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Resumo: Este trabalho foi desenvolvido com o intuito de demonstrar que em sistemas
hidraulicos de poténcia, fontes de energias renovaveis podem ser utilizadas. Neste
caso utiliza-se agua que se trata de um elemento que vem de uma fonte
aparentemente inesgotavel, e por meio dela, observa-se a possibilidade de gerar
energia suficiente para mover grandes equipamentos. Esta pesquisa tem-se como
objetivo comparar o funcionamento de um atuador hidraulico operando com agua
potavel e também com o fluido hidraulico tradicional, o 6leo mineral ISO VG HLP 68.
Através da montagem de uma bancada de testes para ambos os fluidos, realizara
medicdes de posicionamento e tempo, a fim de avaliar o comportamento dos cilindros
hidraulicos, através das grandezas, velocidade e aceleragdo, demonstrando desta
forma, se a movimentagdo do sistema de carregamento que utiliza agua potavel
possui as mesmas caracteristicas que o outro atuador, sendo este com as mesmas
caracteristicas, operando com 6leo mineral. Os testes foram realizados mediante trés
niveis de pressao (2,5 MPa, 7,5 MPa e 12,5 MPa), com a vaz&o definida em 7,5 I/min
para todos os testes, sendo a forga utilizada no sistema de carregamento igual a 1,079
kN. Para todas as medi¢des, utilizou-se um sistema de aquisicao e monitoramento de
dados. Os resultados preliminares mostraram que o sistema hidraulico submetido as
condigbes de operacao, utilizando a agua como fonte de poténcia, obteve valores
similares ao do 6leo mineral e com algumas vantagens se comparando a estes dados.
Entretanto, sabe-se que novos estudos devem ser realizados para ter melhores
conclusdes, principalmente sobre a degradagao da agua, onde levara a substituicao
deste fluido.
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1 INTRODUGAO

Em um mundo onde os recursos naturais estdo cada vez mais escassos e se
fala com frequéncia em cuidados com o meio ambiente, necessita-se cada vez mais
desenvolver fontes de energia renovaveis. A necessidade da criagdo de novas fontes
de energia, assim como o aprimoramento das que ja estdo em utilizag&o, tornou-se
fundamental em nossa sociedade. Fontes de energia edlica, solar entre outras, estao
sendo cada vez mais caracterizadas pela sua necessidade. Desta forma, através
desta filosofia vem-se estudando a necessidade de substituir o fluido mineral (6leo
hidraulico) por fluido hidraulico agua. Este novo sistema com transmissao a agua pode
substituir o 6leo mineral em diferentes setores como equipamentos industriais, mébil,
agricola, entre outros.

O sistema hidraulico com transmissao a agua possui algumas vantagens em
relagdo ao convencional: ndo € um produto téxico, ndo & explosivo, encontrado em
abundancia, ndo € nocivo ao meio ambiente, possui um custo baixo de transporte,
manuseio e armazenamento entre outras vantagens.

Para tornar possivel o estudo, foi desenvolvida uma bancada de testes na qual
contém pecas de um circuito hidraulico basico: reservatorio, bomba hidraulica,
reguladora de fluxo, reguladora de pressao e atuador cilindrico. Alguns problemas
foram encontrados para conseguir realizar a montagem desta bancada. O mais
importante a citar € o fluido que sera utilizado, neste caso, a agua. Componentes de
um circuito hidraulico sdo normalmente projetados utilizando-se para sua fabricagao
aco carbono e ferro fundido. Para os cilindros, as tubulacbes e os reservatorios
utilizam-se o ago carbono, entretanto as carcagas das diversas valvulas do sistema
sao fabricadas em ferro fundido. A dgua em contato com esses materiais provoca a
oxidacao da superficie e posteriormente sua corrosao, tornando-a inutilizavel neste
sistema. Desta forma, para podermos trabalhar com fluido agua é necessario utilizar
outros tipos de materiais (ago inoxidavel, cobre, aluminio entre outros), ou materiais
de revestimento (tintas, borrachas, polimeros, entre outros). O reservatério hidraulico

€ fabricado de ago carbono, possuindo um revestimento interno de pintura epoxi. A
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tubulagéo é confeccionada por mangueiras de alta pressao com revestimento inteirigo
de borracha e o cilindro de atuacdo também confeccionado de aco carbono, porém
com a haste externamente e a camisa internamente cromadas. Conseguiu-se assim,
amenizar os efeitos de corrosdo do material.

A bancada de testes foi desenvolvida com intuito de verificar o comportamento
de um atuador hidraulico com transmissao a agua em relagdo a um atuador hidraulico
com transmissao a 6leo mineral. O atuador hidraulico em ambos os casos é submetido
a uma carga predeterminada, utilizada para o teste de ambos os atuadores. Uma
régua potenciométrica montada a bancada é interligada a um sistema de aquisicéo de
dados, e este informa os valores de posicionamento e tempo de acionamento do
atuador.

