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Prefacio

A colecao Informacoes Tecnologicas, contribuicao da Editora SENAI-SP, busca
reduzir a escassez da literatura técnica no Brasil, e pretende também revelar novos
autores. O professor Ilo da Silva Moreira abre esta série de publicacdes com trés
importantes estudos, a comecar com Sistemas Pneumaticos, seguido pelos Sis-
temas Hidraulicos Industriais e Técnicas de Comando Pneumatico e, ainda este
ano, voltara ao publico leitor para brinda-lo com mais algumas obras de referéncia
nessas areas tecnolégicas.

As obras do professor Ilo repassam métodos, técnicas e procedimentos através
dos quais os esquemas de comandos pneumaticos e hidraulicos podem ser elabo-
rados, abordando, especialmente, os métodos intuitivo, cascata e passo a passo.

Fica aqui registrado o nosso reconhecimento ao professor Ilo pela tarefa em-
preendida na elaboragao destes livros, escritos com concisao e de forma inteligivel
a diferentes tipos de leitores. O autor saiu-se admiravelmente bem desse desafio,
tendo em vista sua larga experiéncia no ensino, tanto em Escolas SENAI como na
Industria, sempre ministrando cursos na drea da Pneumatica, atividade esta que
o acostumou a falar a alunos, técnicos, instrutores, enfim, aos jovens e adultos
interessados nesse assunto.

Confiamos que esta obra alargard o circulo inicial da sua clientela para abranger,
além das Escolas SENALI, outras institui¢oes que tém a seu encargo agoes no campo

da formacio profissional.

Walter Vicioni Gongalves
Diretor Regional SENAI-SP






INTRODUCAO

Os sistemas hidraulicos industriais sdo meios utilizados na transmissao de ener-
gia ou movimento em maquinas e equipamentos, sob controle preciso.

O uso do fluido confinado € um dos modos mais versateis para modificar movi-
mentos e transmitir forcas. E tio rigido quanto o mais puro aco e, a0 mesmo tempo,
infinitamente flexivel. Pode assumir instantaneamente todas as formas possiveis e
imaginarias e penetrar em qualquer passagem, por mais estreita que seja. Pode ser
divido em partes, cada qual realizando uma operaciio determinada e, novamente,
se agrupar para trabalhar como um todo. Pode se movimentar rapidamente em
um trecho da instalagio e lentamente em outro, de acordo com a necessidade. E
capaz de transmitir um méaximo de forga, ocupando um minimo de espago e peso.

Por essas razdes, os sistemas hidraulicos sdo aplicados em larga escala na trans-
missdo de movimentos e multiplicacdo de forga em praticamente todos os setores
industriais. Desde maquinas operatrizes, de conformagio, de embalagem, graficas,
téxteis, dentre outras, até equipamentos mébiles utilizados em automoveis, cami-
nhoes, veiculos industriais e agricolas, aeronaves e embarcagoes.

Os simbolos graficos e as nomenclaturas adotadas neste manual foram funda-
mentadas em Norma da International Organization Standardization for Fluid Power
Systems and Components, mais especificamente na ISO 1219-1. A codificagao de
cores para identificagdo de fluxo e pressio, aplicadas nos desenhos de componen-
tes e nas linha hidrdulicas, segue a Norma A.N.S.1. (American National Standards

Institute), apresentada a seguir.
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Codificacao de cores
VERMELHA linhas de pressao
VERDE linhas de sucgao e de drenagem
- AZUL linhas de retorno a tanque
| AMARELA linhas de fluxo controlado
LARANJA linhas de pressao reduzida
VIOLETA linhas de pressao ampliada

BRANCA linhas de fluido inative




PRINCIPIOS FISICOS
DA MECANICA DOS FLUIDOS

A Hidraulica é a parte da Fisica que consiste no estudo do comportamento dos
liquidos confinados e de sua utilizagio na execucao de trabalho. A palavra Hidrdu-
lica provém do grego hydra, que significa dgua, e aulos, que corresponde a cano.

Desde o inicio de sua existéncia, o homem serviu-se dos fluidos para facilitar
seu trabalho e, enfim, sua vida. A histéria antiga registra que dispositivos engenho-
sos, como bombas e rodas-d’agua, ji eram conhecidos desde épocas bem remotas.

Entretanto, o ramo da hidraulica que nos interessa somente passou a ser uti-
lizado a partir do século XVII. Baseava-se no principio descoberto pelo cientista
francés Blaise Pascal e consistia no uso de fluido confinado para transmitir e mul-
tiplicar forcas e modificar movimentos.

Lei de Pascal

Segundo Pascal, a pressao exercida em um ponto qualquer de um liquido esta-
tico ¢ a mesma em todas as diregdes, e exerce forcas iguais em dreas iguais.

A presséo, originada a partir de uma forca aplicada em uma unidade de érea,
¢ transmitida em todos os sentidos e diregoes, através de um liquido confinado.
Devido a sua simplicidade, o homem s6 foi perceber a importéancia da lei de Pascal
depois de dois séculos quando, no principio da Revolugao Industrial, um meca-
nico, Joseph Bramah, utilizou a descoberta de Pascal para desenvolver a primeira
prensa hidraulica.

Bramah percebeu que, se uma for¢a moderada fosse aplicada em uma area

pequena, isso gerava, proporcionalmente, uma for¢a grande em uma drea maior.
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1. Se aplicarmos uma ferga de
10kgf numa rolha de 10cmy’

‘ de drea...

3. ... oresultado sera uma forga
de 10kgfem cada cm? das
paredes da garrafa.

2. ... emuma garrafa cheia de um
lfquide incompreensivel...

. 4, 5¢ ¢ fundo da garrafa tiver uma
areade 20em’ e cada om'’
estiver sujeito a uma ferga de
10KgT, teremos coma resullante
umia forca de 200kgt aplicada

ao funda da garrafa.

Exemplo de uma prensa hidrdulica simples
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A figura a seguir demonstra como Bramah aplicou o principio de Pascal a

prensa hidraulica.

1. 5¢ uma forga de 10kgf for
aplicada a um émbolo de ;

Tore de drea...

3. A precsdo gerada supoertard um
pese de 100kgl, se este outra
embolo possuir uma area de
O’

2. sera gerada uma pressac
de 10 kgficm? dentro deste

/ recipiente.

4. &s forcas sdo diretamente
proporcionais as dreas
dos émibsolas.

ENTRADA _10kof _ 100kgf  cajpa
tem? 10e

Principio de operacao de um macace hidrdulice ou de uma prensa hidraulica

Podemos observar que as forgas que equilibram esse sistema sio diretamente
proporcionais as dreas dos émbolos. Dessa forma, se o émbolo de saida possuir
uma area 200 vezes maior que a do émbolo de entrada, este serd capaz de supor-
tar uma carga 200 vezes maior que a forca aplicada no émbolo menor.

E interessante notar a semelhanca que hd entre esta prensa simples e uma ala-

vanca mecanica:
3, ...z aplicarmos uma forga 4, .. levantaremos | D0kt
de 10kgf neste pente... neste autro.

\ 4

10kgf

1. S egte brago de alavanca for A/

100kgf

10 vezes maor. ..
2 .. dogue este outro, .,
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Nesse caso, for¢a e brago de alavanca sao inversamente proporcionais, ou seja,
quanto maior for o brago de alavanca, menor sera o esforco exigido para mover
uma carga. Sendo assim, se o comprimento do brago de alavanca em que a forca
sera aplicada for 50 vezes maior que o do brago em que a carga esta apoiada, sera

exigido um esforco 50 vezes menor que o peso da carga para movimentd-la.

Definicao de pressao

A pressao é gerada quando uma forca ¢é aplicada sobre uma unidade de drea:

F
P=—
A
Onde:
sistema métrico sistema inglés
P = pressaoem kgf / em? ou Ibf / pol?
F = forcaem kgf ou Ibf
A = areaem cm? ou pol®

Conhecendo-se a pressio e a area onde ela ¢ aplicada, podemos determinar a
forca total:

F =P x A = Forca (kgf) = pressao (kgf/cm?) x area (cm?)

Conservacdo de energia

Uma lei fundamental da Fisica afirma que a energia ndo pode ser criada nem
destruida. A multiplicagdo de forcas nio significa obter algo do nada. No caso da
prensa ou do macaco hidraulico, 0 émbolo maior, movido pelo fluido deslocado
pelo menor, faz com que o curso de movimento de cada um deles seja inversamente

proporcional as suas dreas, conforme apresentado na figura da pagina seguinte.
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1. 5S¢ este émbolo se mvimentar
Hem, deslocsrd 100m’
de fluido {1om’ = 10cm = Tem®),

2 Meste lado, 10om® de fluido
MOViMentarao este autro

dmbola, somente Tem. l

t

E
=

3. A epergia transferida serd igual a
10kgt % 10cm = WMokglcm

Portanto, o que se ganha com relagdo a forca, perde-se no movimento, tanto
em distancia percorrida como em velocidade.

A primeira prensa hidréulica, de Bramah, utilizava dgua como meio de trans-
missao de energia. Hoje, entretanto, o liquido mais comum utilizado nos sistemas
hidraulicos é o 6leo mineral, derivado do petréleo.

O dleo transmite forca, quase instantaneamente, por ser quase incompressivel,
ou seja, por nao aceitar a redugédo do seu volume sob a agao de uma forga exterior.
A compressibilidade de um éleo ¢é de aproximadamente 0,5% de seu volume a
uma pressao de 70 kgf/cm?, porcentagem essa que pode ser desconsiderada nos
sistemas hidraulicos de baixa e média pressdes. Além disso, devido ao seu alto
teor lubrificante, o dleo reduz o atrito e, como consequéncia, o desgaste das pecas

moveis dos componentes hidraulicos.

Transmissao da energia hidraulica

A Hidrdulica pode ser definida como um meio de transmitir energia, pressio-
nando um liquido confinado.

Ao componente de entrada de um sistema hidraulico da-se o nome de bomba
e, ao de saida, atuador.

As bombas, conforme estudaremos adiante, sdo formadas por diversos tipos
de componentes mecinicos que, em movimento conjunto, transformam a energia

mecéanica em hidraulica, transferindo o fluido hidrdulico de um lugar ao outro.
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Os atuadores, por sua vez, convertem a energia hidrdulica novamente em ener-
gia mecanica, produzindo movimento linear, no caso dos cilindros, ou rotativo, no
caso dos motores hidraulicos.

2, A tubulagio conduwz o liquido
até os atuadores que se
msvimientam, geranda umia farga

1. Abomba empurra o liquide Sl A e

: : MMECAniCa (ue Mowe Uma carga.
dentro de uma ubulagho, //

) bor p — calga
i

73 Al
haste do dlindro Aﬂ e RN R A
| e SErY At B
" i

/

3. Oscilindros sio atuadones
lineares, pois convertem a
energia hidrdulica em

— mezdnica, produzindo

PEFCTHIEN IO mmavimentos de ida e walta,

4. Os motores hidrdulicos, entretanta,
sao chamados de atuadores
rotatives por produzirem
movimentos de mtagao.

metcr hidriulica

wixo de saida

Atuador linear (cilindro) e atuador rotative (mater hidréulico)
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Vantagens do acionamento hidraulico

1. Velocidade variavel:

3. ... o tempo que ele levard
para avangar sara de | minute,
BT thD 05l PHE!.IISB.

1. 52 uma bomba tem uma vazao
constanie de [pm...

2. ... e ovalume total da
camara traseira deste
cilindro & de 10 hitres..,

5. ... mas uma valvula restringe o
flaisa, permitinds & paiiagem

4, Se a bomba tem uma dgapennﬁ-lpm...

vazao de 10pm..,

restricho
die fluxo

| 7.0 escessa de Sipme
f rELOInS 30 lanque
3

através da valyulla
de sequranga,

. —

6. ... oilindro, recebendo apenas
Slpm, percorrera metade de seu
percurso de avangoem 1 minuto.
O tempo total de avango serd de
2 minutas, considerando gue
a restricao reduziu a velocidade
do atuader pela metade.
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Os motores elétricos convencionais apresentam uma rotagado constante, o que
¢ aceitavel quando uma méquina deve operar sempre com a mesma velocidade.

O atuador de um sistema hidraulico, seja ele linear ou rotativo, pode ser acio-
nado a velocidades varidveis e infinitas, sem escalonamentos como no caso de
transmissbes por engrenagens, simplesmente variando o deslocamento da bomba

ou utilizando uma valvula controladora de vazio.

2. Reversibilidade:

2. ... avazréo dabomba &
dirigida para a cémara
1. Com a v.ak_wjia direcicnal trazeira da cilindra, ... 3. ... fazende com que
nesta posigao, .. a haste avance.

walvula de
SEEUFANCA by ; S A i

]
walvula direcional

4. Ao miesmo temps, o dlea

provenignte da camara

! dianteira, & dirigido ao
reservatorie pela walvula

reservatons

direcional.
5. Quando a posicho da valvala
direcional € invertida, & vazao
da bomba passa a ser dirigida G. ... fazendo com que 2 haste
para a cdmara dianteirs d retorne a sua posicao inicial,

cilindra, ... .

iluul-a direzional

7. Agora, o dlea proveniente
da camara traseira do

?‘ gilindro é direcionada

de volta ag tangue.

f
B. A vilvula de seguranca protege o sistema, devolvendo o excesso
de dleo so tangue, durante as reversoes da valvula direcional e quanda
éssa o movimenta do cilindrg, tanto ne avando coma no retormeo.
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Poucos sdo os acionadores mecinicos ou elétricos reversiveis. Os que o sdo
precisam ser quase parados, antes de inverter o sentido de movimento ou rotagio.
Um atuador hidrdulico, por sua vez, pode ser invertido instantaneamente sem
quaisquer danos, mesmo que esteja em pleno movimento.

Uma vélvula direcional ou uma bomba reversivel efetuam esse controle en-
quanto uma valvula de seguranca protege os componentes do sistema de pressoes

excessivas.

3. Parada instantanea:

Se pararmos bruscamente um motor elétrico, poderemos queima-lo ou dani-
ficar os componentes do comando elétrico.

As maquinas operatrizes, da mesma forma, nao podem ser paradas instanta-
neamente nem ter seus sentidos de movimento invertidos, sem a necessidade de
uma nova partida.

Ja os movimentos de um atuador hidraulico, linear ou rotativo, podem ser in-
vertidos ou parado por completo, sem qualquer dano, mesmo com carga.

Na parada, a valvula de seguranca do sistema hidraulico desvia para o tanque

a vazio total ou parcial da bomba.

4. Protecao contra sobrecarga:

A valvula de seguranca protege o sistema hidraulico de eventuais sobrecargas de
pressdo. Quando a pressdo do sistema ultrapassa o valor de sua regulagem, a vilvu-
la de seguranca abre e descarrega para o tanque o excesso de 6leo proveniente da
bomba, impedindo, dessa forma, que a pressao suba acima do limite pré-ajustado.

A valvula de seguranca possibilita, portanto, ajustar as condicdes de trabalho de
uma mdquina hidrdulica de acordo com a forga ou o torque exigidos na operagao

a ser realizada.

5. Dimensoes reduzidas:
Devido as condi¢des de alta velocidade e pressdo, os componentes hidraulicos

permitem transmitir um maximo de forca com a utilizacio minima de espaco e peso.
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Pressao no fundo de uma coluna de fluido

O peso de um 6leo varia em fungao de suas caracteristicas, composicio e vis-
cosidade. Nas condigdes normais de uso, o peso de um litro, da maioria dos éleos
hidrdulicos, ¢ de aproximadamente 0,9 kg.

Um fato importante relacionado ao peso do dleo é o efeito causado por ele
na entrada de uma bomba. Para cada decimetro de altura em relagio a entrada da
bomba, de uma coluna de 6leo de 1 dm? de drea, o peso do 6leo gera uma pressao
de 0,009 kgf/cm?®.

