altamente concentrados, mas minuciosamente pequenos, atingem o
material de contorno quando essas ondas de choque se originam perto de uma superficie
solida. Este fenbmeno ocorrido repetidamente em uma dada superficie resulta em fadiga da
superficie do metal que eventualmente excede o seu limite de resisténcia. Isso faz com que
haja um desprendimento de pequenas particulas em que, quanto mais macio o material, mais
rapidamente as particulas serdo removidas e maiores serdo as particulas produzidas (Fitch,
2013).

Logo, se o fluido do sistema for aquecido ou descomprimido o suficiente, as bolhas de
gas comecam a se formar como resultado da difusdo. A partir deste ponto, as cavidades se
formam contendo fases de ar e de vapor do liquido, quando a presséo estiver igual ou abaixo
da presséo de vapor na temperatura associada (Fitch, 2013).

Por sua vez, a linha de succdo ou admissdo conecta a bomba ao reservatério e, portanto,
é uma parte muito critica do sistema de fluidos, ficando muito suscetivel a cavitacdo. De fato,
os engenheiros geralmente consideram esse conduto de pressdo abaixo da atmosférica um
sistema de fluido separado, pois o0 condutor opera sob um conjunto de condicdes
completamente diferentes do restante do sistema de fluidos (Fitch, 2013).

Como auxilio a acdo da bomba hidraulica de fornecer o fluido para o sistema, se faz
necessaria a pressao atmosférica ou forcada do reservatorio de oOleo. Esta pressdo induzida
devido a uma altura dindmica, quando o tanque € elevado, a uma bomba de sobre alimentacéo
ou de carga e a pressurizagdo pneumatica do reservatorio, faz com que o 6leo chegue a bomba
com maior facilidade (Fitch, 2013).

Na realidade, é possivel analisar o reservatorio como um acumulador atmosférico que
fornece uma fonte de energia necessaria para escoar o fluido para dentro das camaras de
bombeamento da bomba. Quando o sistema ndo esti operando, o lado da succdo da bomba
estd em equilibrio com as condigdes do interior do reservatério, isto é, estio em um estado
sem vazdo e com um diferencial de pressdo zero, comparado entre a entrada da bomba, a linha
de succdo e o reservatorio (Fitch, 2013).
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Para o seu funcionamento, a bomba hidréaulica deve receber um suprimento de fluido em
suas camaras de bombeamento e, desta forma, passa a gerar um diferencial de pressdo em seu
portico de admissdo. Esta acdo desequilibra o sistema da linha de sucgdo e inicia o fluxo para
0 componente. A pressdo do reservatdrio ndo serve apenas para fornecer o liquido a entrada
da bomba, mas também ajuda a acelerar o fluido, a fim de preencher as camaras de
bombeamento para uma abertura e um fechamento mais rapidos (Fitch, 2013).

Fitch (2013) conclui afirmando que, caso o sistema necessite muita presséo para superar
as resisténcias na linha de succao na vazao nominal, além da pressdo atmosférica, ndo havera
pressdo suficiente para acelerar o liquido as cdmaras de bombeamento. Desta maneira, a
bomba fica sem alimentacdo adequada e em uma condicdo séria de vacuo persistird nas
camaras da bomba, causando a cavitagcdo gasosa e vaporosa. Como solugdo ao problema, é
sugerido a utilizacdo de um reservatorio pressurizado.

6. METODOLOGIA

Com base principalmente nos contedos ministrado nas aulas de Controles de Fluido
Mecénico e Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos, o Trabalho de Conclusdo de Curso foi
realizado através da apresentacdo do circuito hidraulico e suas andlises. A partir desses
materiais o estudo buscou identificar melhores condi¢bes de operagdo para o conjunto motor
elétrico e bomba hidraulica, realizando simulacGes em programas computacionais como 0
Automation Studio. O intuito destas modelagens foi fazer um comparativo entre as
informac@es fornecidas pelo fabricante das pecas, dados reais coletados em ensaios anteriores
e indices calculados através dos softwares.