O teste para a bancada é realizado em trés niveis de pressao: minimo,
intermediario e critico. Em cada nivel os atuadores sdo submetidos a trés medicdes e
nestes niveis suas propriedades de pressdo, vazao e temperatura do sistema sao
definidas. O objetivo final € medir as variagbes de posicionamento no tempo, calcular

a velocidade e aceleragcdo de ambos os atuadores e comparar os resultados.

2 REVISAO DA LITERATURA

A necessidade de utilizar fontes de energias renovaveis, como edlica e solar,
esta sendo muito considerada entre varios paises no mundo. Entretanto, existe hoje
uma tendéncia a utilizar-se de outras formas de geragao de poténcia, e uma destas
formas é a utilizacdo de agua em sistemas hidraulicos (RESENDE, 2015).

A utilizagdo de agua como fonte de energia em sistemas hidraulicos € muito
antiga, porém, com o desenvolvimento tecnoldgico e a implantagdo, em 1906, do
primeiro sistema que utilizava éleo mineral, deixou-se a agua como fonte de poténcia
no esquecimento. Utilizando agua em sistemas hidraulicos pode-se verificar que
varias caracteristicas desta propriedade ndo agregam valor ao projeto, gerando desta
forma transtornos e problemas.

Varias propriedades e fatores devem ser avaliados quando se considera a
utilizacdo de agua em sistemas hidraulicos de poténcia, principalmente se

compararmos ao o6leo mineral, tradicionalmente utilizado, como: a viscosidade,
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temperatura, densidade, calor especifico, pressao de vapor, o material que compde o
sistema e a interferéncia do meio (agentes microbianos).

Uma das maiores diferengas da agua para o 6leo mineral € a viscosidade (v).
Esta € uma medida de resisténcia ao escoamento do fluido, e a baixa viscosidade
possibilita a ocorréncia de vazamentos e aumento do atrito entre as partes, além de
necessitar de menor tolerancia na fabricagcdo (CONRAD, 2005). A agua possui a 20°C
uma viscosidade de 1 cSt. Esta caracteristica pode ser considerada como um aspecto
positivo, visto que, a baixa viscosidade para o escoamento tem como resultado pouco
atrito do fluido nos componentes do sistema, provocando desta forma uma menor
perda de energia. Por outro lado, aumenta a possibilidade de vazamentos internos e
externos, considerando a mesma distancia percorrida, além deste tipo de fluido ter
baixa capacidade de lubrificacdo (ZHANG et al, 2012).

A temperatura em que ocorre a mudanga do estado liquido da agua para o
estado sdlido é de 0°C. Em alguns paises as temperaturas ambientes chegam
facilmente abaixo dos 0°C, tornando este meio fluidico inadequados para um sistema
hidraulico, ja que existe o risco de congelamento. Existem meios de neutralizar este
problema, onde um deles trata da utilizagdo de um aditivo anticongelante no sistema.
Basta avaliar neste caso as propriedades quimicas deste produto para atender as
normas de protecdo ambiental. Estes aditivos devem, de preferéncia, ser inofensivos
em pequena quantidade ao meio ambiente e deve existir o monitoramento do
percentual de anticongelante a fim de manter a proporcionalidade correta, visto que a
agua tende a evaporar (HITCHCOX, 2012). Em paises tropicais a temperatura minima
normalmente ndo chega a um valor abaixo de 5°C, nestes paises o sistema com fluido
agua pode ser utilizado sem a necessidade do aditivo.

O aquecimento em sistemas hidraulicos com fluido agua ndo pode ultrapassar
0s 50°C. Acima deste valor a agua estaria liberando vapores, prejudicando a linha
de succgao e pressao do sistema. Contudo, o acréscimo de temperatura ndo passa a
ser um grande problema, pois a agua possui uma condutividade térmica
aproximadamente de 4 a 5 vezes maior que a do 6leo mineral. Desta forma a
refrigeragdo do sistema hidraulico a agua € facilmente controlada a 50°C exigidos
pelos circuitos hidraulicos (CONRAD, 2005).
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As perdas de energia em sistemas hidraulicos sédo afetadas pela sua
densidade, e esta é diretamente afetada por variagdes na temperatura e pressao do
sistema. E importante manter a densidade baixa a fim de diminuir as perdas por
presséo. A densidade de massa da agua € aproximadamente 10% mais elevado do
que a do 6leo mineral (LINSINGEN, 2016).

De acordo com Fox (2014), a densidade € a massa por unidade de volume é
expressa pela seguinte equacao:

m
Py
(1)
Onde:
m = [kg] massa do fluido

V = [m3] volume do fluido

O calor especifico (c) de uma substancia é a capacidade desta mudar a
temperatura de 1 kg de uma substancia em 1°C e nao variar muito com a temperatura
e presséao. O calor especifico da agua é alto, e a 40°C chega a ser mais de duas vezes

maior que a do dleo. Isso significa que a agua tem maior capacidade de absorver o

calor.
O calor especifico (c) € calculado com a seguinte formula (BORGNAKKE,
2009):
C
C=—
m
(2)
Onde:

m = [kg] massa

C = [J/K] capacidade térmica

A agua possui uma pressao de vapor aproximadamente igual a 1,2 x 108 vezes

a do 6leo mineral. A pressao de vapor da agua a 50°C corresponde a 0,12 bar e a do
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6leo mineral 10 bar. Desta forma a agua é limitada a trabalhar com a temperatura
maxima de 50°C, a fim de evitar cavitagao e eroséo do sistema (BORGNAKKE, 2013).