Assim, para calcular a pressdo no fundo de uma coluna de éleo, basta multipli-
car a altura dessa coluna, em decimetros, por 0,009 kgf/cm®.

&, G esse peso for distribuide
porigual entre os Iﬂﬂc_rn5
da base, a forga em cada um
sera equivalenie a §,00%kg.

Logo, a pressio na base serd
de 0,009kgficm’.

1. Um liteo (e} de dlee
pesa quase 0,9%kg.

3. Urma coluna de 2dm de altura
pesara duss vezes mals, gerando
i pressdo na base de §,018kgifem’,

Partindo desse principio, vamos ver o que acontece com a pressao na entrada
de uma bomba, quando o reservatério de dleo estd posicionado acima ou abaixo
do nivel da bomba.

Quando o nivel do dleo no reservatério estd acima da entrada da bomba, uma
pressdo positiva, gerada pelo seu proprio peso, empurra o 6leo para dentro da
bomba. Por outro lado, se o nivel do 6leo no reservatorio estiver localizado abaixo
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da entrada da bomba, ela devera gerar uma pressao negativa (vacuo) na tubulagao

de sucgdo, para que a pressao atmosférica empurre o 6leo para dentro da bomba.

1. Se onivel de dleo estd a 30dm
acima da entrada da bomba, ...

2. ... & bomba estd sende alimentada
COM Uma pressan positiva de
0.2 Tkgflem?®, gerada pelo praprio
pese o coluna de dlea.

30dm (0,009 = 30 = 0,27kg flcm’)

3. Se o nivel do Sleo estd a
Fdm abaixo da entrada
da bomba, ...

4. ... serd gerado um vicuo parcial
die -0, 27kgfem? (pressha negatival
para que a pressdo atmasférica,
agindo na superficie do dleo do
reservatdrio, empurrando-o
para dentro do tubo de sucgao,
alimentando a bomba,

Localizagao da entrada da bomba em relaao ao nivel do dleo do reservatario

Observacao
A 4gua e os varios fluidos hidraulicos que resistem ao fogo sdo mais pesados do
que o oleo mineral e, portanto, requerem mais vacuo por metro de levantamento.
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Pressao atmosférica

A bomba é normalmente alimentada pelo diferencial de pressdo do dleo entre
a superficie do reservatorio e seu portico de entrada ou de sucgéo.

No geral, a superficie do 6leo do reservatorio estd submetida a pressdo atmos-
férica que, ao nivel do mar, mede em torno de 1 kgf/cm?.

Sendo assim, quando o pdrtico de entrada da bomba estd acima da superficie
do oleo do reservatorio, faz-se necessaria a geracao de um vacuo parcial ou uma
pressao negativa para que haja fluxo de 6leo do tanque para a bomba. Como ja
vimos, esse vacuo precisa ser um pouco maior que a pressao formada pelo peso
da coluna de 6leo a ser bombeada.

A figura a seguir demonstra o funcionamento de uma bomba de pistdo de mo-

vimento alternado, empregada em um macaco hidraulico convencional.

¥ Em_seu maovimento de sucgdo, 2. Dessa forma, surge uma pressio
© pistac se move para & esquerda, negativa (vicuo parcial) na cdmara

aumentanda & sua camars de de bombeamento. .,
bombeamento. d

saida para o cilindro

pistaa da
bomiba =

atmasfénica, makor que o vacuo
parcial, empurre o dlee para
dentre da chmara de bambeamenta.

‘ ‘ 3. .. fazendo com que B pressio

Puxando o pistdo para a esquerda, cria-se um vacuo parcial na camara de bom-
beamento. A pressdo atmosférica, agindo na superficie do reservatorio, empurra o
oleo para dentro da cimara, preenchendo a bomba.

Ja em uma bomba de conjunto rotativo, as camaras sucessivas aumentam em
tamanho ao passarem pelo pértico de entrada, criando, da mesma forma, uma

condicdo idéntica.
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Se for possivel formar um vicuo completo no portico de entrada da bomba,
havera, entdo, uma pressdo de 1 kgf/cm?, ou equivalente a pressao atmosférica
local, a fim de empurrar o dleo para dentro da camara.

Entretanto, para evitar problemas de cavitagdo que podem danificar a bom-
ba, reduzindo consideravelmente sua vida util, o vicuo nio deve ser maior
que - 0,85 kgf/em?.

Considerando que os liquidos se vaporizam ao serem submetidos a um vacuo
total, isso provoca a formagao de bolhas no 6leo. Essas bolhas atravessam a bomba
e, a0 serem expostas a pressao de saida, implodem com forga consideravel, dani-
ficando a parte interna da bomba.

Mesmo que o oleo tenha boas caracteristicas de vaporizagao, como as do 6leo
hidraulico, por exemplo, um alto indice de vicuo na entrada permitira que o ar
passe pela bomba, misturando-se ao dleo.

Além disso, quanto mais rapido a bomba girar, maior serd o vicuo gerado,

aumentando a possibilidade de cavitagio.

(avitacdo

A cavitacao é, portanto, a situacao em que o liquido néo preenche inteiramente
o0 espaco interno da bomba, dando lugar 4 formagio de bolhas de ar. Em geral, a
cavitaco estd associada ao nivel elevado de vicuo no portico de entrada da bomba.

Por essa razio, a maioria dos fabricantes de bombas recomenda um vacuo ma-
ximo equivalente a uma pressdo negativa de — 0,85 kgf/cm® absoluto, no pértico
de entrada da bomba.

Dessa forma, considerando uma pressao atmosférica de 1 kgf/cm?, ativa na
superficie do 6leo do reservatorio, resta ainda uma diferenca de 0,15 kgf/em®
para empurrar o 6leo para dentro da bomba.

Evitando uma altura excessiva do portico de entrada da bomba, em rela¢io
ao nivel do 6leo do reservatdrio, as linhas de suc¢ao permitem uma suavidade no
fluxo com o minimo de atrito.

Outro aspecto que merece destaque ¢ que, se as conexdes da linha de suc¢io
nao forem bem vedadas, o ar atmosférico concentra nas dreas de baixa pressio,
podendo entrar na bomba, misturando-se ao 6leo. A essa mistura, inconveniente

e barulhenta, da-se o nome de aeracao.
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Devido principalmente & compressibilidade, caracteristica tipica dos gases,
quando o ar € exposto a pressao, no portico de saida da bomba, ele se comprime
causando operagoes irregulares, vibracoes, aquecimento e ruido excessivo no sis-

tema hidraulico.

Aeracao

A aeracao se caracteriza, portanto, pela presenca indesejada de ar no fluido hi-
dréulico. A aeraciio excessiva faz com que o fluido tenha aparéncia leitosa e que os
componentes operem irregularmente devido, como ja vimos, & compressibilidade

do ar retido no 6leo.

Geracao de pressao

Pela lei fisica da agdo e reacio, ao aplicarmos uma forga sobre uma superficie,
ela reage contra a agdo da forca. No ponto de contato entre a forga e a super-
ficie surge uma pressao. Essa pressdo serd maior quanto maior for a massa e,
consequentemente, a reacao da superficie.

Hidraulicamente falando, a pressao resulta da resisténcia 4 passagem do fluido.
Toda vez que o fluxo de 6leo é restringido, sua pressao aumenta.

A resisténcia ocorre em fungio da carga a ser movimentada por um atuador,
linear ou rotativo, ou por restricdes ou estrangulamentos nas tubulag¢des e nos
componentes hidraulicos.

A figura a seguir exemplifica como a carga de um atuador ou um vazamento
influenciam na pressao do sistema hidraulico. Uma bomba desloca para um atua-
dor uma vazéo de 10 litros de éleo por minuto. O atuador deve erguer uma carga

de 1000 kgf e seu émbolo tem uma drea de 10 cm”,
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Tean

1. Para erguer uma carga
de 1.000kg, ...

2. w.em um<ilindro cuja drea do
émbolo mede T0om?®, ...

i 3. ... & pressdo necessdria &
\ | - di 100kgfiem’,

1on

4, Seavazio da bomba ¢ de 10lpm,
e 8 litros sdo perdides a cada
bk, devide a um vazamenta, ..

&, ...0s 2litras restarites
coniinuario 2 enrguer &
carga, pﬁlEI‘I‘L oI
menor velocidade.

&, Enguanto o vazamente for menoy
do que a vazio da bomba, o Sleo
que resta & suficiente para manter
a pressho de 100kgfom’,

AeCessAria para erguer a canga.

Como ja vimos, a pressdo necessaria para ergueracargaé P= LS % =100 kgf /cm?.

Se houver um vazamento de vazdo inferior ao deslocamento da bomba, a pres-
sd0 sera mantida e o cilindro continuaré elevando a carga, embora com menor

velocidade. Entretanto, se o vazamento for igual ou maior que a vazao da bomba,
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nao havera pressao, pois todo o 6leo podera fluir livremente através do vazamento,
sem nenhuma restricio.

Na figura seguinte, uma bomba com deslocamento de 10 lpm (litros por mi-
nuto) tem, ligadas a sua saida, uma vélvula de seguranga, regulada para operar a

70 kgf/cm’, e uma torneira.

f'_“'\ 1. Duando a torneira estd

totalmente aberia, todo
o fluxe da bamba pode
atravessi-la, sem

s e restricho.

i 10tpm

2. Se nao houver restricdo a passagem
do dles, nio haverd pressao.
O mandmetro indicarsd Ghgliom

vilvula de :
SEqUISHCS ' 3. A medida que o fluxo
4 : de dleo provenients da
~ % 10lpm =" ™ bomba for restringide,

da tarnerra, ..

_5___! Apm

4. ... aprestdo hidraulica aumenta. ..

. E?Eﬁ Ty pelo fachamente gradial
' |
!
i

5. ... ot atingir o valar
ajustado na valvula

de seguranga. o mandmetro indica a pressio,

vilvula de regulada ma valvula de sequranca

seguranga 6. Quando a pressao do sistema atinge a regulagem da valvula
de seguranca, ela desvia ae reservaldrio o excesso de dleo
resultante da diferenca entre a vazio da bomba e o fluse
permitido pela restrigio,
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Se essa torneira estiver totalmente aberta, o deslocamento do fluxo da bomba se
processa sem nenhuma restricao e, dessa forma, o manémetro nio registra pressao.

A medida que a torneira é fechada, gradativamente, reduz-se a passagem do
oleo, aumentando a resisténcia ao fluxo normal do fluido proveniente da bomba
€, como consequéncia, a pressdo no sistema.

Quanto maior for a restricdo provocada pelo fechamento da torneira, maior
serd a pressao para empurrar os 10 Ipm de oleo, enviados pela bomba.

A vilvula de seguranca, por sua vez, tem a funcao de limitar essa pressdo. Como,
nesse caso, a valvula de seguranca estd regulada para uma pressio méaxima de
70 kgf/cm?, ao atingir esse valor ela abre, desviando para o tanque o excesso de
oleo e evitando que a pressao no sistema hidrdulico ultrapasse sua regulagem.

Na teoria, sem a valvula de seguranca no circuito niao haveria limite para o
acréscimo de pressao. Na pratica, alguma coisa teria de se romper como, uma tubu-
lacdo, uma mangueira ou até mesmo um dos componentes hidraulicos do sistema.

Nesse exemplo, se forem necessarios 70 kgf/cm® de pressdo para empurrar o
oleo através da abertura da torneira, a vélvula de seguranca se abrira neste valor,
nio permitindo que a pressao suba acima dele.

Se o registro estiver completamente fechado, toda a vazao da bomba tera de ser
desviada para o tanque, pela vélvula de seguranca, somente quando a pressio no
sistema atingir os 70 kgf/cm?, ajustado na valvula.

Pode-se concluir, entdo, que o uso de uma valvula de seguranga ¢ obrigatorio,
dentro de um sistema hidraulico, para limitar a pressdo e, com isso, garantir a

integridade dos componentes nele utilizados.

Bombas de deslocamento positivo

A maioria das bombas utilizadas nos sistemas hidrdulicos € classificada como
bombas de deslocamento positivo.

Isso significa que sua vazao ou deslocamento ¢ constante, independentemente
da pressdo do sistema com a qual a valvula de seguranga foi regulada.

Os porticos de entrada e de saida ocupam posicoes opostas na carcaga da bom-
ba, de modo que o fluido que entra por um lado ¢ for¢ado a sair pelo outro.

Muito embora haja uma tendéncia em responsabilizar a bomba quando ocor-

rem quedas ou perdas de pressao no sistema hidraulico, a tinica fung¢ao da bomba
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¢ gerar fluxo. Ao contrario do que muita gente pensa, bomba nao cria pressao.
Como vimos, a pressdo ¢ causada pela resisténcia a passagem do fluxo.

Com raras excegoes, as perdas ou quedas de pressdo no sistema hidraulico so
ocorrem provocadas por vazamentos. Sendo assim, uma bomba podera estar des-
gastada, perdendo praticamente toda a sua eficiéncia porém, a pressio no sistema

sera mantida.

Unidades de pressao

Existe um infinidade de unidades de pressao. Dentre elas, as mais comumente
encontradas em sistemas hidraulicos industriais, e j4 mencionadas, sdo o kgf/cm?,
no sistema métrico, e a Ibf/pol?, no sistema inglés. Além dessas unidades, podemos
mencionar ainda:

« kgffem®*  unidade métrica que corresponde a 14,2233 Ibf/pol?
« Ibf/pol*  unidade inglesa, também chamada de PSI (Pound-
-force per Square Inch), que equivale a 0,0703 kgf/cm’

« bar corresponde a 1,0197 kgf/cm? ou 100000 Pa

« Pa(Pascal) equivalea 1,0197.107° kgf/cm* ou 0,00001 bar

+ atm provém da palavra “atmosfera” que, ao nivel
do mar, mede 1,0333 kgf/cm?

« mmHg milimetro de merctirio ou Torr (Torricelli),

corresponde a 0,0013 kgf/cm?

Tabela de conversao de unidades de pressao

Multiplique por para obter
atm 1,01325 bar

atm 1,033227 kgf/cm?

atm 14,65595 Ibf/pol® (PSI)
atm 760 mmHg (Torr)
atm 101325 Pa (Pascal)

bar 0,9869233 atm
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Multiplique por para obter

bat 1,019716 kgf/em?

bar 14,50377 Ibf/pol® (PSI)
bar 750,0617 mmHg (Torr)
bar 100000 Pa (Pascal)
kgf/em? 0,9678411 atm
kgf/em? 0,980665 bar

kgf/em? 14,22334 Ibf/pol® (PSI)
kgf/cm? 735,5592 mmHg (Torr)
kgf/em® 98066,5 Pa (Pascal)
Ibf/pol® (PSI) 0,06804596 atm

Ibf/pol® (PSI) 0,06894757 bar

Ibf/pol® (PSI) 0,07030696 kgf/em?
Ibf/pol® (PSI) 51,71493 mmHg (Torr)
Ibf/pol® (PSI) 6894,757 Pa (Pascal)
mmHg (Torr) 0,001315789 atm

mmHg (Torr) 0,001333224 bar

mmHg (Torr) 0,00135951 kgf/em?
mmHg (Torr) 0,01933677 Ibf/pol® (PSI)
mmHg (Torr) 133,3224 Pa (Pascal)
Pa (Pascal) 0,0000098693233 atm

Pa (Pascal) 0,00001 bar

Pa (Pascal) 0,00001019716 kgf/em?

Pa (Pascal) 0,0001450377 Ibf/pol® (PSI)
Pa (Pascal) 0,007500617 mmHg (Torr)

Fluxo em paralelo

29

Uma caracteristica peculiar a todos os liquidos é que eles procuram sempre os

caminhos que oferecem menor resisténcia.
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1. Quando o dleo tem varias opgbes
de passagens para fluir, ele escoara
por aguela que exigir menor esfarco.