6.1. DADOS DE ENSAIOS ANTERIORES

Ao serem fornecidos ao Laboratério de Mecatrdnica e Controle (LAMECC) da
universidade, os componentes do projeto Annelida foram submetidos a ensaios para
verificacdo dos seu funcionamento. Nesses processos, foram constatados baixos niveis de
eficiéncia para o conjunto motor e bomba, sendo evidenciados devido a falta de vazédo e
pressdo no sistema hidraulico. Esse mal desempenho veio acompanhado da presenca de
bolhas de ar no reservatorio, indicando a presenga de cavitacao.

A partir destas informacdes, o setor de engenharia do fabricante da bomba hidraulica
encaminhou duas sugestdes a serem consideradas para a obtencdo de maiores eficiéncias.
Visando alcancar parametros de teste mais semelhantes aos realizados dentro da fabrica, a
mudanca de fluido hidraulico do sistema e a pressurizacdo de seu reservatorio se fizeram
necessarias.

Por ser analisada uma aplicacdo submarina, na qual a temperatura ambiente atinge
niveis proximos a 277,15 K (4 °C), o fluido hidraulico substituido se tornava muito especo.
Desta maneira, foi selecionado um o6leo com uma baixa viscosidade e menor indice de
viscosidade, ou seja, uma pequena resisténcia do fluido ao escoamento e uma pequena taxa de
variacdo da viscosidade com a mudanca de temperatura (Rexroth, 2020). Apos serem feitos
novos ensaios com o novo fluido sugerido de 1,5 x 10~°> m?/s (15 ¢St), foi gerado o gréfico da
Figura 3 com os dados coletados, mas ainda ndo foram atingidos os valores de eficiéncia
aceitaveis.
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Figura 3 — Gréfico comparativos entre as curvas teorica, do fabricante e medidas pelo
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Por este motivo, se fez necessario optar pela pressurizacdo do reservatério hidraulico.
Também com o valor sugerido pela empresa produtora do componente hidraulico e coerente
com a Revisdo Bibliografica do presente trabalho, foi determinado um valor de pressédo
aproximada de 1,8 x 10° Pa. A partir desse diferencial foi projetada uma possivel bancada de
testes em Automation Studio.

6.2. CIRCUITO HIDRAULICO

No software Automation Studio foi reproduzido um circuito hidraulico para andlise do
conjunto motor elétrico e bomba hidraulica em diversos cenarios. Nele foram dispostos todos
0S componentes necessarios para simular as movimentacdes em seu ambiente de atuacdo e
qgue devem estar presentes na bancada de testes. Para a simulacdo, o software levou em
consideracdo as caracteristicas dos componentes fornecidas pelos fabricantes, a temperatura
do reservatorio como sendo 277,15 K (4 °C), o tipo do fluido com todas suas especificacdes e
possiveis cavitagcbes no circuito. A Figura 4 apresenta o diagrama esquematico do projeto,
ainda com o sistema desligado.