A energia utilizando agua aplicada a sistemas hidraulicos fechados, que antes
utilizavam oleo mineral, possuem algumas caracteristicas proprias para projetos.
Entre estas caracteristicas, podemos destacar a escolha dos materiais de fabricacéo
dos componentes do circuito hidraulico. Um exemplo, sao as tubulagdes que sofrem
com a utilizagcdo de agua devido a corrosdo causada pelos gases dissolvidos
(oxigénio, cloro e dioxido de carbono) (KRUTZ et al, 2004). Segundo Maijdic et al,
(2008), varios ensaios comprobatorios foram realizados com diferentes materiais que
poderiam ser utilizados em sistemas hidraulicos com fluido agua. O material mais
indicado para construcido de componentes do sistema foi 0 ago inoxidavel devido a
sua caracteristica de ser eficiente contra corroséao.

Outros materiais utilizados para a construcdo do sistema sdo a ceramica, que
apresenta a caracteristica de ser um material muito fragil limitando a sua utilizagao e
os polimeros e suas ligas, utilizados para a fabricagcdo das vedagdes do sistema
(KALIN et al., 2006).

Segundo estudos realizados por Koskinen et al., (2014), o crescimento
microbiano dentro dos sistemas hidraulicos com transferéncia de poténcia por agua,
pode tornar-se um fator alarmante. A utilizagdo de sistemas de filtragem (filtro
hidraulico) é essencial nestes sistemas. Particulas ficam presas ao filtro concentrando
nesta area o crescimento microbiano. O acumulo e fixagdo das bactérias na agua
utilizada para sistemas hidraulicos ocorrem rapidamente, e uma forma de evitar este
agravante é reduzir o numero de nutrientes da agua utilizada nos sistemas hidraulicos
bem préximos ao da agua potavel. Nas pesquisas desenvolvidas em 2011 por Franco
Majdic da Universidade de Ljvbljanu (Faculdade de Engenharia Mecanica da
Eslovénia), eles utilizam nos sistemas hidraulicos agua desmineralizada ou destilada
a fim de diminuir este agravante. A agua potavel € um fluido que apresenta uma
viscosidade em torno de 1 cSt, sendo 30 vezes menor que a do dOleo. A baixa
viscosidade aumenta a possibilidade de fugas de fluido no sistema, necessitando de
vedagdes com melhor eficiéncia e ajustes entre partes cada vez menores. Quando o
fluido é de baixa viscosidade possibilita-se a presenga de vazamentos internos e

externos. Vazamento interno significa a ocorréncia de vazamentos dentro do proprio
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circuito, e nos vazamentos externos o fluido é direcionado para o0 meio externo ao
circuito. Este segundo tipo de vazamento é prejudicial nos circuitos hidraulicos a 6leo
mineral, no qual o fluido entra em contato com o meio ambiente. A ocorréncia de
vazamentos internos provoca atrito dos componentes e consequentemente, provocam
aquecimento do sistema.

A utilizacdo de agua em sistemas hidraulicos ndo € um tema muito difundido,
porém estudos e pesquisas relevantes em alguns paises europeus estao

caracterizando esta ideia como viavel e ja possuem equipamentos com esta

tecnologia implantada Figura 1.
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Figura 1: Empilhadeira com movimentos hidraulicos a agua
Fonte: Krutz (2004).

A Empilhadeira elétrica da Figura 1 esta convertida para funcionamento a agua
para elevagédo e inclinagdo de materiais. Projeto da Danfoss Gratian de Milwaukce e

da Universidade de Tecnologia de Dresden, na Alemanha.

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Com o objetivo de efetuar as medigdes comparativas com o sistema hidraulico
tradicional foi desenvolvido uma bancada de testes no LASPHI (Laboratério de
automacao e simulagdo em sistemas pneumaticos e hidraulicos) onde a agua foi
utilizada como fluido de transferéncia. Na Figura 2, é apresentada a bancada de

testes.
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Figura 2: Bancada de testes hidraulicos de poténcia com utilizagao de fluido agua.
Fonte: O autor (2016).
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Nesses ensaios foram comparadas variaveis fisicas durante o carregamento
de um atuador linear através de instrumentos de medicdo. Estes, capazes de
identificar os valores de posicao, tempo, pressao e vazdo. A comparacgao foi realizada
mediante com mesmos carregamentos nos sistemas hidraulicos, utilizando 6éleo
mineral ISO VG HLP 68 e agua potavel.