2, Dessa forma, se uma linha se ramifica
e Ires, 35 QUals SXIGem pressees
diferentes de trabalha, o dleo fluird
primeira por agquela gue exige
apenas Tkglicm® de pressao,

prassio da mela na vihala A=Tkgiem?
:ﬁ soooad______

oo 'EIE1

pressde da mola na vélwla B=14kgf/cm’

pressan da mola na vahwula Ce2 Tegffomy?
5. Messe case, o mandmeirs esiard 3. Sealinha A, de menor
registrande 14kgffem? de pressio, pressio, fof blequeads, ...

1dkgflerm’

1 4&3-#{ rm’

Bt -
9 p o oo od
’- 00 a0g
Zikglicm® 4 ... 0 dleopassard a fluir pela
linha B, que exige 1dkgficm?,
pressda inferior 3o dalinhaC,
de Qikglicm®.

Assim sendo, quando houver duas vias de fluxo, ligadas em paralelo, cada qual
com uma resisténcia diferente, a pressdo aumenta o suficiente para exercer 0 menor
esforco, fazendo com que o fluxo procure sempre o caminho mais fécil.

Da mesma forma, quando a saida de uma bomba for dirigida a dois atuadores
iguais, avancara primeiro aquele que oferecer menos resisténcia ao movimento,
ou aquele submetido a uma carga menor. Por outro lado, se os atuadores forem
diferentes, avancara primeiro aquele que necessitar de menor pressio, obtida da di-
visdo da carga a ser movimentada pela drea de atuacdo da pressdo de cada atuador.

Considerando que é muito dificil balancear cargas com exatidao, quando dois
ou mais cilindros precisam ser movimentados ao mesmo tempo, eles devem ser

interligados mecanicamente.
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Fluxo em série

Quando as resisténcias ao fluxo estiverem montadas na mesma linha de pas-
sagem do fluxo, ou seja, em série, as pressoes exigidas para cada uma delas sio
somadas de maneira continua.

A pressao em determinado ponto da instalacdo equivale, portanto, a somatoria
de todas as restri¢oes localizadas a sua frente, uma apds a outra.

Sendo assim, conforme demonstrado na figura a seguir, para determinar a pressao
em um setor especifico do circuito hidraulico, onde as cargas estio em série, basta
somarmos os valores de pressio exigidos para cada uma das cargas posicionadas logo

a frente do setor onde sera efetuada a medicao da pressao.

1. Se o existe resisténcia 2o fluxo
do dieo, neste setor da linha, ...

2. ... E5te mansmetro
registrara Sglfom’
e pressia.

wilvula A

Fhgfiem? 3. Meste outro seter dalinha, a
mala da vilvula A oferece
uma resisténcia de 7 kfglem’
4 passagern do dlea.

4, Dessa forma, esie mandmelro
inedicard Phaficm” de pressia,

5. Meste outro ponte da linha, o fluxa

de dlea encontra uma resisténcia de
Takaffem?”, pquivalente & tensio da
meda da valvula B, sormada aos Thgfiomy’
referentes & moladavdlvula A, a sue

frente.

valvula B
Ikgficm?

6. Sendeo assim, coms as resisténcias das
mizlas sao somadas, este mandmetro
acusard T1kgliem’.

7. Seguindo o mesma raciocinio, se

wiilvula C @ pressan meste ponto @ de 21kgfemd...

2ikgffom?

8. .. eesta moka da wihvala C oferece uma
resisténdia ao fluxo de 2Tkgflom®...

A2kgficm?

G ... este mandmetro registrard 42k g ficm?
de pre:sao na saida da bomba.
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Queda de pressao através de uma restricao ou estrangulamento

Uma restricao ou estrangulamento € uma passagem estreita para o éleo, em um
tubo, conexdo ou componente do sistema hidraulico. As restricdes, conhecidas
por alguns como giclés, sdo utilizadas para controlar o fluxo hidréulico ou criar

uma diferenca de pressao, entre a entrada e a saida, chamada de queda de pressao.

1. 5& & pressio hidraulica neste
setor da tubulagao. ..

& ... & igual a deste outro...

3. ... néo haverd fluxo pela
restricba. O dleo, portants,
Mdt S8 MoVImenta em
rienbum seniida.

4. Sa howyver i acréscimo

B rerd umn fluxed
de presehe nete [ado.,.. MERRTr A A E Thch

pela restric do, da esquerda
para a direita.
6, Chuanto maior for a queda
de pressia, de um fade
para o outio, Mmaior serd a
wazad do dleo pela restrican.

7. Meste caso, se 2 diferenca de pressao, deum
lado para o outra, € menor gue 8 anterior, Menier
serd o fluxo de Sleo pela restrigho.

B. Sea passagemdo dlen

¢/ & bloqueada, ndo haverd
s e, .

9. ... gapressao Passars a ser 3 mesma
em todos o5 pontos da twbulagio.



SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS 33

Para que haja fluxo de 6leo por uma restricéo, devera ocorrer, obrigatoriamente,
uma diferenca ou queda de pressdo entre a entrada e a saida do estrangulamento.
Se nao houver fluxo, ndo existira queda de pressao.

Queda de pressao e fluxo, através de uma restrigao, sdo diretamente propor-
cionais, ou seja, quanto maior a diferenca de pressdo entre a entrada e a saida da
restricao, maior serd o volume de fluido passando pelo estrangulamento.

Se o fluxo for bloqueado, depois da restri¢ao, a pressio se iguala logo nos dois
lados da restricao. De acordo com a lei de Pascal, com o fluido em repouso, a

pressao ¢ a mesma em todos os pontos do circuito.

Forca de trabalho em funcao da pressao e da drea de atuacao

A forga de trabalho de um atuador depende da pressdo hidraulica e da érea
onde ela é aplicada.

Conforme vimos anteriormente;

I=| T

Onde, no sistema métrico:

P = pressdao em kgf/cm?
F =forca em kgf
A = drea em cm’

Entdo, para se calcular a forca de um atuador, conhecendo-se a pressio de

trabalho e a drea de atuacio dessa pressao, teremos:

F=PxA

Por outro lado, para se determinar a drea de atuagao da pressao, em funcao da
forca exigida do atuador e da pressao de trabalho disponivel, usaremos:
F

A=—
P
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vaivula de J

saida da bomba sequranca 10kgfiom?
| 2. ...eadado
pistao medir
L-I 20em’...
1. Se avilvula de seguranca !

astiver regulada corm uima
pressao de 100 kgffem?.

3. ... 8 for¢a atuante serd de 2 toneladas.
(F = Poch = 100220 = 2.000kgf = Zton) | ;

pistae

pega

miesa fiea

No exemplo acima, como forca e pressdao sio diretamente proporcionais,
dobrando-se o valor de regulagem da valvula de seguranca para 200 kgf/cm?,
aumenta-se o dobro a for¢a do pistao:

F=PxA=200x 20 =4000 kgf ou 4 ton

Da mesma forma, forca e drea também sdo diretamente proporcionais. Assim,
substituindo-se o pistdo por outro de area duas vezes maior, 40 cm?, a forca do
pistdo serd o dobro para a mesma regulagem de 100 kgf/cm?, de pressio na valvula

de seguranca:

F=Px A=100 x40 = 4000 kgf ou 4 ton.

Velocidade do fluido hidraulico

1. Velocidade de um atuador:

A velocidade com que um cilindro se desloca, ou um motor gira, depende de
suas dimensdes internas e da vazao de 6leo que estdo recebendo. Para relacionar o
fluxo de 6leo com a velocidade do atuador, devemos considerar o volume de fluido
que deve preencher o atuador para que ele percorra determinada distancia, no caso

de um cilindro, ou angulo de rotagao, no caso de um motor hidraulico.
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1. Se um cilindro possuf uma drea de émbola de
S0cm 10.5dm ) & um curso de 200mm ( 2dm),
rna sua camara traseira cabe 1 litro de dleo.

2. %e a bomba tiver uma vazao de 1 litro trinag
de dleo por minute, ela levard 1 minuta
para preencher a chimara traseia do
cilindro. lzxo significa que o clindro
teward | minuto para complatar o seu
miawimento de avamga.

) 20 segundos

o 200wm
3. Se, para o mesma cilindra, for |
ufilizada uma bomba com uma
vazao de 2ipm. ..

4, ..o mavimento de avanco ocorrera
corm ¢ dobro da velocidade, campletanda
18U MOVIMento &m apenas 30 sequndos,

Podemos notar que, embora as camaras de ambos os cilindros possuam o mes-
mo volume, o émbolo do segundo cilindro se movimentard duas vezes mais rapido,
considerando que a vazao da segunda bomba ¢ o dobro da primeira.

Se um dos cilindros tivesse um émbolo de didmetro menor, sua velocidade seria

maior, considerando que o preenchimento da cimara ocorreria mais rapidamente,
devido a suas dimensoes reduzidas.
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Dessa forma, a relagao entre a velocidade de um cilindro em func¢ao das dimen-

soes de seu émbolo e da vazao da bomba é a seguinte:

V=E

Onde, no sistema métrico:

v = velocidade do émbolo em dm/min
Q = vazdo da bomba Ipm ou dm*/min
A = drea do émbolo em dm?

Concluimos, entio, que:

a) a forca ou torque de um atuador depende diretamente da pressao de operagao
e independe da vazio da bomba;

b) ja a velocidade de um atuador depende da vazao da bomba, indiferente da

pressdo de trabalho.

2. Velocidade do 6leo na tubulacao:
A velocidade com que o fluido passa pela tubulacao ¢ um fator importante no
sistema hidraulico, considerando o atrito que a velocidade acarreta.

No geral, as faixas de velocidade recomendadas para o fluido hidraulico sao:

« Linhas de suc¢io de bombas:

6a12dm porsegundo=06a1,2m/s

« Linhas de pressao do circuito hidraulico:

20 a 60 dm por sequndo =2 a6 m/s

- Linhas de retorno para o reservatdrio:

30 a 50 dm por segundo=3 a5 m/s

Recomendam-se baixas velocidades para a linha de sucgio, visto que se pode
tolerar pouca queda de pressao afim de se evitar a cavitacao.

E importante destacar que:
a) avelocidade do fluido através de um tubo varia inversamente ao quadrado do

seu didmetro interno;
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b) o atrito do fluido, dentro da tubulagao, é proporcional a sua velocidade. Nor-
malmente, se o fluxo for turbulento, o atrito varia em fun¢io do quadrado da
velocidade.

A figura a seguir nos mostra que dobrando o didmetro interno de um tubo,
quadruplicamos a sua 4rea interna, reduzindo em quatro vezes a velocidade do
fluxo do 6leo em relagdo ao tubo menor.

Diminuindo-se o didmetro do tubo pela metade, a drea interna sera reduzida
em quatro vezes, quadruplicando a velocidade do fluxo de dleo.

O atrito gera turbuléncia no fluido, oferecendo resisténcia ao fluxo e resultando

na queda de pressdo através da linha.

1. Supanhamas que este tubo tenha 2. Se este outro tubo tem a metade
um didmetre duas veres malor do Idiam&tm d‘.: t ubo an lado,
gjlse e eutia tubo qualaier. serfam necessarios quatra deles para

obtermos a mesma arca de
passagem do aleo,

ZD.m m

I\

4. ... neste outro, a velecidade do dleo
deverd ser quAtro wezes maicr para suporear
a mesma vazao de Slpm, considerando-se
neste tubo for de Slpm... que sua drea  guatros vezes merer,

3. Entido, 32 a vazao de dleo

|
&

£220mm
¢
3

5. Portanta, drea e velocidade sao
inversamente proporcionais, ou
seja, reduzindo-se o didmetra do
tube pela metade, reduz-se 2 sua
drea gquatra vezes, quadriplicandg
a velocidade do fluxo de Sleo.
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Procedimentos para determinacao das dimensdes da tubulagao

Uma vez conhecidas a vazao da bomba e a velocidade do fluxo, utilizadas no
circuito hidraulico, emprega-se a seguinte formula para calcular a drea interna do
tubo:

Qx0,17
-

A

Onde:

A = area interna do tubo em cm?®
Q =vazao da bomba em Ipm
v = velocidade do fluxo de dleo em m/s

Para se calcular a velocidade do fluxo de 6leo, conhecendo a vazio da bomba

¢ a area interna do tubo, usa-se a mesma férmula invertida:
i Qx0,17
A

Fundamentada nesta formula, foi estruturada uma tabela nomogréfica, apresen-
tada na pdgina a seguir, com o objetivo de facilitar a determinacao das dimensoes
da tubulagio hidraulica, em funcéo da vazao da bomba e da velocidade do fluxo
do 6leo.

Na coluna da esquerda, a tabela apresenta uma escala de vazio de bomba em
litros por minuto. Na coluna da direita hd outra escala com os valores de velo-
cidade do fluxo de dleo em metros por segundo. Na coluna central, por sua vez,
existem trés escalas: do lado direito é representada a area interna do tubo em cm?,
do lado esquerdo por dentro o didmetro interno real do tubo em polegadas e, por
fora, a bitola nominal.

Para utilizar a tabela, coloque uma régua transparente interligando dois va-
lores conhecidos em duas das escalas e determine a medida desejada na terceira

coluna, conforme o exemplo apresentado na tabela.
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Trabalho, poténcia e torque

1. Trabalho:

Trabalho é uma forga aplicada a determinada distancia.

T=Fxd

Onde:

T = trabalho em kgm (quilogrametros)
F =forca em kgf
d = distancia em m

Exemplo:

Se um peso de 10 kgf for levantado 10 m, o trabalho realizado sera:
T=Fxd=10x10=100kgm
Essa formula ndo considera a velocidade em que o trabalho ¢ efetuado. Quan-

do se leva em conta a velocidade com que o trabalho ¢ realizado, determina-se a

poténcia do sistema.

2. Poténcia:
Poténcia é, portanto, o trabalho realizado em uma unidade de tempo.
Ml
t
Onde:

E = poténcia em kgm/s
F =forca em kgf

d = distanciaem m

t = tempo em segundos

A unidade padrio de poténcia ¢é o cavalo-vapor (CV), que equivale a levantar
75 kgf a um metro de altura em um segundo.

Assim como ocorre com a pressao, existem intimeras unidades de poténcia.
As unidades de poténcia mais utilizadas sdo apresentadas, a seguir, na tabela
de conversao.
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TABELA DE CONVERSAO DE UNIDADES DE POTENCIA

Multiplique por para obter

kgm/s 0,0133333 Ccv (cavalo vapor - unidade métrica)
kgm/s 0,0131598 HP (Horse power — unidade inglesa)
kgm/s 9,8133333 W (Watt) (unidade de poténcia elétrica)
kgm/s 0,5573333 BTU/min (unidade utilizada em refrigeracao)
cv 75 kgm/s

cv 0,9869922 HP

cv 736 W

cv 41,8 BTU/min

HP 75,988442 kgm/s

HP 1,0131792 v

HP 745,6999 W

HP 4244498 BTU/min

W 0,1019021 kgm/s

W 0,0013586 v

W 0,001341022 HP

W 0,05691965 BTU/min

BTU/min 1,7942583 kgm/s

BTU/min 0,0239234 v

BTU/min 0,02355991 HP

BTU/min 17,56863 W

POTENCIA EM UM SISTEMA HIDRAULICO
Em um sistema hidraulico, a velocidade e a distincia percorrida por um atuador

dependem da vazao da bomba, enquanto a forca depende da pressao.