O circuito se inicia com a presenca de um reservatorio selado (4a), que sera submetido a
niveis variados de pressdo para verificacdo da eficiéncia do sistema. Na linha de succéo, séo
posicionados um sensor de temperatura (4b) e um sensor de pressao (4c), que também estdo
presentes na linha de pressdo e na linha de retorno a tanque. O conjunto motor elétrico e
bomba hidraulica, sendo o foco principal do trabalho, esta representado pelo desenho (4d).
Além do sensor de pressao, € apresentado um sensor de vazéo (4e) entre a bomba e a valvula
reguladora de pressao (4f), responsavel pelo alivio de fluxo na presenga de pressdes elevadas
no sistema hidraulico. Por sua vez, a valvula direcional (4g) é representada em uma posicéo
anterior ao atuador (4h). E este o componente responsavel por selecionar a acdo do atuador
hidraulico, seja para ficar parado, seu avanco ou para Seu retorno. Separadamente, 0S
componentes serdo especificados no subindice 6.3, considerando que no modelo ndo foram
utilizados filtros para que os parametros de medigdo ndo sejam influenciados.
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Figura 4 — Circuito hidraulico desenvolvido em Automation Studio
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O primeiro ensaio simulou o sistema em suas condic¢des ideias de operacgdo, ou seja,
com indices de eficiéncia iguais a 100%. Na sequéncia foram inseridos e ajustados os dados
com base nas informacgdes apresentadas pelo fabricante da bomba hidraulica. Ao serem
atingidos os mesmos valores, passaram a ser buscadas a reproducdo dos resultados
apresentados em testes no laborat6rio da universidade.

Para simular o ambiente em que a bomba hidraulica opera de forma ineficiente, foi
inserida uma valvula reguladora de fluxo variavel na linha de suc¢do. Com a restricdo de
vazdo causada na entrada da bomba, foi possivel atingir resultados coletados nos ensaios
anteriores, feitos com o reservatério despressurizado. Mantendo esta regulagem no tamanho
de orificio da valvula, o tanque de 6leo passou a ser pressurizado, visando a obtencdo de
maiores eficiéncias.

Em sua simulacéo, o software utilizou uma série de equacdes para representar e calcular
o circuito hidraulico. Dentre elas, as principais formulas relacionadas a bomba hidraulica da
bancada de testes sdo apresentadas a seguir.

O rendimento global (n) utilizado foi determinado a partir da multiplicagdo das
eficiéncias volumétricas (1) e eficiéncias mecanicas (n,,) informadas pelos fabricantes dos
componentes. Considerando que os valores de eficiéncia sempre sdo menores ou iguais a 1,0,
o rendimento global nunca podera ser maior do que o valor de cada uma das eficiéncias. A
considerada no trabalho e informada pelo fabricante foi de 96,67 %.

n="ny.Nu (3)
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O fluxo de saida (Q,) da bomba hidraulica em m?3/s, dado analisado no trabalho, foi
informado a partir da multiplicacdo volume nominal do componente, ou seja, Seu
deslocamento (C) em m3/rad por sua velocidade de rotacdo (w) em rad/s, fornecida através do
motor elétrico. Por ndo se tratar de um modelo tedrico, a eficiéncia volumétrica (n,,) se fez
necessaria para o célculo preciso da vazdo de 6leo.

Q=C.w.ny (4)

A poténcia (P) em W requerida pela bomba hidraulica ao motor elétrico foi baseada na
quantidade de fluxo (Q,)em md/s fornecida pela bomba hidraulica com a sua variacdo
pressdo de operacdo (AP) em Pa. Foi através deste calculo que se tornou possivel o
dimensionamento mais preciso do motor, ndo podendo ter uma poténcia menor em relacao a
encontrada. Caso isso aconteca, o0 motor até conseguird fazer com que a bomba forneca a
vaz80 necessaria, mas nao conseguira atingir a pressao requerida pelo sistema. Neste caso foi
considerado o rendimento global (n) do circuito.

6.3. BANCADA DE TESTES

Ap0s a construcdo do circuito no software computacional sera proposta a construcéo da
bancada de testes para a realizacdo de novos ensaios em laboratério e, com isso, fazer a
confirmagdo do projeto apresentado. Para a construgdo do sistema, serdo utilizados os
componentes apresentados na sequéncia, durante este subcapitulo. A implementacdo deste
sistema hidraulico visa atender demandas estabelecidas pelo projeto Annelida

O motor elétrico selecionado é produzido pela marca Maxon e tem seu descritivo como
sendo EC-4pole 32. Esse item possui poténcia de 480 W, conseguindo atingir altas rotagoes.
Suas especificacOes técnicas estdo dispostas no Anexo A deste relatorio.