Para determinar a carga que foi utilizada no sistema de carregamento, foi
ajustado a valvula limitadora de pressao em 2,5 MPa e em seguida travado o sistema.
Na sequéncia foi ligado a bancada, soltando as travas do sistema de carregamento
até que este comegou a se movimentar, obtendo-se indiretamente o valor da forga
minima (1,079 kN), através do produto da pressao e area do atuador, e tendo isso de
referéncia para todos os ensaios realizados. Os ensaios subsequentes foram
realizados com pressodes de 7,5 MPa e 12,5 MPa para ambos os fluidos e repetido
trés vezes para cada pressdo. O teste compreende acionar um atuador (cilindro
hidraulico) linearmente, movimentando uma carga de 1079,76 N em um determinado
tempo. Os dados desta movimentacdo foram adquiridos através de um software
desenvolvido em LABVIEW Student Edition.
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3.1 COMPONENTES DA BANCADA

A bancada de teste utilizada para ambos os fluidos (agua e 6leo), basicamente
foram compostas pelos componentes descritos no circuito hidraulico, representados

na Figura 3.
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Figura 3: Esquema hidraulico da bancada de teste para agua e para éleo.
Fonte: O autor (2016).

3.1.1 Bomba de Alta Pressao

Nos testes a agua foi empregada uma bomba de pistdes radiais modelo
W140B, fabricada pela INTERPUMP GROUP. Essa bomba disponibiliza uma vaz&o
de 14 LPM, quando no eixo € produzido uma rotagéo de 1450 RPM (60 Hz), além do
que, permite trabalhar com pressodes até 14 MPa, gerando uma poténcia de 2,94 kW.

Estas bombas sdo adequadas ao funcionamento com &agua limpa, com

temperatura maxima de 40°C, e apenas por periodos breves até 60°C.
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Sua linha de alimentagao deve possuir um diametro interno na tubulagao igual
ao da linha de pressao ou maior, evitando desta forma o risco de cavitagao no sistema.
Segundo dados do fabricante, esse tipo de bomba deve possuir também uma presséo
hidrostatica positiva minima de 0,20 m (0,02 bar) e maxima de 80 m (8 bar) medida
na linha de alimentacdo da bomba. O valor minimo é considerado para temperaturas
de até 20°C. Para sua movimentagao foi utilizado um motor elétrico de indugao
trifasico, de quatro podlos, com poténcia nominal de 3,7 kW, capaz de manter a rotagao
constante mesmo em pressdes elevadas como as que foram utilizadas em alguns

ensaios.

3.1.2 Reservatorio do Fluido

Dispositivo onde fica armazenado o fluido (dgua ou 6leo) para que este seja
succionado pela bomba para o circuito hidraulico. Confeccionado de chapas de ago
carbono SAE 1020 e soldado. Suas superficies foram pintadas externas e
internamente a fim de evitar os efeitos contaminacdo por oxidacdo. Possui cinco
porticos de conexdes, sendo estes utilizados para: drenagem do liquido do
reservatorio, montagem do visor de nivel, mangueira de suc¢&o, mangueira de retorno
do cilindro, sistema de pressurizagao do proprio reservatério e drenagem da valvula
limitadora de pressao. Sua capacidade é de 30 litros e sua tampa possui sistema de

vedacgao para que nao ocorram vazamentos e seja possivel sua pressurizagao.

3.1.3 Valvula Limitadora de Pressao e Valvula de Fluxo

A valvula reguladora de pressdo € responsavel por regular a pressdo do
sistema, e a reguladora de fluxo regular a vazao para a atuag&o do cilindro hidraulico.
Regula-se a pressao para os trés niveis de verificagdo e a vazdo para somente um
nivel (Tabela1). Foi utilizada uma valvula limitadora de pressdao marca CBF, modelo
VLP 40L 3802, possuindo uma variagao de pressao entre 2,5 MPa e 35 MPa. Esta
valvula permite uma vazao maxima de 35 I/min e pode trabalhar com temperaturas
entre -20 °C e 90 °C. Calibragdes devem ser realizadas utilizando 6leo hidraulico com
30 cSt de viscosidade a 50 °C.
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3.1.4 Instrumentos de Medicao e Aquisi¢cao de Dados

Dispositivos utilizados para verificagdo dos parametros de testes da bancada:
manbmetros para a verificacdo da pressao de trabalho dos atuadores e de
pressurizacao do reservatorio hidraulico, rotametro para controle da vazao do sistema,
régua potenciométrica para aquisigdo dos parametros fisicos, termémetro externo
para controle da temperatura do fluido e software Excel® para computacéo grafica da

aquisicao dos dados, adquirida pela régua potenciométrica.

3.1.6 Cilindro Hidraulico

Fabricado em ago carbono, e posteriormente cromado, € responsavel pela
movimentac&o da carga do sistema. Utilizou-se cromo duro para o revestimento da
haste e para a camisa internamente, evitando desta forma a aceleragcéo do processo
de corrosdo causado pelos sais contidos na agua. O cilindro hidraulico possui as
seguintes dimensdes: didmetro externo da camisa 35 mm, diametro interno da camisa
25 mm, didmetro da haste 18 mm e comprimento da haste (curso do cilindro) 200 mm.
Este é fixado por quatro parafusos em sua base e alinhado com o sistema de
carregamento.

Neste dispositivo sera medido sua posigao em relagdo ao tempo até o final do
curso da haste, utilizando para estas pressdes de trabalho definidas em 2,5 MPa, 7,5
MPa e 12,5 MPa.