Dessa forma, a poténcia hidraulica teorica é expressa pela seguinte formula:

E=QxPx0,0022
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Onde:

E = poténcia hidraulica em CV

Q = vazao da bomba em Ipm

P = Pressao de operacao em kgf/cm’
0,0022 = coeficiente de conversao de unidades

Na pritica, considerando que o rendimento de um sistema hidraulico gira em

torno de 85%, devido as perdas por atrito, a poténcia necessaria para acionar uma

bomba devera ser um pouco maior. Sendo assim, deve-se aplicar as seguintes for-

mulas:

Sistema meétrico:

_Ex725
T rpm

Mt

Onde:
E = poténciaem CV

Q = vazao em |lpm (litros/minuto)

P = pressao em kgf/cm®

426 = fator de conversao a 85%

3. Poténcia e torque:

Sistema inglés:
E=Qx P x0,0007

Onde:

E = poténcia em HP

Q =vazado em gpm (galées/minuto)
P = pressao em PSl (Ibf/pol’)

0,0007 = fator de conversao a 85%

Em um equipamento rotativo, caso seja necessario converter poténcia em tor-

que ou vice-versa, sem considerar a pressio e a vazdo, pode-se utilizar as seguintes

formulas:

Sistema métrico:

_Ex725
"~ pm

Mt

ou

: Mt xrpm
725

Onde:

Mt = torque em kgm

E = poténcia em CV

rpm = rotagoes por minuto
725 = fator de conversao

E

Sistema inglés:
_ Ex63025
- rpm

Mt

ou

| Mt xrpm
63025

Onde:

Mt = torque em |b.pol

E = poténcia em HP

rpm = rotagoes por minuto
63025 = fator de conversdo



FLUIDOS HIDRAULICOS

Generalidades

A escolha certa e os cuidados a serem observados no uso do fluido hidraulico
sdo fatores preponderantes no desempenho satisfatorio da méaquina, bem como
na vida titil dos componentes do sistema hidraulico.

A formulagio e a aplicacdo dos fluidos hidraulicos é, por si mesma, uma ciéncia
que ultrapassa, em muito, a finalidade desta unidade de estudo.

Aqui, estudaremos apenas os fatores basicos envolvidos na selecdo de um fluido
adequado e sua aplicacdo em maquinas e equipamentos hidraulicos industriais.

Fisicamente, um fluido ¢ definido como qualquer liquido ou gés. Entretanto,
o termo fluido, no uso geral em Hidraulica, refere-se ao liquido utilizado como
meio de transmitir energia.

Portanto, nesta unidade, fluido significara o oleo hidraulico, seja ele um produto
derivado de petroleo, especialmente composto, ou um fluido em particular, a prova

de fogo, que pode ser um composto sintético.
Fungoes do fluido hidrdulico
O fluido hidraulico tem quatro funcoes principais:
1. Transmitir energia da bomba para os atuadores:
Como meio de transmitir energia, o fluido hidraulico precisa circular livre-

mente nas linhas e passagens internas dos componentes, evitando resisténcias

excessivas ao fluxo as quais provocam perdas consideraveis de carga.



44 SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS

canga

3, O dleo acumulado na cimara dianteira
di cilindri retorna a0 reservatdrio,
passando pela valvula direcianal,

2. A tubulacio conduz o fluldo hidrdulico aos
atuaderes que se movimentam, gerando
urmia forcs mscdnica que move & Carga.

1. A bemba empurra o fluido
hidrdulico para o sistema,
atraweés da ubulacdo.

walvula

direcional

wilvula de
sequranga

Além disso, o fluido deve ser o mais incompressivel possivel para que a agao
hidrdulica seja imediata, reduzindo ao maximo os tempos de resposta quando

se liga a bomba ou se aciona uma valvula de comando.

2. Lubrificar as componentes moéveis do sistema hidrdulico, reduzindo o atrito e
o consequente desgaste:
Os conjuntos rotativos de bombas e de motores hidrdulicos, bem como os car-
retéis internos de valvulas, deslizam sobre uma pelicula de fluido o qual precisa
ter os aditivos necessdrios para evitar desgastes, além de oferecerem protecio
contra a ferrugem.
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3. Vedar as folgas entre as partes moveis dos componentes hidraulicos, evitando
vazamentos indesejaveis:
Muitas vezes, o fluido é a tnica vedacao disponivel nas folgas existentes, por
exemplo, entre o didmetro externo do carretel e o didmetro interno da carca-
ca de uma valvula. Nesses casos, um ajuste mecanico preciso e a viscosidade
adequada do fluido evitam que vazamentos internos possam prejudicar o fun-

cionamento correto do sistema hidraulico.

2. ... dentro da carcaca

1. Para que o carretel de uma 3. ... dewe eastic uma folga entre

valwula hidraulica possa girar davdlvula... os didmetros extermo do carretel
au deslizar liveemente ... @ interno da carcaga, na qual
- urma fira pelicula de dleo deverd
\ ' penetrarn reduiindo o atiito &
: lubrificando as partes metalicas
e Sonmtate,

\- 4. Alem disso, se esta passagem esliver
sabr pressio, a pelicula de dlea deverd
fazer a vedacao das passagens adjacentes,
evitarido vazamentos internas indesejdvels
pelas folgas, os quais poderan prejudicar
o funciehamente do sistema.

4. Auxiliar no resfriamento do sistema hidraulico, dissipando o calor gerado du-
rante o funcionamento do circuito:
A circulagao do fluido através das tubulagoes externas e ao redor das paredes
internas do reservatorio facilita a troca de calor com o ambiente, reduzindo a

temperatura do equipamento, gerada durante a operagao do sistema.

para o disrema hidrdulice

retorne do sistema hidedulice

Emr—

3. ... o calor gerado no sistema
& dissipado na atmaosfera,
através das parede: do
reservatario.

1. Coma o fluido hidraulics \\
circula através das linhas. .. 2 .o doreservatorio. ..
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Complementando essas quatro fungoes principais, o fluido hidraulico podera

apresentar outros requisitos de qualidade importantes, tais como:

. evitar a ferrugem;

. impedir a formagio de lodo, goma ou verniz, prejudiciais ao funcionamento
dos componentes hidraulicos;

« reduzir a formacio de espuma, um dos fatores responsaveis pelo sintoma de
aerag¢do no sistema hidraulico;

« manter-se estavel por um longo periodo de tempo, reduzindo o custo de subs-
tituicao;

- manter um indice de viscosidade aceitivel numa ampla faixa de temperaturas;

+ evitar a corrosao e a erosao;

+ ndo se misturar a agua;

. ser compativel com os materiais utilizados na construcio de gaxetas, retentores

e anéis de vedacdo.

Propriedades do fluido hidraulico

Para exercer satisfatoriamente suas fun¢ées principais, assim como alguns ou
todos os requisitos de qualidade mencionados, o fluido hidraulico deve possuir as

seguintes propriedades:

1. Viscosidade:

Viscosidade é a resisténcia do liquido a escoar, isto ¢, uma caracteristica inversa
a fluidez. Na forma popular, dizemos que um dleo é mais grosso quando ele apre-
senta uma viscosidade maior e, ao contrario, mais fino quando sua viscosidade é
menor. Assim, um liquido escoa facilmente quando sua viscosidade € baixa, € fino
ou pouco encorpado, enquanto um fluido grosso ou muito encorpado possui uma
viscosidade alta e, por isso, tem dificuldade em escoar.

O oleo utilizado em maquinas hidréulicas deve apresentar uma viscosidade tal
que lhe permita penetrar nas folgas entre as partes metélicas em movimento, efe-
tuando a lubrificacao necessdria e, a0 mesmo tempo, mantendo a vedagao nessas

folgas, reduzindo ao minimo a possibilidade de vazamentos.
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Quando a viscosidade do 6leo ¢ muito elevada, aumenta o atrito, provocando:
« alta resisténcia ao fluxo;
. elevacio do consumo de energia;
. aumento da temperatura do equipamento;
+ maior queda de pressio;
« reducdo da velocidade de operacao do sistema;

. dificuldade em separar o ar do dleo no reservatorio.

Ao contraério, se a viscosidade do dleo for muito baixa, isto podera causar:

. aumento dos vazamentos internos nos componentes hidriulicos;

« insuficiéncia na lubrificacao entre as partes metdlicas em movimento, provo-
cando engripamentos e desgaste prematuro dos componentes do sistema;

« redugdo do rendimento da bomba, alterando a velocidade de operagao dos
atuadores;

« elevagio da temperatura do sistema devido as perdas por vazamento.
Ha varios métodos empregado na medicao da viscosidade de um liguido. Entre

eles podemos citar:

a) Viscosidade absoluta (Poise):
A viscosidade em Poise (P) é definida como a forca necessaria, por unidade
de drea, para mover uma superficie sobre a outra, paralela, separadas por uma
pelicula de 6leo de 1 cm de espessura, a uma velocidade de 1 cm/s.
1. 5S¢ esta superficie, cujs drea mede

lemd, g8 move a uma welocidade
de Tem por segundo..,,

3, ... eénecessaria 1 forga de
Idina, para movimentar e5ta
superficie, a viscosidade desse
fluida sera de 1Paise.

2. Loaobre uma pelicula de fluide
de Tem de espessura...
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Na viscosidade absoluta, a for¢a ¢ expressa em Dina (dyn) e a drea em cm?,
sendo o Poise a relagio entre o esforco de cisalhamento e a velocidade de escoa-
mento do fluido.

dynxs
cm’

1P=1

A viscosidade absoluta pode ser medida, também, em centipoise (cP), equiva-

lente a um centésimo de Poise:

1 centipoise = 0,01 poise

Viscosidade cinematica (Stokes):

O conceito de viscosidade cinematica resulta do peso de uma coluna de
liquido para produzir fluxo através de um orificio capilar. O coeficiente da
viscosidade absoluta, quando dividido pela densidade do fluido, ¢ chamado
de viscosidade cinemadtica e sua unidade é o Stoke (St).

Poise

1Stoke=1————
densidade

A viscosidade cinematica pode ser expressa em centistoke (cSt), equivalente a
um centésimo de Stoke. As conversdes entre as viscosidades absoluta e cine-

matica ficam assim definidas:
centipoise = centistoke x densidade

ou

centipoise
densidade

centistoke =

Viscosidade relativa (SUS — Seconds Universal Saybolt):

A viscosidade relativa é determinada cronometrando o tempo que certo volume
de 6leo leva para escoar por um orificio capilar, a uma temperatura determina-
da.

Dos varios métodos de medicdo em uso, o mais aceito é o utilizado no visco-
simetro de Saybolt no qual se cronometra o tempo, em segundos, que 60 ml
de 6leo levam para escoar por um tubo capilar de 1,75 mm de didmetro por
12,25 mm de comprimento, a uma temperatura constante de 100 °F (37,5 °C),

conforme apresentado na figura a seguir.
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Dessa forma, um dleo mais grosso leva mais tempo para escoar, apresentando
uma viscosidade SUS mais elevada em relacdo a outro dleo, mais fino, que flui

mais depressa, em um menor espaco de tempo.

1. U velume de 8les equivalente
# B0ml & agquecids a uma temperatur

Z. .., por um banho de dleo envolvente,

de 100 °F (37,57C)...
J'._-l—'l—'-‘

100 F

B elementa de aguecimenta

3. Efetuando-se o esceamenis
atraves de um tubo eapilar,
de 1,75mm de didmetro por
12.25mm de comprimento...

4. ... 0 tempo decorrid,
2m sagundos, moastia
a viscosidade ¢m SUS.

Como o 6leo ¢ mais espesso a baixas temperaturas e mais fino quando aquecido,
para se obter uma medicéo confidvel, a viscosidade SUS deve ser medida a uma
temperatura constante. No geral, as medicoes sdo efetuadas a 100°F (37,5°C)
ou, em alguns casos, a 100 °C (210 °F).

Em méquinas hidraulicas, a viscosidade do 6leo devera ser de aproximadamen-
te 150 SUS.

Indice de viscosidade:

O indice de viscosidade é uma medida relativa da mudanca da viscosidade de
um fluido, de acordo com as variagdes de temperatura.

Um 6leo que tem uma viscosidade estavel quando a temperatura varia, possui
um indice de viscosidade elevado. Por outro lado, um outro 6leo cuja viscosi-
dade varia sensivelmente, quando se altera a temperatura, possui um indice de
viscosidade baixo.

No exemplo a seguir o 6leo, que tem um indice de viscosidade 50 apresenta uma
variacio de viscosidade maior do que o que possui um indice de viscosidade

90, quando se aumenta a temperatura.
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50,000 = 2. O dlea com IV 50 & mais
12,000 — densoa 0°F [—175°CL
B.000 —

viicosidade

e SUS

1. Ambos os aleos tEm a mesma
N viscasidade a 100 °F (37,5 5C).
15'] - ——— — -

e ol

I Dt e S o
'ﬁ_]-'-—l —————— ———— - — W TR TR TR ST
40—

0"F 100 °F [ 210°

3 AZI0°F(100"CL o
Gleo |V 50 & mals ino.

Comparando os dois dleos, podemos verificar que aquele que tem um indice de
viscosidade menor é mais espesso que o outro, a temperatura de 0 °F, e mais fino
a 210 °F Isso significa que a variagio de sua viscosidade, em relagio a mudanga

de temperatura, é maior que a do outro dleo.

2. (apacidade de lubrificacao:

As pegas moveis dos componentes hidraulicos movimentam-se separadas por
um filme de 6leo, chamada de pelicula de lubrificacdo. Se esse dleo tiver uma
viscosidade adequada, as imperfeicoes das superficies das pegas ndo entram em
contato direto, evitando o atrito e o consequente desgaste.

Porém, em algumas situagoes, com o aumento da velocidade e da pressio, a pe-
licula lubrificante torna-se reduzida, originando a condigéo limite de lubrificagio.

Nesses casos, poderd ocorrer contato direto entre as imperfeicdes das super-
ficies das partes metdlicas, provocando atrito e desgastes indesejados, conforme
apresentado na figura a seguir.
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® 100
. Asimpetfeigdes micioscbpicas
das pegas que se acoplam
sao separadas...

_ 2, ... poruma pelicula

I de flulde...

3. ... onde a tolerdncia entre as folgas
& causada por forgas dindmicas e
pela viscosidade da fluida.

3. Resisténcia a oxidacao:

A oxidacio, reagdo quimica entre o 6leo e o oxigénio, reduz de modo conside-

ravel a vida util do fluido hidraulico. Oleos derivados do petréleo sio facilmente

» 100

1. Mo eguipamentos de alta
precisao, as tolerangias

S0 minimas...
2. .. demodo gue a pelicula de

tleo, muitas vezes, NAc &
espessa o suficiente para evitar
que as imperfeigbes nas
superficies das pegas se togquem,
guandeo em movimento.

3, Sendo assim, o dleo necessita ter
propriedade especials de lubrificagio
com o intuito de evitar gue o atrita
SR BE 3 IREnERES POV LIS Wi
desgaste prematuro do equipamenta,
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sujeitos a oxidagao, considerando que o oxigénio contido na atmosfera se combina
rapidamente com o hidrogénio e o carbono presentes na composicio desses 6leos.

O lodo, a goma e o verniz, encontrados muitas vezes no fundo dos reservaté-
rios, sao produtos derivados da oxidagdo do dleo e muito prejudiciais ao sistema
hidrdulico pois entopem os orificios, engripam as vilvulas e aumentam o desgaste.

Outra consequéncia da oxida¢ao do 6leo é 0 aumento do indice de acidez que,
além de aumentar a viscosidade do fluido, corroi em todos os componentes do
sistema hidraulico.

Os agentes que aceleram ainda mais a oxidacao do fluido sao o calor, a pressao,
os contaminantes presentes no ambiente, a d4gua e as superficies metélicas dos
componentes hidraulicos, além da agitagao natural do éleo no sistema.

Para que o 6leo hidraulico resista 4 oxidagio e tenha uma vida til maior, os
fabricantes adicionam a ele aditivos cuja fungao é reduzir a agdo dos agentes que

aceleram o processo de oxidacéo.

4, Prevencao contra a ferrugem e a corrosao:

A ferrugem é uma reagao quimica entre o ferro ou o ago e o oxigénio. A corrosio,
por sua vez, é outra reagao quimica entre o metal e um dcido. Ambas contaminam o
sistema hidraulico provocando desgastes localizados, vazamentos excessivos entre
as partes metélicas afetadas e engripamentos das pegas moveis do equipamento.