A bomba hidraulica é produzida pela marca francesa Hydro Leduc e é apresentada no
Anexo B do trabalho. O dispositivo € de pistdes, operando com deslocamento fixo de
1,5 x 10~7 m3/rot. Este modelo foi projetado para atingir pressdes acima de 3,0 x 107 Pa (300
bar). A bomba é apresentada na Figura 5.

Figura 5 — Bomba hidraulica do sistema (Hydro Leduc, 2016)
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Apos a alteragdo no tipo de fluido do circuito hidraulico, o dleo determinado passou a
ser o DTE 10 Excel Series da marca Mobil. Esse modelo é voltado para aplicacGes industriais,
mobiles e oceanograficas. O produto possui baixa viscosidade, indicando cercade 1,5 x 107°
m2/s (15 cSt) em temperaturas proximas a 313,15 K (40 °C).

A valvula direcional utilizada para este dispositivo foi escolhida por Catarino (2017) em
seu Trabalho de Concluséo de Curso. O Catarino verificou em seu estudo a inviabilidade da
utilizacdo de véalvulas ja comerciais no projeto. Por este motivo, realizou o desenvolvimento
de um modelo especifico, o qual passa a atender todas as demandas de utilizacdo. A partir de
uma valvula direcional de 0,001 m3/s (60 I/min) de um fabricante nacional, o dispositivo foi
adaptado para operar com vazOes menores. Esta reducdo de capacidade, determinou que a
peca tenha o raio da haste (spool) de 0,005 m e a largura do orificio de 0,03 m. Esta dimenséo
foi importante para a modelagem do sistema, tendo como foco a obtengéo da perda de carga
ocasionada pelo fluxo de 6leo em pequenos orificios, conforme Perondi (2010).

O atuador foi apresentado por Mendel (2019) em seu artigo publicado. O cilindro que
sera utilizado na locomotiva do robd possui o seu didmetro de 38,1 x 103 m e a sua haste de
15,875x 1072 m. O didmetro do orificio projetado tem 3,0 x 1073 m. Estes valores
construtivos resultam em uma forca de recuo do cilindro de aproximadamente 2,8 x 10* N a
3,0 x 107 Pa.

Por nédo ter sido avaliado ou dimensionado até o momento da realizacdo do presente
trabalho, o reservatorio hidraulico foi sugerido. Para a sua selecdo foram considerados os
requisitos apresentados na se¢do 5.2. Como o conjunto utilizado para fornecer fluxo a
locomotiva do robd opera com baixas vazdes, todos os reservatdrios comerciais pesquisados
possuiram maior capacidade para armazenagem de 6leo em relagdo a minima calculada
necessaria. Com o menor dos modelos selados para pressurizacao partindo de 0,018 m3 (18
litros) e dimens@es apresentadas na Figura 6 e no Anexo C se torna viavel a instalacdo do
conjunto motobomba completamente submerso ou apenas da bomba sob o nivel de o6leo.
Além de seu tamanho, outra caracteristica necessaria é sua capacidade de suportar pressées. O
tanque, analisado como vaso de pressdo tem a capacidade de suportar esforcos de até
1,5 x 10° Pa (15 bar). Para um melhor desempenho, é sugerido a utilizacdo de gases inertes
em sua pressurizacdo, devido ao ar comprimido invariavelmente possuir altos teores de vapor
de &gua. Ao entrar em contato com o reservatério, pode ocorrer precipitacfes deste vapor,
podendo degradar o fluido hidraulico.