3.2 PROCEDIMENTOS PARA O TESTE NA BANCADA HIDRAULICA

Verifica-se na Figura 4 a configuragdo da bancada que utiliza éleo mineral. A
ligacao correspondente a parte de aquisicdo de dados segue 0s mesmos passos da
Figura 2 onde estdo representados o software LABVIEW e a placa de aquisigao de

dados.
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Figura 4: Bancada de testes empregando 6leo mineral.
Fonte: O autor (2016).

A unidade de poténcia hidraulica com fluido a 6leo possui os seus componentes
integrados juntamente ao reservatorio hidraulico, sdo eles: Motor elétrico, bomba de
engrenagem, valvula limitadora de pressao, manémetro, filtro de retorno, e conexdes
de presséo e retorno. O atuador hidraulico utilizado nesta bancada é préprio para
trabalhar com 6leo mineral. Os componentes classificados como sistema de
carregamento, rotdmetro e valvula de fluxo sdo os mesmos utilizados na bancada de
poténcia que utiliza agua.

Para ambas as bancadas tém-se as leituras dos dados de posicionamento em
um determinado tempo. Foi colocada uma carga sobre o atuador para que ele a
movimentasse. Esta carga foi determinada em 1079,76 N, e as pressdes do
acionamento dos cilindros foram modificadas para cada leitura de dados.

A bomba hidraulica para agua € de vazéo fixa (12 I/min), a uma rotagéo de 1450
RPM, e uma pressao maxima de 14 MPa, segundo manual do fabricante. Como a

bomba possui vazao fixa e ndo se pode alterar a rotacdo do sistema, foi trabalhada
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alterando a pressdo. Com a mesma carga aplicada ao cilindro, regulam-se as
pressdes diferentes, verificando-se as caracteristicas do sistema para padrdes de
capacidade minima, intermediaria e maxima. As capacidades e valores de referéncia
estao dispostos na Tabela 1. Serdo comparadas suas caracteristicas com a de um
circuito hidraulico com a mesma quantidade de componentes, mesmas dimensdes e

com 0s mesmos parametros, utilizando 6leo mineral ISO VG HLP 68.

Tabela 1: Consideragdes para execucado do experimental

Caracteristicas de Valor de Valores de
- . ~ - Valores de
Pre§sao - S’lstema Pressao Vazoes Temperatura
Agua e Oleo Admitido Reguladas P
Critico (Crt) 12,5 MPa 7,5 I/min 18-23 °C
Intermediario (Int) 7,5 MPa 7,5 I/min 18-23 °C
Minimo (Min) 2,5 MPa 7,5 I/min 18-23 °C

O circuito hidraulico € regulado com as mesmas pressoes e vazdes do sistema
a agua (Tabela 1). Sera realizado trés ensaios para cada nivel de pressao a fim de
gerar uma média para cada sistema: critico, intermediario e minimo. E necessério
controlar a temperatura para que ela ndo ultrapasse os 50°C, diminuindo desta forma
a presencga de cavitagdo. A bomba hidraulica que foi utilizada no sistema a agua
(INTERPUMPGROUP W140B) deve trabalhar em regime constante com
temperaturas até 40°C, e por curtos periodos até 60°C. Dependendo da temperatura
de trabalho é necessaria a pressurizacdo do reservatorio para que nao ocorra
cavitacdo na bomba, os valores padrdées de acordo com o fabricante do componente
estao na Figura 5.

No sistema hidraulico com 6leo mineral ndo existem grandes problemas para
conseguir atingir as medidas de pressdes, visto que este é préprio para trabalhar até
15 MPa.
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Figura 5: Relagéo para pressurizagao do reservatorio na utilizagdo de agua como fluido hidraulico.
Fonte: O autor (2016).

A Figura 5 mostra a necessidade de pressurizagdo do reservatorio hidraulico

com ar comprimido levando em consideracao a temperatura de trabalho do fluido.

4 RESULTADOS E ANALISES

Utilizando para os ensaios um valor de carga definida em 1,079 kN, foi coletado
os valores de posicionamento em um determinado tempo do sistema, através do
sistema de medic¢do. Derivando estes dados de posi¢ao no tempo, foram encontradas
as demais grandezas, como velocidade e a aceleragado. A Tabela 2 apresenta esses

valores.

Tabela 2: Valores fisicos das médias encontrados com os ensaios de bancada.

Ensaio | Fluido Pressao | Deslocamento | Tempo | Velocidade | Aceleragao
[MPa] [mm] [s] [mm/s] [mm/s?]