Tanto a ferrugem como a corrosdo podem ser inibidas com a adigio de aditi-
vos que revestem as superficies metalicas, evitando que elas sejam atacadas pela

quimica.

5. Demulsibilidade:

O oleo hidraulico deve possuir um alto grau de demulsibilidade, ou seja, capa-
cidade de isolar a dgua.

Como ¢ quase impossivel evitar que a umidade relativa do ar penetre em um
sistema hidraulico, utilizam-se alguns aditivos que aumentam o grau de demulsi-
bilidade do 6leo, impedindo que a dgua se assente ou penetre nas partes metalicas,

por meio da formagao de uma pelicula antiferrugem.
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Uso de aditivos

Como pudemos observar, os aditivos comerciais, adicionados aos fluidos hi-
draulicos, oferecem a eles caracteristicas desejdveis como: indice de viscosidade,
fluidez, resisténcia a oxidacéo etc.

Os fabricantes alertam, no entanto, que os aditivos disponiveis no mercado
nio devem ser utilizados de modo aleatério. Antes de serem adicionados ao éleo,
devem ser analisados quanto a sua composi¢do quimica. Os aditivos devem ser
compativeis entre si ¢ também com o proprio oleo utilizado, afim de evitar pos-
siveis reagdes quimicas entre eles que prejudiquem o funcionamento do sistema
hidraulico.

A compatibilidade deve ser determinada pelo fabricante do fluido, que indicara
os aditivos adequados a serem utilizados, salvo se houver condigoes de determinar
essa compatibilidade através de anélises de laboratorio.

Tipos de fluidos hidrdulicos industriais

Os principais fluidos hidraulicos sdo:

1. Oleos minerais:

Os dleos minerais, derivados do petrdleo, sao os mais utilizados em sistemas
hidraulicos. Além de apresentarem um custo mais baixo, se comparados a fluidos
especiais produzidos em laboratorios, os oleos minerais sao compativeis com a
maioria dos materiais empregados nos sistemas, Suas propriedades lubrificantes

sdo excelentes e a faixa de temperatura para sua aplicaciio é bastante ampla.

2. Fluidos sintéticos;

Os fluidos sintéticos sio compostos quimicos que podem trabalhar acima dos
limites dos 6leos minerais, satisfazendo plenamente a todas necessidades dos siste-

mas hidraulicos. Os fluidos sintéticos empregados com maior frequéncia sdo: éteres
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complexos, silicatos, silicones e aromaticos de alto peso molecular (polifenilas e
éteres de fenila).

Devido principalmente as dificuldades com a producao, apresentam custos mais
elevados, se comparados aos dleos minerais.

Ao contrério dos 6leos minerais, os fluidos sintéticos podem néo ser compati-
veis com alguns componentes utilizados nos sistemas hidraulicos, sobretudo, com
0s materiais empregados na fabricagéo dos elementos de vedacdo. Por essa razio,

é preciso cuidado na escolha do fluido sintético a ser utilizado.

3. Huidos resistentes ao fogo:

Em méquinas e equipamentos hidraulicos sujeitos a ambientes expostos a altas
temperaturas como, por exemplo, em locais de fundigdo, tratamento térmico ou
que apresente riscos de combustio, sio utilizados fluidos incombustiveis, isto &,
resistentes ao fogo.

Os fluidos hidraulicos resistentes ao fogo em geral encontrados no mercado sio:
. glicois com agua;

- emulsdes de dgua em 6leo;

- fluidos sintéticos resistentes ao fogo.

Controle e manutencao do fluido hidraulico

O oéleo hidraulico, seja qual for o tipo utilizado, ndo é um item barato. Trocas
constantes do 6leo e limpezas inadequadas, além de provocar paradas indesejaveis
do equipamento, custam caro. Esses sao alguns dos principais motivos para se
cuidar bem do fluido hidraulico.

1. Armazenamento e manipulacao:
Serdo apresentadas a seguir algumas regras bésicas para prevenir a contamina-
cio do fluido durante os processos de armazenamento e manipulagéo:
a) armazenar os tambores de 6leo em local coberto e na posicao vertical;
b) limpar o tampdo e a parte superior do tambor antes de abri-lo, evitando a pe-

netracdo de sujeira no seu interior;
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usar recipientes limpos na transferéncia do 6leo do tambor para o reservatorio
hidriulico;

se a transferéncia do o6leo for feita por meio de bomba, ela deve estar equipada
com um filtro de 25 microns;

utilizar uma tela de malha 200 no bocal de abastecimento do reservatorio hi-

draulico.

2. Cuidados durante a operacao:

Estdo relacionadas, a seguir, algumas precaugdes que devem ser tomadas du-

rante a operagdo do sistema hidraulico:

a)

b)

f)

para evitar a contaminacdo do fluido, manter o reservatério fechado e usar fil-
tros apropriados, tanto para o 6leo como para o ar que entra no tanque através
do respiro;

substituir o 6leo na frequéncia recomendada pelo fabricante da méquina ou do
equipamento hidraulico;

manter o 6leo no nivel indicado no reservatdrio, para facilitar a dissipagio do
calor e evitar a condensacdo de umidade nas paredes internas do tanque;
eliminar imediatamente qualquer vazamento, sempre que for constatado;
caso niao haja nenhuma informacéo do fabricante com relacao a frequéncia das
trocas de dleo, substituir o fluido hidraulico a intervalos maximos de dois anos,
considerando a reducio dos teores aditivos do dleo, a partir desse periodo;
sempre que for realizada uma troca do dleo, efetuar a lavagem do sistema hi-
draulico com um flushing oil, levando-se em conta que um residuo de 10% de

6leo usado pode reduzir em até 75% a vida util do 6leo novo.






RESERVATORIOS DE OLEO

Os reservatorios sao projetados para comportar todo o fluido do sistema hi-
dréulico e mais uma reserva, mantendo o éleo limpo e as temperaturas de trabalho
apropriadas.

Func¢des do reservatorio

Em um sistema hidraulico industrial, o reservatorio de dleo tem quatro fungoes
principais:

. acondicionar todo o fluido hidraulico utilizado pelo sistema;
« separar as bolhas de ar presentes no éleo;
« reter os contaminantes solidos contidos no 6leo;

- dissipar o calor gerado pelo sistema.

(aracteristicas de constru¢ao

Os reservatorios hidraulicos sao construidos com placas de aco soldadas e dis-
postas de forma a manter o fundo do tanque acima do nivel do solo, como mostra
a figura da proxima pagina.

Seu interior € pintado com tinta especial, a base de epdxi, para reduzir a fer-
rugem que possa resultar da condensagio de umidade. E importante destacar,
também, que a tinta deve ser compativel com o fluido hidrdulico a ser utilizado
para evitar que reacoes quimicas possam contaminar o oleo.

O reservatorio € projetado de forma a facilitar a manutencao. O fundo do tan-
que deve ser ligeiramente inclinado, com um plugue para drenagem posicionado
na regiao mais baixa, de modo a permitir o escoamento do 6leo nos procedimentos
de troca do fluido.

Reservatorios de médio e grande portes devem possuir tampas laterais vedadas,
de facil remogdo, que permitam o acesso ao interior do tanque, tanto para limpeza
como para eventuais procedimentos de manutengao.
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linha de succaa brase de maontagem da
de bamiza conjunta de bombeamenta
linha de
dieno

bacal de reabastecimenta
carm tela filtrante e respiro
linha de equipade com filtva de ar
reforng
flange com
vedagho
wisar de

nivel de ¢leo

plugue para
drenagem

tampa para inspecao filtro de
elimpeza SUECAD

O visor de nivel deve ser posicionado no reservatério, em local de facil visua-
lizagao, de forma a permitir a verificacdo didria do volume de 6leo contido no

interior do tanque.

Tipos de visores de nivel

O bocal de reabastecimento de dleo deve possuir uma tela filtrante, de maltha
200, para evitar a contaminacio do fluido por substancias solidas durante o pro-

cesso de enchimento do tanque.
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Bocal de abastecimento com tela filtrante Filtro de ar

Embora o reservatério deva ser totalmente fechado, para nio permitir a pe-
netracao de impurezas, seu interior nao pode estar completamente isolado da at-
mosfera, considerando-se que a pressio atmosférica é fundamental na alimentagio
de oleo para a bomba. Sendo assim, € importante que o reservatorio possua uma
abertura para respiro, equipada com um filtro de ar de tamanho compativel com
a vazdo da bomba, para manter a pressdo atmosférica no interior do tanque. De
maneira geral, quanto maior for a vazao da bomba tanto maior deve ser o respiro.
No mercado, podem ser encontrados, com certa facilidade, bocais de reabasteci-
mento de 6leo ja com respiro incorporado, providos de filtro de ar.

Outra parte integrante do reservatério de dleo, de suma importancia no cum-
primento de suas funcées, é a chicana.

2. A chicana ewita a turbuléngia

no interier do tangue, cbrigande

a fluido a percerrer uma trajetdna

indireta, ate chegar na linha de

succha da bomba. finhade retarng

%
2. Ao chegar ao hltvo de chicana 1. 0 fluxa que retorna ac
succho, o dleo jd estara tangue & direcionadae
refrigerada e fivie de contra as parede: do

bolhas de ar em suspensio. reservatona,
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A chicana é formada por uma ou mais chapas de ago, fixadas no interior do
tanque, geralmente a uma altura de 70% do nivel do fluido, utilizadas para separar
a linha de succdo da bomba das linhas de retorno da méquina, fazendo com que
0 dleo percorra uma distdncia maior entre o retorno € a sugio, circulando pelo
interior do reservatorio.

Em geral, o dleo que retorna da maquina para o tanque traz consigo o calor
gerado pela operagio do sistema sob pressio, impurezas resultantes do desgaste
dos componentes hidraulicos, além de bolhas de ar em suspensao. A chicana faz
com que o oleo circule dentro do tanque, reduzindo sua turbuléncia antes de
ser succionado novamente pela bomba, dissipando o calor através do contato
com as paredes do reservatorio, fazendo com que as particulas s6lidas decantem
e se depositem no fundo do reservatorio, além de eliminar as bolhas de ar em
suspensao.

Plugues e bastées magnéticos sdo muito utilizados em reservatorios para
reter pequenas particulas metalicas, principalmente no caso de retificadoras que

produzem cavaco miudo, em forma de po.

Distribuicao das linhas de succao, retorno e dreno

Com excecdo das linhas de dreno, todas as tubulagoes de retorno de dleo da
maquina, assim como a linha de suc¢io da bomba devem ser montadas com suas
extremidades mergulhadas do fluido hidraulico. Os tubos que possuem filtros de-
vem ser montados com flanges que facilitem a remogio dos elementos filtrantes
para limpeza ou substituicao.

As linhas de retorno e de suc¢ao devem estar situadas bem abaixo da superficie
do dleo, de preferéncia, alguns milimetros acima do fundo do tanque, para evitar a
formacao de espuma gerada pelo contato direto do ar com o fluido em movimento.



SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS 61

Além disso, as extremidades dessas linhas devem ser cortadas a 45 graus, com os
respectivos chanfros opostos e voltados em direcdo as paredes do reservatorio,
para auxiliar o trabalho da chicana na circulacéo do 6leo pelo interior do tanque.

As linhas de dreno, por sua vez, devem ser montadas com suas extremidades
ligeiramente acima da superficie do fluido hidréulico, para evitar contrapressdes

indesejaveis nos componentes a serem drenados.

Dimensionamento do reservatorio

Em regra geral, um reservatorio deve ser grande o suficiente para conter, em
volume, de duas a trés vezes a quantidade de 6leo que a bomba envia para o sistema
hidraulico.

Vtang=Qx2o0u3

Onde:

Vtang = volume do reservatdrio em litros
Q = vazado da bomba em Ipm

E claro que, quanto maior for o reservatério, mais facilidade ele tera para re-
duzir a turbuléncia do dleo, reter suas impurezas, eliminar possiveis bolhas de ar,
dissipar o calor e evitar vortices ou redemoinhos que causem aeracio na linha
de suc¢ao da bomba. Entretanto, quanto maior for o reservatorio, maior serd a
quantidade de fluido hidraulico necessario para preenché-lo, o que eleva conside-

ravelmente os custos com as trocas de dleo programadas.






CONDUTORES HIDRAULICOS

Os condutores hidraulicos englobam os diversos tipos de tubulagoes e cone-
xdes, disponiveis no mercado, empregados para transportar a energia hidraulica
da bomba até os atuadores, passando pelos elementos de comando e controle. Em
sistemas hidraulicos, recomenda-se a utilizagao de tubos de ago sem costura, livres
de escamas, sujeira ou ferrugem em seu interior.

Além de transportar o 6leo, os condutores tém por finalidade absorver vibragoes
e facilitar a dissipagdo do calor, gerados pelos componentes hidraulicos sob pressao.

Existem quatro tipos principais de condutores hidraulicos:

. canos de aco roscados;
+ tubos de ago sem costura;
- mangueiras flexiveis;

- blocos de montagem (manifold).

(Canos de aco roscados

Os canos de ferro ou ago roscados, com costura, foram os primeiros condu-
tores a serem utilizados em sistemas hidraulicos industriais. Como nao podem
ser dobrados, devido a costura longitudinal, utilizam varios tipos de conexdes
roscadas para obtencdo de curvas e, também, como forma de unido e fixagio aos
componentes do sistema hidraulico.

Geralmente, para acoplamento com os canos, as conexoes utilizam-se de rosca
fémea, embora existam também conexdes com rosca macho para alguns tipos de
montagem nos componentes do sistema hidréulico ou, ainda, para interligagdes
entre conexoes.

As roscas dos canos sdo conicas, acompanhando o padrao NPT, em que a veda-
¢do ¢ feita pela adaptagio entre os filetes do macho e da fémea, quando apertadas,
como mostra a figura a seguir.
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1. Az roscas macho
conicas nas paredes
externas dos tubos.,,

2. ... penetram nas roscas fémea
das conextes ou diretaments
nas dos componentes hidrdulicos,
gue tambérn $a0 conicas.

3, Assimique aunido & efetuads,
GCGITE LM jUSTE ENtre a5 FoSCas,
vedanda a conexdo,

4. Nas roscas de tubos tipo "Standard™
os flances das Aletes entram em
contata primeire,

e

5. Poderd haver uma folga espiral,
ao redor das rascas, entre 8
crista e o fundo dos filetes.

&, Guandao as roscas sdo do tipo
*vedardo seca” o fundoea
crista dos filtes s engrenam
primeira, eliminanda a folga espiral.

Para confecg¢do das roscas € necessario utilizar machos e tarrachas especiais que

permitam a obten¢io da rosca conica. Nas roscas do tipo vedagao seca, a crista e

o fundo dos filetes se ajustam antes dos flancos, durante o aperto, evitando o uso

de teflon para vedar a folga espiral.

Veja, na figura a seguir, alguns tipos de conexdes para canos roscados e suas

aplicacoes na montagem de circuitos hidraulicos.



L. Um bujaeo & usado para
tampar um arificio ou
uma conexio aberta
que esteja sendo usada,

5. Uma uniag term duas roscas
separadas POT UMa porcs
externa para permitin que se
efetue uma ligagso sem a
necessidade de e girar o cang,
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2. Um niple faz ligag@es curtas
s entre companenies @ ou ConNexoes,

3. Um “T" ¢ utilizado para efetuar ligagoes
em paralele de um tubo simples.

4. Um cotovelo de 907 & utilizado

para mudar a diregao da tubulagio.
Existem tambdém cotovelos de 457 ¢ 607

m

Urma bucha de reduche
permite a unido de tubas
de diametros diferentes.

Uma luva de redugac é

wsada para o mesmo Hmy,
com ambas as roseas fmeas.

Uz luva normal unie dois
tubas de mesmo didmetio.

Um tampao fecha a
extramidade abera de um
tube.

Esie tipo de cotovelo term uma

rosca fémea ¢ outra mache.