Figura 6 — Modelo de reservatorio hidraulico sugerido (adaptado de Racisul, 2011)

BOCAL
ENCHIMENTDO
476

350

NIVEL

D) | BN

342

DREND |

Como complementacdo para bancada de testes, devem ser utilizados sensores para a
medicdo e aquisicdo de dados que possuem grande valia e devem ser analisados. Trés
sensores de pressdo (mandmetros), um de temperatura (termdmetro) e um de vazdo
(flowmeter), conforme ja apresentado na Figura 4, sdo necessarios no sistema. Além dos
componentes para mensurar informac6es do circuito, uma valvula reguladora de pressdo se
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faz necesséria na linha de presséo, ap6s a bomba. A também chamada de vélvula de alivio
tem grande importancia para a seguranca do sistema, impedindo que pressdes elevadas, acima
das esperadas, prejudiquem outros componentes.

7. RESULTADOS E ANALISES

Seguindo as informagOes apresentadas na Metodologia deste relatorio, ao serem
realizadas diversas simulacGes com o circuito hidraulico foram obtidos os cenarios coletados
em laboratorio e os enviados pelo fabricante da bomba hidraulica. O circuito a esquerda, na
Figura 7(a), replica o ensaio realizado em ambiente universitario, enquanto o a direita, Figura
7(b) demonstra a situagdo encontrada na fabrica do equipamento.

Figuras 7(a) e 7(b) — Circuitos hidraulicos com reservatério despressurizado a esquerda e
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O circuito hidraulico da Figura 7(a) ndo possui uma pressurizacdo de reservatorio,
sendo demonstrada pelo sensor de pressdao disposto na linha de retorno. Sua valvula
reguladora de fluxo serviu para causar uma restricdo na linha de succdo da bomba, o que
diminuiu o fluxo de 6leo, alavancando efeitos da cavitacdo no sistema. Esse componente
sugeriu 0 que acontece nos testes da bomba realizados pelo LAMECC. A linha verde,
indicando uma pressao negativa, fez com que a quantidade de fluxo gerado pela bomba seja
deficitaria, apresentando um baixo rendimento ao sistema hidraulico.

Para indicar do tamanho do orificio de passagem da vélvula reguladora de fluxo, o
reservatorio foi mantido despressurizado. Partindo da valvula totalmente fechada, foi se
realizando a abertura do componente até o momento que bomba hidraulica comegou a
fornecer algum fluxo de 6leo ao sistema. Apds este ponto estar determinado, o didmetro da
passagem de fluido foi aumentado gradativamente, em 1,0 x 107> m por vez, até ser
encontrado o mesmo valor de vazao encontrado em testes feitos na universidade.

Por sua vez, mantendo todos os pardmetros do sistema anterior inalterados, inclusive o
tamanho do orificio da valvula, foi gerada a Figura 7(b). Nesta simulagdo, a Unica mudanca
feita foi a pressurizagdo do reservatdrio de 0leo, observada no manémetro da linha de retorno.
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Impondo um pequeno diferencial de pressdo de 2,0 x 10° Pa no tanque, o circuito passou a
operar novamente com altos indices de eficiéncia. Esse melhor rendimento pode ser
constatado também ao ser observado o medidor de vazéo do circuito.

O valor de 2,0 x 10° Pa utilizado no circuito da Figura 7(b) foi escolhido por estar
acima do minimo sugerido pelo fabricante, bem como por estar acima do valor minimo
encontrado na simulacdo. Para este cenario, 0 nivel de pressurizacdo se mostrou aceitavel,
aumentando a vaz&o fornecida pala bomba hidréaulica a indices semelhantes aos do fabricante.
E claro que o valor ndo deve exceder muito ao sugerido e calculado, ja que as bombas em
geral ndo séo projetadas para suportarem altas pressfes em sua linha de succao.

Com os dados utilizados e obtidos nas simulacdes, € apresentada a Tabela 2. A partir
das informacGes de rotacdo e de vazao medidos em ensaios anteriores, o orificio da valvula
reguladora de fluxo na linha de succdo € calibrado. Para ser atingida a eficiéncia conforme
informado pelo fabricante é gerada uma pressdo minima no reservatorio.