1 2,5 185,08 0,41 454,79 Aprox. zero
2 Agua 7,5 184,26 0,38 486,14 Aprox. zero
3 12,5 186,12 0,38 478,84 Aprox. zero
4 Oleo 2,5 188,19 0,80 232,62 Aprox. zero
5 HLP 7,5 188,94 0,62 296,31 Aprox. zero
6 68 12,5 187,06 0,65 288,15 Aprox. zero

A Tabela 2 mostra os valores derivados da velocidade e da aceleragdo em
relagdo ao deslocamento e ao tempo. Através destes dados, se pode visualizar em

graficos as tendéncias de cada curva caracteristica dos paradmetros com relagéo ao
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tempo e ao fluido utilizado. A pequena variagdo no deslocamento deve-se a flexdo do

suporte que fixa o sistema de carregamento e o atuador hidraulico.
4.1 ENSAIO COM PRESSAO de 2,5 MPa E VAZAO 7,5 I/min

Foi utilizado no ensaio de 2,5 MPa uma forca de 1,079 kN. Esta forca foi
regulada no sistema de carregamento, sendo a forga maxima que esta pressao pode
movimentar. Este valor de carga foi fixado em todos os outros ensaios. Dados
coletados pelo software forneceram valores de posi¢ao no tempo. Como caracteristica

da curva tem-se a Figura 6.
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Figura 6: Média das curvas caracteristicas (deslocamento x tempo) utilizando o cilindro hidraulico em
2,5 MPa. (a) transmisséo a agua e (b) transmissao a éleo.
Fonte: O autor (2016).

Derivando os dados da Figura 6 conseguiu-se obter os valores de velocidade e
aceleracado dos atuadores hidraulicos como apresentado na Tabela 2. Para melhor
representacio qualitativa e comparativa, os resultados sao demonstrados através das
curvas caracteristicas ilustradas na Figura 7, velocidade (a) e aceleragao (b),

respectivamente.
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Figura 7: Curvas caracteristicas (velocidade x tempo) e (aceleragao x tempo) utilizando o cilindro
hidraulico em 2,5 MPa. (a) transmiss&o agua e 6leo (b) transmissao a dleo.
Fonte: O autor (2016).

Para os dois fluidos foi encontrado velocidades diferentes para a pressao de
2,5MPa. O cilindro hidraulico movimentado a agua obteve uma velocidade média de
454,79 mm/s, enquanto o fluido 6leo uma velocidade de 232,62 mm/s. Observando a
Figura 7(a), foi verificado claramente através das retas de velocidade formada, que o
acionamento do atuador utilizando fluido agua, teve certa vantagem em relagao a
velocidade de atuacéo.

Isto pode ser explicado pelo fato de que o sistema a agua possui uma
viscosidade menor que a do dleo. A baixa viscosidade representa para o escoamento
do fluido uma baixa perda de energia nas tubulagdes do sistema. Desta forma, a agua
possui maior facilidade de escoamento tornando o sistema mais rapido a resposta de
atuacao. Devemos considerar que a baixa viscosidade também aumenta os riscos de
vazamentos, e estes podem ser internos com perda de poténcia ou externos com
perda de fluido para o meio externo (LINSINGEN, 2016).

Na Figura 7b pode ser observado a curva de aceleragéo, e que esta tende a
zero. Tem-se esta configuragdo por estar trabalhando com um sistema em MRU
(Movimento Retilineo Uniforme), ou seja, como a velocidade € constante (Figura 7a),
a aceleragao é igual a zero. Apenas sdo observados alguns picos iniciais, que é
justificado pela instabilidade inercial do sistema de carregamento. Apds a
estabilizacdo da velocidade, pode ser observado na Figura 6 a linearizagdo do
movimento, e ainda foi verificado para todos os outros deslocamentos que serdo

citados neste trabalho, esta mesma configuragao de aceleragéo.
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4.2 ENSAIO COM PRESSAO DE 7,5 MPa e VAZAO 7,5 I/min

7

A forga regulada no sistema de carregamento deste ensaio € a mesma
empregada no ensaio anterior, 1,079 kN no acionamento do atuador para ambos os
fluidos. Os pontos coletados pelo software estdo representados na Figuras 8 e 9.
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Figura 8: Média das curvas caracteristicas (deslocamento x tempo) utilizando o cilindro hidraulico em
7,5 MPa. (a) transmissdo a agua e (b) transmissao a déleo.
Fonte: O autor (2016).

Derivando os valores da Figura 8 conseguiu-se obter os valores de velocidade
dos atuadores hidraulicos descritos na Tabela 2. Os resultados sdo as curvas
caracteristicas da velocidade de atuacg&o do cilindro ilustradas na Figura 9. Observa-
se novamente uma pequena variagao de carga sobre o atuador, para ambos os

fluidos. Neste momento a velocidade é maxima.
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Figura 9: Curva da velocidade do atuador hidraulico em fungéo do tempo utilizando uma presséo de
7,5 MPa.
Fonte: O autor (2016).
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Pode-se verificar novamente que a velocidade do atuador com utilizacdo do
fluido agua foi superior. Levando em consideragao as mesmas caracteristicas, pode
citar novamente a questdo da perda de carga pela viscosidade. Porém, pode-se
classificar outra caracteristica peculiar a utilizagao do fluido agua. Nos dias dos testes
a temperatura ambiente inclusive dentro do laboratdrio estava aproximadamente em
19°C, sendo assim o fluido utilizado também se encontrava nas mesmas condicdes
de temperatura. Desta forma, segundo Linsingen (2016), quando possuimos uma
baixa temperatura mantemos o fluido a uma baixa densidade. Com a densidade mais
baixa a agua atingiu novamente um padrao de velocidade superior ao do 6leo. A
densidade também ¢é afetada diretamente pela variacao da pressao e da temperatura
no sistema.