Uma valvula glabo é usada
para estrangulbar o Auxe.

Os canos roscados e suas respectivas conexdes apresentam alguns problemas

para o sistema hidrdulico:

. dificultam a manutencéo, tornando as montagens e desmontagens trabalhosas

e demoradas;

. aumentam o nlimero de pontos sujeitos a vazamentos, considerando que, quan-

to maior for o nimero de curvas necessérias na tubulagio, maior serd o nimero

de jungdes empregadas na montagem;

O cano roscado é dimensionado pelo seu didmetro interno real, geralmente

em polegadas, e classificados conforme a bitola nominal e a espessura da parede.
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A bitola nominal determina o dimensionamento das roscas para conexoes. Para
linhas de bitola superior a 1 1/47, exigem a utilizac¢do de flanges soldadas as extre-

midades dos canos, devido a dificuldade de construir roscas acima desse didmetro.

Tubos de aco sem costura

Os tubos de aco sem costura oferecem inimeras vantagens, comparados aos

canos roscados:

- suportam pressoes mais elevadas do que as permitidas nos canos roscados;

. reduzem a turbuléncia do fluxo hidrdulico, pois permitem a construgao de
curvas suaves na tubulagio;

. podem ser curvados a frio, em qualquer dire¢do, reduzindo o niimero de cone-
xdes do circuito e, consequentemente, diminuindo o nimero de pontos sujeitos

a vazamento;

« podem ser montados e desmontados com frequéncia, sem que apresentem pro-

blemas de vedacao, agilizando os procedimentos de manutengao.
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Os tubos de ago sem costura, ao contrério dos canos roscados, sao especificados
pelo didmetro externo real.

Os tubos de aco sem costura nao sao vedados pelas roscas de fixacio, como
nos canos roscados. Geralmente, as vedacoes sao efetuadas pelo contato direto
de metal com metal, por meio das extremidades biseladas dos tubos ou de anéis de

compressao, conforme apresentado na figura a seguir.

conexdo biselada a 37°

ki

invertida

conexao biselada a 457

conexdn reta cam anel 0" ring comexdo com anel de compressag

Tipos de conexdes para tubos de aga sem costura

Nas conexoes biseladas, as extremidades dos tubos sao moldadas, em forma de
funil, num angulo de 37 graus, e apertadas contra as faces cénicas das conexoes,
efetuando a vedacio pelo contato direto de metal com metal. Linhas sujeitas a pres-

soes elevadas utilizam-se de conexoes biseladas em um angulo maior, de 45 graus.
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O tipo de conexao mais usada hoje é a que utiliza anel de compressao ou de
penetragao. Trata-se de um anel de ago cujo diametro interno adapta-se perfeita-
mente ao didmetro externo do tubo. Quando a conexao ¢é apertada, a porca com-
prime o chanfro do anel que é cravado na superficie externa do tubo, efetuando a

vedacdo e a fixacio a0 mesmo tempo, como mostra a ilustracio a seguir.

antes do aperto depaois do aperta

A vantagem que as conexdes com anel de compressio apresentam, em relagio
as conexoes biseladas é que o tubo precisa apenas ser cortado a 90 graus, sem a ne-

cessidade de moldar suas extremidades em forma de funil, agilizando a montagem.

Dispositivo para corte e dobra de tubos de aco sem costura
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Mangueiras flexiveis

A utilizagio de mangueiras flexiveis é recomendada quando as linhas hidrau-
licas estdo sujeitas a movimentos, causados principalmente por cabecotes méveis
de maquinas operatrizes. Além disso, as mangueiras tém a capacidade de absorver
vibraces geradas pela operac¢ao do sistema hidraulico sob pressao.

Para poder suportar as pressoes hidraulicas, as mangueiras sio construidas com
camadas de borracha sintética, intercaladas com trancados téxteis ou de fios de ago.
E claro que as mangueiras com trama de ago suportam pressoes mais elevadas do

que as de trancados téxteis.

1. A camada exterior é de 2. A segunda camiada
borracha sinmética e & feita de arame ou
usada coma protecho, tecido trangado.

3. Para pressdes mais
altas sdo adicionadas
outras camadas.

4. A camada inferior e
sermpre Feita com um
material compativel
com o Muids hidraulico
ufilizado.

A camada de borracha interna da mangueira deve ser compativel com o fluido
hidraulico para evitar que possiveis reacoes quimicas contaminem o 6leo ou dete-
riorem a mangueira. A camada externa, por sua vez, tem a finalidade de proteger
os trangados.

Os terminais montados nas extremidades das mangueiras flexiveis lhes per-
mitem ser utilizadas, no circuito hidrdulico, com as mesmas conexdes empre-
gadas nos tubos de ago sem costura. Esses terminais podem ser prensados ou

do tipo reaproveitavel.
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lerminais roscadas (reaproveitavels)

A instalacao de mangueiras flexiveis, em sistemas hidraulicos industriais, exige

as seguintes precaugoes:

reduzir ao minimo o niimero de conexdes;

evitar que 0 movimento da maquina provoque torgoes, flexdes excessivas ou
dobras violentas;

usar um comprimento adequado para cada situagao;

utilizar bracadeiras ou guias para evitar atrito com as partes moveis da maquina
ou com o solo;

evitar contato com superficies quentes ou arestas cortantes.

A figura a seguir apresenta inimeras situacoes de montagem de mangueiras

flexiveis, comparando solugdes certas e erradas para cada aplicagao.

O bom senso, acima de tudo, ¢ uma ferramenta importante na decisio do modo

como a mangueira devera ser instalada, garantindo o perfeito funcionamento

do sistema.
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arrado

erfado

errado errada
errada

certa cerld

Blocos de montagem (manifold)

Os blocos manifold, também conhecidos como blocos de montagem, permitem
a interligaciio dos componentes do sistema hidraulico sem a utilizacio de canos,
tubos ou mangueiras externas, reduzindo ao minimo os pontos do circuito sujeitos
a vazamentos.

Trata-se de blocos de aco com furacdes internas que, interligadas na sequéncia
estabelecida durante o desenvolvimento do projeto do sistema hidraulico, substi-
tuem toda ou grande parte da tubulagio externa.

Outro tipo construtivo de bloco de montagem combina uma série de placas de
ago sobrepostas. As placas sdo furadas e rasgadas de acordo com o projeto final do
circuito hidraulico. A superficie de cada uma delas € retificada para prevenir vaza-
mentos e, por fim, sdo unidas por processo de soldagem ou por meio de parafusos,

formando o bloco de montagem.
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Bloco de ago com furagaes internas Maentagem em bloco

No geral, os blocos de montagem possuem apenas dois pérticos, sendo um de
entrada de 6leo proveniente da bomba e outro de saida para os atuadores utilizados
no sistema hidraulico, além de pérticos menores, empregados eventualmente para
linhas de pilotagem e drenos.

Os blocos de montagem, portanto, reduzem o tamanho do circuito hidraulico,
tornando o sistema compacto, ideal para veiculos industriais, tratores, maquinas
agricolas e aeronaves, onde os espagos disponiveis para montagem do circuito sao

bastante reduzidos.

Placas de aco sobrepostas para a montagem do bloco
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Montagem em bloco Montagem tipo tarre

E importante destacar que, apesar dos blocos de montagem apresentarem as
vantagens de facilitar a montagem e a manutencao, além de reduzir os espacos e
as conexdes sujeitas a vazamentos, oferecem as seguintes desvantagens se compa-
rados a tubulacdo convencional:

« aumentam a turbuléncia do dleo e a perda de carga, provocadas pelos cantos
vivos das furacdes internas que, geralmente, formam angulos bruscos de 90
graus;

. aumentam a temperatura do sistema hidraulico, podendo causar falhas de fun-
cionamento em alguns de seus componentes;

+ sdo mais pesados do que uma instalacao convencional, montada a partir de

canos roscados ou de tubos de aco sem costura.






BOMBAS HIDRAULICAS

A bomba ¢, provavelmente, 0 mais importante componente do sistema hidrau-
lico. Sua fungéo € converter a energia mecanica em energia hidraulica, enviando
um fluxo determinado de dleo do reservatorio para o circuito hidrdulico.

As bombas sdo construidas em diversos tamanhos e formatos e podem ser
manuais ou mecanicas, com diversos tipos de mecanismos de bombeamento, para
as mais variadas aplicagoes.

Em todas elas, a acio mecanica produz um vécuo parcial no portico de entra-
da, fazendo com que a pressdo atmosférica empurre o 6leo do reservatério para
dentro da bomba, através da linha de succ¢do. Uma vez dentro da bomba, o 6leo é,
entdo, forcado para fora, através do mecanismo, gerando um fluxo hidraulico no
portico de saida.

As bombas se classificam em duas categorias:

- hidrodindmicas;

. hidrostaticas.

Bombas hidrodinamicas

As bombas hidrodinimicas, também conhecidas como bombas de desloca-
mento dindmico, operam pela a¢do da forca centrifuga cujo fluido, ao entrar na
bomba, ¢ expelido para a saida por meio de um rotor ou impulsor que gira & grande
velocidade. Essas bombas ndao possuem uma vedagdo perfeita entre os porticos
de entrada e de saida, reduzindo a vazio com o aumento da resisténcia ao fluxo,
além de tornar a capacidade de pressao dependente da rotacao. Por essa razdo, as
bombas hidrodindmicas sdo empregadas apenas na transferéncia de fluidos de um
local ao outro, onde as tnicas resisténcias ao fluxo sdo o proprio peso do fluido e

0 atrito. A figura a seguir apresenta exemplos tipicos de bombas hidrodinamicas,
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tais como: bombas centrifugas, turbinas, alguns tipos de motores de embarcacoes,

entre outros.

entrada

simbala

Aa girarerm, as laminas
propiciam a forga liminas
centrifugs gue causa o do impulsar
bombeaments,

entrada

0 fluxe axial & gerado
por uma hélice rotativa.

impulsor
bomba tipo centrifuga (impul sor) bomba tipe axjal (hélice]

Bombas hidrodinamicas

Bombas hidrostaticas

As bombas hidrostiticas, também denominadas de bombas de deslocamento
positivo, possuem uma vedacio efetiva entre os porticos de entrada e de saida,
ao contrario das hidrodindmicas. Por essa razdo, sdo capazes de fornecer volumes
constantes de fluido para cada rotagdo ou ciclo de bombeamento, independen-
temente da resisténcia ao fluxo. Dessa forma, a capacidade de suportar pressoes
aumenta, tornando as bombas hidrostiticas adequadas para a transmissao de forga.

Dessa forma, das duas categorias de bombas apresentadas, as hidrostéticas sao
as mais utilizadas em sistemas hidraulicos industriais, pelas razoes mencionadas.

O deslocamento de uma bomba, dado normalmente fornecido pelo fabricante,
¢ 0 volume de 6leo transferido por ela a cada rotacdo de seu eixo ou a cada ciclo de
bombeamento. Assim, conhecendo o deslocamento da bomba e a rotacao do motor

de acionamento, ¢ possivel determinar sua vazio aplicando a seguinte férmula:
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Q=Dxnx0,001

Onde:

Q = vazao em |lpm (litros por minuto)

D = deslocamento em cm’®/rotacao

n = rotacao em rpm (rotagdes por minuto)

0,001 = constante (fator de conversao de cm’® para dm?)

As bombas hidrdulicas sao especificadas, em geral, pela capacidade de pressao
méxima de operagio e pela vazao de 6leo, em litros por minuto, a uma determi-
nada rotagdo.

A faixa de pressdo de operagio de uma bomba ¢é determinada pelo seu fabri-
cante, fundamentada numa vida (til razoavel, para trabalhar em condigoes de
operacio especificas. Sendo assim, ndo se deve ajustar a pressdo de trabalho do
sistema hidrdulico em faixas de pressdo superiores aos limites estabelecidos pelo
fabricante da bomba, sob riscos de danos irreparaveis ao equipamento.

Existem diversos tipos construtivos de bombas hidrostaticas. As mais utilizadas

em sistemas hidraulicos industriais sdo:

Bombas de engrenamento externo

Asbombas de engrenamento externo, conhecidas simplesmente como bombas
de engrenagens, produzem fluxo hidraulico transportando o fluido nos vaos entre
os dentes de duas engrenagens, acopladas entre si.

Esse tipo de bomba possui duas engrenagens, uma motora e outra movida,
montadas dentro de uma carcaca justa, geralmente em forma de elipse. A engre-
nagem motora ¢ acionada pelo eixo de saida e arrasta a engrenagem movida no
sentido de rotagdo contrario ao seu.

Ao girarem, as engrenagens produzem um vécuo parcial no portico de entrada
da bomba, fazendo com que a pressio atmosférica empurre o 6leo do reservatorio
para dentro da carcaca da bomba, através da linha de succio.

Uma vez dentro da bomba, o 6leo é conduzido nos espagos formados entre os
dentes das engrenagens e a superficie interna da carcaca até o portico de saida,

onde é, entdo, empurrado para o circuito hidraulico.
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4, A pressao de saida, atuando contra 3. Mesta regiao, ande os dentes se
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Bomba de engrenamenta externa

Quando a resisténcia ao fluxo aumenta a pressdo no pértico de saida da bomba,
sao geradas forcas radiais desequilibradas nos eixos das engrenagens e em seus res-
pectivos rolamentos. Essas cargas radiais, ndo balanceadas, limitam a capacidade

de pressdao das bombas de engrenagens, comparadas as de outro tipo construtivo.
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Bombas de engrenamento extermna

As bombas de engrenamento externo sao bombas de deslocamento fixo, ou seja,
acionadas a uma rotagao constante, sao capazes de enviar ao sistema hidraulico

sempre a mesma vazao de oleo.

Bombas de Iobulos

A bomba de lobulos é uma derivaciao da bomba de engrenamento externo,
apresentando as mesmas caracteristicas de constru¢ao e de funcionamento. Os
l6bulos sdo como engrenagens de dentes arredondados cujo formato produz um
atrito menor, além de permitir maior capacidade de vazao, devido ao aumento das
dimensdes das camaras de bombeamento.

Quando o eixo de acionamento da bomba movimenta o lébulo da direita, no
sentido anti-horério, o l6bulo da esquerda é arrastado no sentido oposto. Esse
movimento dos lébulos gera um véacuo parcial no portico de entrada, fazendo com
que a pressao atmosférica empurre o 6leo do reservatdrio para dentro da bomba,
através da linha de succio.
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salda : labules

entrada
Bomba de labulos

O oleo que entra na bomba ¢ transportado nos vaos formados entre os dentes
dos labulos e a superficie interna da carcaga até o portico de saida, onde é, entio,

forcado para o circuito hidraulico.

Bombas de engrenamento interno

As bombas de engrenamento interno sao mais silenciosas que as de engrena-
mento externo. Possuem também duas engrenagens, sendo uma de dentes externos
e outra de dentes internos.

A engrenagem de dentes externos, de menor didmetro, ¢ montada de forma
excéntrica dentro da engrenagem de dentes internos e esta ligada mecanicamente
ao eixo de acionamento da bomba.

Ja a engrenagem de dentes internos ¢ movida pela outra e gira no mesmo sen-
tido de rotacio, apoiada na carcaga da bomba.

Uma vedagdo, em forma de meia-lua, ¢ montada na folga formada pela excen-
tricidade entre as duas engrenagens, separando as aberturas de entrada e de saida

da camara de bombeamento.
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Com o movimento das engrenagens, forma-se um vacuo parcial no portico de
entrada da bomba, na regiio onde os dentes se desengrenam, fazendo com que a

pressdo atmosférica empurre o oleo do reservatorio para dentro da bomba, através
da tubulagao de sucgao.

O 6leo ¢, entdo, carregado para o portico de saida da bomba, nos vios formados

entre os dentes das duas engrenagens e a vedagao em forma de meia-lua, de onde
¢ empurrado para o circuito hidraulico.
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Bombas de lobulos internos (gerotor)

As bombas de l6bulos internos, também conhecidas como bombas de anel den-
tado ou do tipo gerotor, apresentam as mesmas caracteristicas de funcionamento
das bombas de engrenamento interno.