Tabela 2 — Dados comparativos simulados em Automation Studio

Rotacdo Vazdo Medida Vazdo Fabricante Orificio da Valvula Pressdo no Reservatério

(rpm) (m?/s) (m?/s) (m) (Pa)
500 447 x107° 4,83x 107 1,13x 1073 15.000
1000 7,35x107° 9,66 x 107 151x1073 25.000
1500 9,62x107° 1,45x107° 1,65x 1073 55.000
2000 9,80 x 107 1,93x107° 1,69x 1073 85.000
3000 1,06 x 105 2,90x 1075 1,81x1073 120.000

A partir da Tabela 2, foi gerado o grafico da Figura 8. Com as suas duas curvas foi
possivel constatar uma relacdo entre a vazao de fluido fornecida pela bomba hidraulica com a
pressdo minima requerida no reservatorio. Esse diferencial de pressdo criado na linha de
succdo serve para que seja alcancado um valor de rendimento mais elevado. Desta forma, o
gréfico gerado esta de acordo com o apresentado na Revisao Bibliografica, se assemelhando
com as curvas demonstradas pela Bosch Rexroth (2015) na Figura 2.

Figura 8 — Grafico comparativo entre a vazao do circuito e pressdo minima de succao
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8. CONCLUSOES

As condicdes de operacgéo, sob as quais 0s componentes estdo submetidos influenciam
em seus desenvolvimentos. Ao término deste trabalho foi possivel verificar a importancia de
um valor de presséo correto na linha de sucgdo de uma bomba hidrulica. Fatores como este,
podem trazer beneficios ao sistema hidraulico, elevando valores de eficiéncias e evitando
fendmenos prejudiciais aos componentes como a cavitagcdo. Desta forma, se concluiu a
necessidade de producdo de uma bancada de testes com o objetivo de reproduzir os testes
simulados em software. Com o seu desenvolvimento sera possivel afirmar quais os valores de
pressdo no reservatorio fazem com que o conjunto motor elétrico e bomba hidraulica tenham
maior desempenho em cada um dos cenérios avaliados.

Logo, para trabalhos futuros se faz necessario a construcao desta bancada de testes, a
realizacdo dos ensaios simulados e obtencdo de dados praticos do sistema.
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ANEXO A

O Anexo A apresenta os dados técnicos do motor elétrico selecionado para o projeto
Annelida. A imagem foi fornecida pelo fabricante Maxon.

EC-4pole 32 @132 mm, brushless, 480 Watt

Heavy Duty — for applications in oil

mil Hallsensoren B sefrsorios

wilh Hall senssrs SEFSAM B85 E
et
LL [@ea]c] [=]
MEed ligdsdesn
@TzE . £
LK Q
= w
|
| =
H 1
a: o
J I | A — - r" __________________ | - p—n >
= I o
L2 - = E
[] [} -
K Bk 08 B AL
B.b 0.3 50 £
%2 nax, 500 £30
%2 nan |
mit Mallsensoren # wilh Mall sensors M 1:2
N Stock program Part Numbers
[ Standard presgeam

Spacial program (on fequeast)

Values al nominal voltage and ambient temperature “C 25 100 150 200

1 Meminal voltage v 48 48 48 a8
2 Mo load speed rpm 6420 6630 G750 BBED
3 Mo load current mA 482 222 212 216
4 Maminal gpeed® rpm 4350 4420 4700 5340
5 Maminal torque (Max. continuous torque)® MM 261 762 596 arn
6 Maminal cufrent (max. centinuols eurrent) A 13.5 108 875 578
7 Stall torque mNm 3350 2520 2150 1880
8 Stall current A 475 36.7 19 2B.1
9 Max. efficiancy % g2 as a5 84
Characteristics
10 Terminal resistance phase to phass a 1.01 131 151 17
11 Terminal inductance phass to phase mH 0208 0.208 0.208 0.208
12 Torque constant mMNmA 705 BE.7 67.4 6.2
13 Speed comstant rpm 135 138 142 144
14 Speed / torque gradient b 194 265 316 am
15 Mechanical time constant ms 285 3.88 464 5.45
16 Fotor inertia gem? 140 140 140 140

' Values for operation in themmal eguilibrivm.