Diferentemente do 6leo, a agua possui uma alta condutividade térmica e essa
caracteristica foi verificada mesmo com o teste continuado, pois esse fluido
permanecia em baixa temperatura (19°C). Esta caracteristica € comum a agua porque
quanto maior a condutividade térmica, maior a facilidade de troca térmica com o meio
(Conrad, 2005). Este foi verificado em nosso sistema mesmo sem a utilizagdo de um

sistema de resfriamento, ou seja, somente pelo reservatorio hidraulico.

4.3 ENSAIO COM PRESSAO DE 12,5 MPa E VAZAO 7,5 l/min

Novamente utilizou-se para este sistema a mesma carga aplicada aos ensaios
anteriores, que foi aproximadamente de 1,049 kN para o acionamento do atuador para
ambos os fluidos. Os pontos coletados estao representados na Figura 10(a) para agua

e na Figura 10(b) para o 6leo.
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Figura 10: Média das curvas caracteristicas (deslocamento x tempo) utilizando o cilindro hidraulico em
12,5 MPa. (a) transmissao a agua e (b) transmissao a éleo.
Fonte: O autor (2016).

Derivando os valores da Figura 10 conseguiu-se obter os valores de velocidade
e aceleracdo dos atuadores hidraulicos demonstrados na Tabela 2. Para ter uma
representatividade de forma qualitativa e comparativa, novamente os dados obtidos a

partir dos ensaios s&o apresentados na Figura 11, sé que agora para 12,5 Mpa.
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Figura 11: Curva caracteristica da velocidade do atuador hidraulico em fungao do tempo utilizando
uma pressao de 12,5 MPa.
Fonte: O autor (2016).

Como verificado nos ultimos dois ensaios com pressao de 2,5 MPa e 7,5 MPa,
a velocidade do cilindro hidraulico movido com fluido agua foi novamente superior. Foi
visto anteriormente que as mesmas caracteristicas que levaram o fluido que utiliza
agua terem maior velocidade e aceleragdo aproximadamente igual a zero continuam

sendo validas.
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Além das comparagbes ja realizadas podemos ressaltar ainda algumas
caracteristicas importantes, como a utilizagdo para o teste com fluido agua uma
valvula reguladora de vazao que € projetada para trabalhar com 6éleo hidraulico. Ao
fazer esta alteragcédo de fluido se esta substituindo um fluido de viscosidade 30 cSt
projetado para tal componente, para outro com uma viscosidade de 1 cSt, ou seja, um
fluido que possui uma resisténcia ao escoamento muito menor. Esta alteragao pode
provocar vazamentos internos, ou ainda pequenas alteragdes no comportamento
laminar do fluido, e isso pode ter uma leve influéncia nas caracteristicas
comportamentais do atuador hidraulico (LINSINGEN, 2016).

Outro fator importante para se levar em consideragao € o fato de estar utilizando
uma bancada nova para os testes, com uma bomba de alta pressado de pistdes e de
alta eficiéncia. Além disso, esta bomba instalada com um circuito pressurizado,
evitando assim que esta forme cavitagcdo em seu sistema de sucg¢ado, permitindo uma
melhor condigdo de regime para o fluido. Assim, conseguiu-se 0 maximo de
rendimento na bancada de poténcia que utiliza agua como fluido. Em contrapartida,
quando se utiliza a bancada com 6éleo hidraulico, esta utilizando um sistema que ja
possui algumas horas trabalhadas e provavelmente algum tipo de desgaste, gerando
fugas no sistema. Portanto, quanto maior a pressao de trabalho, neste caso 12,5 MPa,
maior a possibilidade de fugas e perda de rendimento volumétrico. Mas a diferencga
para os dois fluidos é bastante significativa, mesmo com todas as consideragdes feitas

anteriormente.

4.4 COMPARATIVO DE VELOCIDADES PARA VARIAGOES DE PRESSAO

Cada fluido possui suas caracteristicas proprias, ou seja, propriedades fisicas
e quimicas que dependendo do tempo de utilizacdo podem afetar diretamente as
condicdes funcionais do circuito.

A Figura 12 apresenta as trés retas de velocidade para o atuador hidraulico
movimentado com fluido agua, nas trés pressdes ajustadas. Percebe-se através das
retas que em todos os testes, a velocidade tende-se a ser constante. O movimento do
atuador para as pressodes de 7,5 MPa e 12,5 MPa sao praticamente continuas, e

obedecem a relagao de velocidade para cada pressao, visto que, quanto maior a
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pressao maior sera a velocidade de atuagdo. Em contrapartida para a pressao de 2,5
MPa foi possivel observar uma grande variagdo da velocidade na partida do atuador
hidraulico e também uma necessidade de maior tempo para estabilizacido em relacéo
ao seu deslocamento total, que foi na regidao de 0,28 a 0,33 s. Isso pode ser justificado
pela diferenca de pressdo em relagdo ao valor de seu carregamento, ou seja, o valor
da presséao ajustada € muito proxima da necessaria para o deslocamento da carga em
1,049 kN, lembrando que esse valor de presséao incialmente ajustado foi 0 minimo

para o deslocamento.
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I’=igura 12: Curva (velocidade x tempo) utilizando o atuador hidraulico em todas as pressées com fluido
Fonte: O autor (2016).