O elemento gerotor interno, de lobulos externos, € acionado pelo eixo de saida
da bomba e arrasta o anel dentado externo, de lobulos internos, no mesmo sentido
de rotagéo.

A excentricidade forma, entre os l6bulos, cimaras de bombeamento que trans-

portam o 6leo do portico de entrada para o de saida, como mostra a figura a seguir.

alemeanto carcaga rater externe de
gerator l&bulos intemios

saida m entrada

Bompa de lobulos internos (gerotor)

Neste tipo de bomba, ao contrario das bombas de engrenamento interno, nao
é necessario utilizar a vedacio em forma de meia-lua. Os dentes dos lébulos de

ambos os elementos se ajustam perfeitamente, efetuando a vedagao.

Bombas de parafusos

As bombas de parafusos possuem dois ou trés parafusos acoplados entre si,

através dos filetes das roscas.
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Na bomba de trés parafusos, o fuso central, com rosca a direita, é acionado pelo
eixo e transmite movimento rotativo aos parafusos laterais, que possuem rosca a
esquerda.

As camaras de bombeamento sdo formadas nos espacos entre os filetes das
roscas dos parafusos laterais e a superficie interna da carcaca da bomba.

O movimento rotativo dos parafusos faz com que o 6leo seja transportado pelos
véos entre os filetes das roscas, no sentido longitudinal, do portico de entrada para

o de saida da bomba.

Ehrtico pbriico
de saida de entrada

elvn de
BCiON A ento

\
| parafusos fuse ampa
flange laterais central traseira
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As bombas de parafusos geram pouco ruido e produzem uma vazao regular,
praticamente isenta de pulsagéo.

Bombas de palhetas

Asbombas de palhetas possuem um rotor com ranhuras, acoplado ao eixo de
acionamento, que gira dentro de um anel circular, excéntrico a ele, localizado no
interior da carcaga da bomba. Em alguns casos, o anel de alojamento do rotor
possui a forma eliptica.

Quando o rotor gira, a forca centrifuga gerada pelo movimento de rotagao faz
com que as palhetas, posicionadas no interior das ranhuras do rotor, se expandam
e se apoiem na superficie interna do anel.

chmaras de ratos
hombeamento A

eixo ;
entrada salda
=5 =5

Y
CAredga palhetas

Nas bombas de palhetas, as cimaras de bombeamento sao formadas pelos es-
pagos existentes entre as palhetas, a face externa do rotor, a superficie interna do
anel e as duas placas laterais. A excentricidade do rotor em relagio ao anel faz com
que esses espacos variem de tamanho, com o movimento de rotagio.



SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS 85

superficie do
anel excéntico

Uma carga radial atua nes
rolamentos, pois a pressio
nao & balanceada.

excentricidade

entrada (|
="l

1. Quande o rotor gira, a forga centrifuga 2. Deste outre [sdo, » excentricidade
faz com que a8 palhetss e expandam. entre o rotor @ a carcaga da bomba
criando wm wacue parcial nesie setor, faz com que 33 palhetas s contraiam,
para gue a pressac atmosférica empurre esteitando a8 cdmaras @ empunranda
o slen para 2 entrada da bemba, atravis o oleo para a linha de saida,

da tubulagdo de suscio.

Quando as cdmaras aumentam de tamanho, ocorre a succio, permitindo que
a pressdo atmosférica empurre o dleo do reservatério para o interior da bomba.
Por outro lado, quando as cimaras diminuem, o oleo é forcado para o circuito
hidraulico através do portico de saida da bomba.

A bomba de palhetas apresentada na figura anterior é de deslocamento ou
vazao fixa e do tipo nao balanceada, isto ¢, aumentando a restricio ao fluxo, a
pressao no portico de saida aumenta, gerando uma forga radial que age no eixo e
no rotor, limitando a capacidade da bomba de suportar pressdes muito elevadas,

Alguns tipos construtivos de bombas de palhetas, entretanto, permitem a re-
gulagem da excentricidade do anel em relagido ao rotor, mediante o ajuste de um
parafuso limitador de curso.

Esse recurso permite alterar a altura das cimaras de bombeamento, aumentan-
do ou reduzindo a quantidade de 6leo que cabe dentro delas e, portanto, fazendo

com que a bomba passe a ter vazao variavel, como mostram as figuras a seguir.
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Dessa forma, com o eixo de acionamento da bomba girando a uma rotagdo
constante, aumentando-se a excentricidade do anel em rela¢io ao rotor, a vazio
aumenta. Por outro lado, reduzindo-se a excentricidade, a vazao diminui.
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A bomba de palhetas de deslocamento varidvel, apresentada a seguir, além do
parafuso de regulagem de vazao, possui um compensador de pressao. Trata-se
de um sistema de seguranca, incorporado na bomba, que limita a pressao do oleo
no portico de saida.

1. Guanda a pressao & suficientemente excentricidade
grande para vencer a ferca damola caka de
do compensador, o anel ¢ acionade | ewoNEgAMENtD
para a esguerda; diminuinda a 3
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saida
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~ da vardo
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regulagenm
da pressao

2. O ajuste da mola do
compensador determina
a pressio em que o
anel muds de posicis,

enfrada
da dlea

Bomba de palhetas de vazao varidvel, com compensador de pressao

Nessa bomba, o parafuso de regulagem do compensador de pressao ajusta a
tensdao de uma mola que empurra o anel para a direita, buscando a excentricidade
méxima limitada pelo parafuso de regulagem da vazio.

Quando a pressao do dleo no partico de saida da bomba aumenta, acima da
tensdo regulada na mola do compensador, a propria pressao do 6leo empurra o
anel para a esquerda, eliminando a excentricidade do anel em relagao ao rotor. Em
outras palavras, a pressdo do 6leo centra o anel em relagio ao rotor, tornando as
cadmaras de bombeamento inoperantes.

Sem a excentricidade necessaria para que haja 0 bombeamento, a bomba con-
tinua a girar livre, até que a pressdo no portico de saida diminua, abaixo do valor

ajustado na mola do compensador.
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A figura a seguir apresenta outro modelo de bomba de palhetas de vazao varia-
vel com compensador de pressao, similar ao anterior.
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Pode-se notar que as caracteristicas
de construcao variam de um fabrican-
te para o outro, porém os principios
de funcionamento sao 0s mesmos.

Outro tipo de bomba de palhe-
tas encontrada no mercado possui,
como caracteristica de construgao,
um anel em forma de elipse substi-
tuindo o tradicional anel circular. Sao

as chamadas bombas de palhetas hi-

draulicamente balanceadas.
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Anef em forma de elipse

O anel eliptico permite que a bomba de palhetas tenha, internamente, duas re-

gides de bombeamento em um mesmo ciclo de giro, como mostra a figura a seguir.
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Bomba de pathetas hidraulicamente balanceada
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Dentro da bomba de palhetas hidraulicamente balanceada, o portico de entrada
se divide em dois para alimentar dois conjuntos de bombeamento, separados num
angulo de 180 graus, formados pelo anel eliptico.

Como consequéncia, hd duas saidas, uma para cada um dos conjuntos de bom-
beamento, também separadas a 180 graus, as quais se juntam em um tnico p6rtico
de saida, dentro da propria bomba.

Quando a pressio aumenta no portico de saida da bomba, devido a uma resis-
téncia maior ao fluxo do dleo, as cargas radiais geradas no eixo e nos rolamentos da
bomba, agindo uma contra a outra, se anulam por estarem dispostas a 180 graus.

Essa caracteristica de construcao e de funcionamento permite que as bombas

hidraulicamente balanceadas suportem pressoes bem mais elevadas que as nio

balanceadas.
POFticd
de saida
tampa portico de
Eraseirg i entrada
placa de
Pressa0

rotor
CATCaa

palheta

intermediario

o %0

Corte de uma bomba de palhetas hidraulicamente balanceada
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Bomba de palhetas de vazao fixa, hidraulicamente balanceada

Das bombas de palhetas apresentadas até aqui, na versao simples, podem ser
encontradas no mercado outras versdes, tais como:

- Bombas duplas: possuem dois conjuntos rotativos na mesma carcaga, sendo
um de alta vazao e outro de alta pressdo, com um tnico eixo de
acionamento. Cada um dos conjuntos rotativos, montados em
paralelo, possuem uma entrada e uma saida independentes e
um eixo de acionamento em comum.

pértica A carcaga central possui um pdriico
de caida it de tnico de entrada de dleo para as
entrada  duas unidades de bombeamaenta, além
¢ de senvir como placa de apaio acs
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- Bombas combinadas: além dos dois conjuntos rotativos em um s6 corpo, com
um unico portico de entrada comum para os dois con-
juntos e porticos de saida separados e independentes, as
bombas combinadas ainda possuem, dentro da mesma
carcaca, trés vélvulas de controle: uma de seguranca,
uma de descarga e outra de retencdo. Com essas val-
vulas incorporadas, a bomba combinada se transforma
em um circuito hidrdulico completo, com exceciao do
reservatorio e dos atuadores, que pode ser utilizado em

inimeras aplicacdes industriais.
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Bombas de pistoes

As bombas de pistoes possuem émbolos, montados dentro de uma carcaga,
cujos movimentos alternativos succionam o fluido hidraulico num sentido ¢ o
expelem no sentido contrério.

As bombas de pistdes podem ser de deslocamento fixo ou varidvel e, basica-
mente, se dividem em duas categorias principais:

+ bombas de pistoes radiais: os pistoes sao dispostos de forma radial ao eixo de
acionamento;
- bombas de pistoes axiais: os pistdes sdo paralelos entre si e distribuidos de
maneira axial ao eixo de acionamento.

Nas bombas de pistdes radiais, o eixo de acionamento possui um came ex-
céntrico onde sdo apoiados os elementos de bombeamento, mediante a agao de
molas. Cada elemento de bombeamento é constituido de um pistdo e sua respectiva
camisa, uma cabeca esférica, uma mola de compressao e duas valvulas, sendo uma
de succdo e outra de pressio.

A cabeca esférica é presa & carcaca da bomba. A mola de compressiao mantém
a sapata do pistdo apoiada no came excéntrico durante o movimento de rotagao

do eixo, como mostra a figura a seguir.
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Para descrever o funcionamento de cada um dos pistoes, vamos dividir o ciclo

de movimento em quatro etapas:

1" ¢taga

- 12Etapa
- 2¢Etapa
. 32Etapa
« 42FEtapa

2 etapa

: com 0 came excéntrico em cima, o pistdo encontra-se na posi¢ao de
ponto morto superior. Nessa posicdo, a cimara de bombeamento do
pistao estd totalmente reduzida e as valvulas de succao e de pressao
estdo fechadas.

: quando o came excéntrico comeca a descer, devido a rotacao do eixo,
a mola empurra o pistao para baixo, abrindo sua cimara de bombea-
mento. A medida que a cimara vai aumentando, forma-se um vacuo
parcial que abre a vélvula de sucgio, permitindo a entrada do dleo
pelo canal do excéntrico e através do furo central do pistio, preen-
chendo a cimara de bombeamento. A vélvula de pressao, por sua vez,
permanece fechada para evitar o retorno do 6leo que ja se encontra
no canal que leva ao portico de saida da bomba.

: com o came excéntrico em baixo, o pistao encontra-se na posi¢ao de
ponto morto inferior. Nessa posicio, a cimara de bombeamento do
pistdao estd no seu volume mdximo, totalmente preenchida de 6leo,
enquanto as valvulas de suc¢io e de pressio estio fechadas.

: quando o came excéntrico sobe, a camara de bombeamento do pistao
comega a reduzir de tamanho, abrindo a vélvula de pressio e expul-
sando o 6leo para o canal que leva ao pértico de saida da bomba.
Nesse momento, a valvula de succdo permanece fechada para evitar
que o oleo contido na cimara de bombeamento do pistido volte para

o portico de entrada da bomba.
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O funcionamento descrito ¢ 0 mesmo para todos os pistdes. Os canais de saida
de dleo de cada um dos pistdes se unem em um tnico portico de saida da bomba
para o sistema hidréulico.

As ilustragdes a seguir apresentam outros tipos construtivos de bombas de

pistdes radiais disponiveis no mercado. A principal diferenca, em rela¢io a bomba

apresentada, estd no niimero de pistoes existentes em cada uma delas.

No geral, as bombas de pistoes radiais possuem um nimero impar de pistoes
para reduzir a pulsacdo da vazio na saida da bomba.

As bombas de pistoes axiais, por sua vez, apresentam dois diferentes tipos
construtivos:
+ bombas de pistoes axiais de placa inclinada;
«  bombas de pistdes axiais de eixo inclinado.

Nas bombas de pistdes axiais de placa inclinada, um eixo de acionamento
movimenta um bloco de cilindros onde estio montados os pistdes, paralelos entre
si. Os pistdes, apoiados em sapatas, deslizam sobre uma placa inclinada, a qual

provoca movimentos alternativos de ida e volta em cada um dos pistoes.
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Quando o conjunto de bombeamento gira, acionado pelo eixo, as sapatas dos
pistdes seguem a inclinagéo da placa, produzindo movimentos alternados dos pis-
toes dentro de seus respectivos alojamentos.

O portico de entrada da bomba ¢ posicionado na regido em que os pistdes
comegam a recuar e o de saida localizado no setor oposto, no qual a inclinacio da

placa empurra os pistoes para dentro do bloco de cilindros.
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A vazao das bombas de pistdes axiais de placa inclinada é determinada pela
quantidade de pistdes e suas respectivas dimensdes, além da rotagio do eixo
de acionamento. A fun¢ao da placa inclinada é definir e controlar o curso de cada
um dos pistdes. Quanto maior o curso, maior a quantidade de dleo contida na
camara de bombeamento.

Nos modelos de vazao varidvel, a placa inclinada € instalada em um balancim
que permite alterar e controlar o angulo de inclinagio da placa, aumentando ou
diminuindo o curso dos pistées. O ajuste do angulo de inclinacio da placa pode
ser feito manualmente, por meio de parafusos de regulagem; eletricamente, através
de servocontroles ou de solenoides proporcionais; ou hidraulicamente, por com-
pensadores de pressao incorporados na carcaca da bomba.

A figura a seguir demonstra, de forma esquematica, como ocorre a variagio da

vazdo da bomba em fun¢ao do dngulo de inclinacao da placa.
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O compensador de pressio nada mais é do que uma vélvula de seguranca incor-
porada na propria carcaca da bomba. Sua funcao ¢ limitar a pressao no portico de
saida da bomba, reduzindo ou eliminando o angulo de inclinacio da placa quando
a pressao hidraulica atingir sua regulagem.
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Se a pressdo do 6leo for menor que o valor ajustado no compensador, seu
carretel permanece fechado e uma mola de retorno mantém o balancim em sua
inclinagdo maxima, permitindo a vazéo total da bomba.
Quando a pressdo no portico de saida da bomba ultrapassar o valor ajustado
no compensador, seu carretel abre de modo a permitir que o 6leo empurre o0 ém-
bolo contra a mola de retorno, reduzindo gradativamente o dngulo de inclinacio

do balancim e, como consequéncia, a vazao da bomba.
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2. O carrere] do compensador
direciona o dles para o émbola,
quande a pressio ajustada
& alcancada.

4, O apuste da mola define a
prescho de compensacho,

balancim

R N R L

1. A mala de retorne do supsorte ] drena pressan
mantém a inclinacio mixima do sisterma
do balancim ¢ a bombano
seu deslocamento maximo.

3. O balancim, atuade pelo @mbolo,
responde ao controle do compensador
reduzinds o dngulo de inclinacio
da placa e a vazdo da bomba.

O compensador de pressio, portanto, varia a vazio da bomba para manter uma
pressao de operacao predeterminada no sistema hidrdulico.