Specifications

Thermal data
17 Thermal resistance houging-ambient 0.2B4 KSW
1B Tharmal resistance winding-housing 0.305 KW

Continuous operation
3 In observation of above listed thermal mesiatance

18 Thermal time constant winding 9768 flimes 17 and 18] the Mmaamum permissible winding
20 Thermal time constant moter 104 5 temperalre will be reached during continuous
21 Arnibiert temperatune -55...4200°C operstion at 25°C ambéent.
22 Max winding temperaturs +240°C = Thermal brnit.
Mechanical data |preloaded ball bearings) Short term operation
23 Max speed 12000 fpm The motor may be briefly overcaded (recurring).
24 Axial play at axial load < 20N amm
= 20N 0.4 mm
25 Radial play preloaded ———— Assighed pewer rati
26 Max axial kead jdynamic) 16N 00 400 600 BOD M [mNm] g
27 Max forcs for press fits (statie) 80N
{static, shaft 3000 N 40 BO 120 160 1[A)
26 Max. radial load, 5 mm from flange 73N
Application Motice
Other specifications
28 Number of pole pairs 2 General This mator contains leaded soldsr. It theretore
30 Mumber of phases 3 —exireme temperature applications dies not fulfill the requirements for the permitted
31 Waight of motor (sensoresas) 8600 -wibraton tested jacconding to MIL-STDE OF/AJan2000 rnaximum concentration of hazandous substancas
Fig. 514.5C-10) in accordance with the EC directive 201 1/85/EC
Connection A, molor cable PTFE (AWG 14) — aparation in oi and high presaure {only minimal lubRcation, (FoHS) for all sppheations. The mobor may thene-
red Motor winding 1 theafore use under raled ambient conditions is not suggested) fore only be used for devices that are not subject
biack Mator winding 2 Oil & Gas Industry o this directive.
white MDW“'MGEIS - oil, gas and peothermal wells
Cormaction &, ssmsore c0is FTRE (00 24 ' Reference medium: Shell Tellus ol T15
geen Ve 45,200 Operation in oil of differsnt viscosity will aflect
G GND the motor data.
rad Hall sansar 1
plack Hall sansar 2
white Hall sensar 3 maxon Modular System

Connection B, molor cable PTFE (AWG 14)
red

Mator winding 1 Enzmm)
black Motor winding 2 40- 8.0 Nm fem e o ——
white Motor winding 3
Wiring diagram for Hall sensors see p. 35 Gearhead
42 mm
10 - 50 N
Page 352
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ANEXO B

O Anexo B apresenta a bomba utilizada no sistema hidraulico do fabricante Hydro

Leduc. A imagem foi fornecida pela empresa, é adaptada e pode ser encontrada no site com o
link a seguir.

http://www.hydroleduc.com/images/links/catalogues/hydro%20leduc%20documentation en/
micro%20hydraulics/hydroleduc micro en.pdf

Micro bomba de deslocamento fixo
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Shaft, ::;gc& inlet and outle! ports can all be adapted to|
mm (inches) your need, under specific conditions; please confact us.



http://www.hydroleduc.com/images/links/catalogues/hydro%20leduc%20documentation_en/micro%20hydraulics/hydroleduc_micro_en.pdf
http://www.hydroleduc.com/images/links/catalogues/hydro%20leduc%20documentation_en/micro%20hydraulics/hydroleduc_micro_en.pdf
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ANEXO C

O Anexo C apresenta o desenho completo da sugestao de reservatorio hidraulico a ser
pressurizado. A imagem foi fornecida pela empresa Racisul.
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