Outro ponto importante também a ser justificado em relagcdo a curva
caracteristica da velocidade em 2,5 MPa (Figura 12) é a facilidade que a valvula de
alivio tem de permitir sua abertura em baixas pressdes, ou seja, pequena variagao da
carga ocorre mudancas significativas da vazao de fuga pela valvula de alivio, e com
isso mudancgas significativas da velocidade sado percebidas. Em seguida sao
apresentados os perfis de velocidade do atuador hidraulico com transmissao de

poténcia com fluido a 6leo (Figura 13).
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Iglfr?té: O autor (2016).

Para o acionamento do atuador com fluido dleo, é possivel verificar através da
Figura 13 que os perfis de velocidade utilizando as pressdes de 7,5 e 12,5 MPa, estéao
com valores praticamente estabilizados. No entanto, a velocidade do atuador para
pressao de 2,5 MPa é menor, podendo ser explicado pela resisténcia do escoamento
do fluido na tubulagdo. Quando se trata de uma pressao muito baixa, a variagdo da
resisténcia ao escoamento retarda o fluxo do liquido (6éleo) diminuindo a velocidade
do atuador durante o seu deslocamento (FOX, 2014).

Pode-se verificar que as retas formadas pelas velocidades dos dois fluidos sédo
bem similares (Figura 14), a principal diferenca esta na média das velocidades
produzida quando se trabalhou com a agua como fluido. Essas foram bem maiores e

mais estaveis para os trés niveis de pressdes testadas.
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Figura 14: Curva (velocidade x tempo) utilizando o atuador hidraulico em todas as pressdées com
fluidos agua e dleo.
Fonte: O autor (2016).

Verifica-se que € extremamente possivel substituir 6leo hidraulico por agua em
unidades de poténcia, mas € necessario atentar-se aos parametros de cada sistema
e as necessidades especificas de cada projeto. Varios estudos ainda sdo necessarios
para se aplicar a substituicdo de 6leo mineral por agua. No entanto, este foi um grande
passo para o come¢o de uma grande mudanga. Acredita-se que para pequenos
circuitos hidraulicos, onde sao necessarios pequenos valores para vazdes, 0S
sistemas com transmissao a agua poderiam ser aplicados, pois ndo seria necessario
um grande investimento para os sistemas de troca térmica, lembrando que a pressao

influenciaria na temperatura de trabalho desse circuito.

5 CONCLUSAO

Com a realizagdo e a finalizagdo deste trabalho chegam-se as seguintes
conclusdes:

e As velocidades da agua sdo maiores que do 6leo para os trés niveis de pressao
que foram ensaiados (2,5 MPa, 7,5 MPa e 12,5 MPa). Esta diferenga na velocidade
incialmente pode ser justificada pela variagdo de viscosidade existente entre os
fluidos, que chega a ser 30 vezes em condi¢gdes normais de temperatura e pressao

(20°C e 1 atm). Desta forma a agua possui uma menor resisténcia ao escoamento
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dentro dos componentes hidraulicos, gerando velocidades de acionamento
maiores.

e Pode-se constatar na Fig. 7(b) que a aceleragao do sistema utilizado tende a zero.
Esta caracteristica € observada porque descrevemos uma trajetoria (Fig. 10(b)) em
MRU (Movimento Retilineo Uniforme), onde velocidade para este é constante.

e A densidade e a temperatura também influenciaram na velocidade do atuador que
utilizou agua como fluido. Mantendo a temperatura entre (18°C - 23°C) conseguiu-
se controlar a densidade, evitando perdas por pressao no sistema.

¢ O sistema hidraulico com agua utilizou uma bomba de pistdes enquanto o de 6leo
uma bomba de engrenagens. Existe diferengca entre esses componentes, uma
bomba de pistdes produz uma eficiéncia maior que a de engrenagens, podendo
talvez explicar uma maior velocidade no atuador movido com fluido agua.

e A substituicdo de oleo hidraulico por agua € factivel, mas ainda necessita que
algumas caracteristicas do sistema a agua sejam consideradas, tais como: material
de fabricagdo dos componentes do sistema (valvulas, atuadores, vedagdes,
reservatorios entre outros), utilizagdo de agua desmineralizada (retirando os sais
responsaveis pelo aceleramento do processo de corrosao), lubrificagdo entre as
partes dos componentes hidraulicos (evitando o aquecimento gerado pelo uso
continuo do sistema), entre outros.

e Fica como sugestéo para pesquisas futuras a utilizacdo de agua desmineralizada,
pois desta forma é retirado os sais responsaveis pelo aceleramento do processo
de corrosdo, e também realizar a lubrificacdo entre as partes dos componentes

hidraulicos, evitando assim o aquecimento gerado pelo uso continuo do sistema.
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