Em uma variagio da bomba de pistdes axiais de placa inclinada, o bloco de ci-
lindros é estacionario e a placa é oscilante, movimentada pelo eixo de acionamento

¢ apoiada em rolamentos axiais, com mostra a figura a seguir.
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blaco de cilindro ﬂéa{a ralamentos
gsraciondrio oscilante axials

pistao

Quando o eixo gira, arrasta consigo a placa oscilante que empurra as sapatas
dos pistoes contra as molas de retorno, for¢ando-os a um movimento alternado
de ida e volta.

Ja nas bombas de pistoes axiais de eixo inclinado, o conjunto ou bloco de ci-
lindros é disposto de forma angular em relagio ao eixo de acionamento. As hastes

dos pistoes sao presas ao flange do eixo por meio de juntas esféricas.

CArCaca em
porticos da i angulo ralamentos
emtrada e e, ;

de saida

. 25
T
placa de - .
walvulas retentor
bloco de
ellindros -
. e flarge do
O e £hoo motor

pistéo universal
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Quando o eixo gira, os pistdes sdo forgados para dentro e para fora de seus
respectivos alojamentos pela variacdo da distancia entre o flange e o bloco de ci-
lindros. Uma junta universal liga o bloco de cilindros ao eixo de acionamento,
assegurando que os dois girem ao mesmo tempo ¢ mantendo o alinhamento e o
angulo de inclina¢io entre eles.

Jumnta
universal

2 A rstacio do siko e 5 dngulo de
inclinagho do bloce de cilindiog
gera movimentss alternativos
dos pistoes.

bloca de haste de
cilindros pistio pistao

3, Meste aulrs setor, onde os
pisites se movimentam para
A eiguerds, o daleo é forfado
paraa salda.

sentido de rotacio

il Neste setor, o plstao 56 movimenta
para a direita, acumulando o dleo
proveniente do reservatano em sua

CAmATra.
para a

saida
da entrada

A vazao das bombas de pistoes axiais de eixo inclinado ¢ determinada pela
quantidade de pistoes e suas respectivas dimensdes, da rotagio do eixo de acio-
namento e do angulo de inclinagdo do bloco de cilindros em relagao ao flange do
eixo, 0 que vai definir o curso dos pistoes.

Nas bombas de vazao fixa, os fabricantes adotam angulos entre 23 e 30 graus. Ja
nas de vazéo varidvel, o dngulo de inclinagdo pode ser ajustado de zero a no maxi-
mo 30 graus, lembrando que, quanto maior for o angulo de inclina¢do, maior sera
o curso de cada pistdo e, portanto, maior a quantidade de 6leo contida na cimara
de bombeamento.
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<

cursa maxime do pistao

IS

dngulo mskimo

angule menar

S CUrse do pistaa

angulo nula

Nos modelos de vazio variavel, o bloco de cilindros ¢ instalado em um balan-
cim que permite alterar e controlar o dngulo de inclinacio do conjunto de pistoes,
aumentando ou diminuindo o curso deles. O ajuste do angulo de inclinagao do
bloco de cilindros pode ser feito manual, eletrica ou hidraulicamente, por meio de
compensadores de pressdo incorporados na carcaga da bomba, da mesma forma
como nas bombas de pistées axiais de placa inclinada.

Certos controles permitem, inclusive, que o bloco de cilindros ultrapasse o
angulo zero, inclinando-se para o lado oposto e invertendo o sentido de fluxo da
bomba. Sio as chamadas bombas reversiveis, muito utilizadas em transmissoes
hidrostaticas e em aplicacoes mabiles.
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tange do eixe
Ao acionamento

M -' -i“\ic 3 - .Jﬂ'
LR S ﬁ 2 e fo

bndeeniioerts 55*

embalo de fixacas
do campensagdor

elno

émbelo de acianamenta
do compensadar

junta universal

A figura a seguir mostra uma das diversas formas de regular a vazao de uma
bomba de pistdes axiais de eixo inclinado. O ajuste do angulo de inclinagdo do

bloco de cilindros é efetuado manualmente, por meio de um parafuso.

) carcaga
pressac do
sistems

balancim

cilindro
de hxagio

................

I,

I::- A R A AR P
parafusa
de ajuste

Regulagem manual da vazao de uma bomba de pistdes axiais de eixo inclinado
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O compensador de pressao integrado a uma bomba de pistoes axiais de eixo
inclinado tem por fungio limitar a pressao no pértico de saida da bomba, reduzin-
do ou eliminando o angulo de inclinagio do bloco de cilindros quando a pressao
hidréulica alcangar sua regulagem.

O balancim, onde estd montado o bloco de pistdes, é acionado por dois ém-
bolos: o émbolo maior é chamado de cilindro de movimentacio e tende a reduzir
o angulo de inclinagio do balancim. O émbolo menor ou cilindro de fixagdo ¢é
submetido a uma pressao constante e for¢a o balancim para o seu angulo de in-
clinagao maximo.

Quando a pressdo no pértico de saida da bomba ultrapassa o valor ajustado na
mola do compensador, o carretel € acionado para cima de modo a permitir que
0 6leo entre no émbolo maior e empurre o cilindro de movimentacio, reduzindo
gradativamente o angulo de inclinacao do balancim e, consequentemente, a vazio
da bomba.

O cilindro de fixagdo, embora esteja submetido a uma pressio constante, possui
uma drea menor que a do cilindro de movimentacéo e, por essa razdo, permite que
o angulo de inclinagio seja reduzido para diminuir a vazao da bomba e impedir

que a pressao na linha de saida continue a subir.

pistao  cilindro de fixagac

3. A wdlvula de retencao se desloca  PEAUEND do compensador _ carcaga

dosew assento, permitindo 2
passagem livre do dleo.

L
=
campensador
balancim
— "
= =
' 5]
A 4. Comao o alindro de mawmentagao
: Possui wma drsa masor que ado
2. Qdleo escoa, atravds da aberund,  gjindro de fixacao, o balancim é
para o cilindro de movimentagdo.  acionado para cima, diminuindo
aangulo de inclinacio e, cam ele,
_ 2 vazao da bomba,
z . 1. Quando a pressio for sufciente
RTEEsa0 BT fEsts ki intas
A siitema para vencer a forca da mola, o

pistéo empurra o carretel para cima.
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Quando a pressao do dleo no pértico de saida da bomba cai, abaixo do valor
ajustado no compensador, a mola aciona o carretel para baixo desviando o 6leo do
cilindro de movimentacao para o tanque, por meio de um dreno externo.

Dessa forma, o cilindro de fixagao, submetido a uma pressao constante, empur-
ra o balancim em sua inclinagio maxima, aumentando a vazio da bomba, como
mostra a figura a seguir.

4. Umressalte ne cilindro de 2. Ocilimdro de fxacdo forgz
e mentags produs acha o balancim para baixs,
de amrtecimento no final aurnentande o dngulo de
da cursa, carcaga inclinacso do blaca de
cliimdros e, cam ele,
a.-}a:’-’?ﬁ da bomba,
compensadar } : :
5. Quando a saida principal &
Bloqueada pelo ressalio do
cilindro, o dles poderd fluir
por um pequena orificio,
reduzinde a velecidade da

cilindre de mevimentagiao,

—

Ty T s
-mrd-n&.-a'g

| e - e

balamcirn
T i Ooles gue agia Ao cilindro de
movimentagao & desamegado

para O tangui, atraves da abertura
do carretel do compensatdor.

~ 1. Quando a pressdo no sisterma é o ]
FRENEE GUE 8 Necessina para
vencer a forga da mola, o pistao Y
pilote & o carrebel do compensadar
permanece apelade em baixo. L

Pressat:
do sistema






ATUADORES HIDRAULICOS

Os atuadores convertem a energia hidraulica em trabalho e, por isso, sdo cha-
mados de componentes de saida de um sistema hidraulico.

Na verdade, todo o projeto de um sistema hidrdulico comeca pelos atuadores.
Uma vez definido o tipo de movimento desejado na méquina ou no equipamento,
as forcas exigidas durante a operagao e as velocidades necessarias, somente apds a
escolha do atuador é que serio selecionados os demais componentes que comple-
tardo o sistema hidraulico.

Os atuadores classificam-se, basicamente, em dois tipos:

. Atuadores lineares:
Os atuadores lineares, também conhecidos como cilindros, transformam a ener-

gia hidrdulica em mecanica, produzindo movimentos lineares de ida e volta.

« Atuadores rotativos e giratorios:
Os atuadores rotativos e giratdrios, também chamados de motores hidrdulicos,
convertem a energia hidraulica em mecénica, produzindo movimentos circu-

lares rotativos ou giratorios.

Observacao:

Os atuadores rotativos apresentam movimento de rotacao infinito nos dois senti-
dos, enquanto os atuadores giratérios possuem movimentos circulares limitados,
girando apenas dentro da amplitude angular determinada por suas caracteristicas

construtivas.
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1. Atuadores lineares

Os atuadores lineares ou cilindros hidraulicos possuem, geralmente, uma car-
ca¢a tubular, chamada de camisa, um émbolo provido de anéis de vedagio, uma
haste cilindrica presa ao émbolo, na qual sera fixado o conjunto mecénico a ser

movimentado, e tampas dianteira e traseira onde se localizam as conexées de en-

trada e saida do dleo hidraulico.

CRMTIE
~
haste
P
E |
A
+ L b 1 = = |
I-l". : g ; ol :
3 mbole ‘
COMERA0 COneEas
trasefra dianteira

Quando a conexdo traseira é submetida & pressao, o 6leo empurra o émbolo
para a direita, fazendo com que a haste se estenda. Ao movimento de extensao da

haste chamamos de avanco do cilindro.

avango

T o

O dleo acumulado na cimara dianteira ¢ empurrado pelo émbolo de volta ao tanque.

Por outro lado, quando a cimara dianteira ¢ pressurizada, o 6leo empurra o
émbolo para a esquerda, agindo ao redor da haste, fazendo com que ela se retraia.
A esse movimento de retracdo da haste denomina-se retorno do cilindro.

Agora, ¢ 0 6leo acumulado na camara traseira do cilindro que é empurrado de

volta ao reservatorio.
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refomo

b o1

O cilindro apresentado no exemplo é um atuador linear de acao dupla, isto é,
sells movimentos, tanto o de avango como o de retorno, ocorrem hidraulicamente.
Existem cilindros, entretanto, que sio movimentados pela a¢io do 6leo apenas

em um dos sentidos. O movimento contrdrio pode ser realizado por uma agio

mecanica ou pela forga da gravidade, como nos casos de cilindros verticais. Esses

v

atuadores lineares sao chamados de cilindros de a¢ao simples.

T L
= LU B e T 2]
[

Lils |

Cilindro de acao simples com avan¢o hidraulico
€ retorno mecanico par mala

Cilindro de agao simples com avan¢o mecanico Cilindro de acae simples com avango
por mola e retorno hidraulico hidraulico e retorno por gravidade

Outro tipo de atuador linear encontrado no mercado ¢ o cilindro telesco-
pico. Trata-se de um atuador linear que possui vérias hastes montadas uma
dentro da outra, com o objetivo de oferecer um curso de trabalho maior do que
o dos cilindros convencionais.

Enquanto um cilindro convencional possui um curso de trabalho préximo de
seu comprimento, descontando-se as espessuras do émbolo e das tampas dianteira
e traseira, um cilindro telescopico apresenta um curso de trabalho tantas vezes

maior que o seu comprimento, quantas forem as hastes existentes.
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Sendo assim, os cilindros telescopicos ocupam espacos reduzidos em relagao

ao curso de trabalho, se comparados aos cilindros convencionais.

Cilindro telescdpico de acao simples Cilindre telescapico de acae dupla

Os cilindros telescopicos sdo utilizados em elevadores, empilhadeiras, carretas
basculantes, guinchos, gruas, escadas telescopicas de caminhdes de bombeiros e
em toda a aplicagdo em que se necessite que o atuador tenha um curso de traba-
lho grande €, a0 mesmo tempo, ndo ha espaco suficiente para a montagem de um

cilindro convencional.
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Outro atuador linear muito empregado na industria ¢ o cilindro de haste dupla
ou passante. Trata-se de um cilindro que possui duas hastes, uma de cada lado do

émbolo, 0 que permite acoplar cargas nas duas extremidades.

Citindro de haste dupla ou de haste passante

Ao contrdrio de um cilindro de a¢do dupla convencional, onde as dreas de
atuacao do 6leo sao diferentes para o avanco e o retorno, o cilindro de haste dupla
possui as mesmas dimensdes de areas nos dois sentidos de movimento, o que ofe-

rece forgas e velocidades iguais nas duas diregoes.

asareas das coroas

O cilindro exerce forgas iguais
nos dois sentidos de movimento,

(alculos de cilindros

A escolha do cilindro adequado, no projeto de um sistema hidraulico, exige que
se conhecam as forgas e as velocidades de trabalho da mdquina ou do equipamento.

As forgas de avanco e de retorno de um atuador linear dependem diretamente
da pressao de operacao do sistema hidraulico, bem como das dimensoes das dreas
de atuagdo do oleo durante os movimentos do cilindro.

As velocidades do atuador, por sua vez, variam em funcao das dimensoes do
cilindro e da vazao da bomba. Quanto maior for o volume de 6leo fornecido pela
bomba, a cada minuto, maior serd a velocidade do atuador, considerando que suas

camaras serao preenchidas mais rapidamente.
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No geral, ao adquirir um cilindro, o fabricante fornece, entre outros dados, as

seguintes dimensoes:

@e = diametro do émbolo;

@h = diametro da haste;

d = curso Util do atuador (distancia entre as posicoes finais dianteira
e traseira da haste).

& d Fa

&
1

WA
—— e

Zh
T

—

Ar=Ae — Ah r Ba = fe
pla

Onde:

P = pressao de operacao em kgf/cm?
Q =vazao da bomba em Ipm

Ae = area do émbolo em cm?

Ah = 4rea da haste em cm’

Aa = rea de avango em cm” = Ae

Ar = drea de retorno em cm’ = érea da coroa circular formada pela
Ae - Ah

Fa = for¢a de avanco em kgf

va = velocidade de avango em mm/s
Fr = forca de retorno em kgf

vr = velocidade de retorno em mm/s

(@lculo das areas de atuacao do 0leo, no avango e no retorno:

Na maioria dos casos, os fabricantes que utilizam o sistema métrico como uni-
dade de medidas, fornecem os didmetros do émbolo e da haste, bem como o curso
titil do atuador em milimetros. E comum encontrarmos, entretanto, essas mesmas
dimensoes fornecidas em polegadas, nos casos de fabricantes de origem inglesa
ou norte-americana.
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Em ambos os casos ou, seja qual for a unidade de medidas fornecida, ¢ preciso
converter os didmetros do émbolo e da haste em centimetros, considerando a ne-

cessidade de calcular as dreas de avanco e de retorno do cilindro em cm”.

AREA DE AVANCO:

Ao ser pressurizada a cdmara traseira do cilindro, o éleo empurra o émbolo
fazendo com que a haste avance. A drea de atuacao do oleo, durante esse movi-
mento, ¢ chamada de drea de avanco e corresponde a prépria area do émbolo.
Para determinar a area de avanco, portanto, basta calcular a drea do émbolo por

meio da seguinte formula:

Aa=0,7854 x @e?

Onde:
Aa = area de avanco em cm?
@e = diametro do émbolo em cm
0,7854 = constante (11/4)
AREA DE RETORNO:

Pressurizando a cimara dianteira do cilindro, 0 6leo empurra o émbolo no sen-
tido contrario, fazendo com que a haste retorne. A édrea de atuagio do dleo, nesse
movimento, é chamada de drea de retorno e compreende a drea da coroa circular ao
redor da haste. A drea de retorno, portanto, ¢ a propria area do émbolo, excluindo-
-se 0 miolo ocupado pela haste (Ar = Ae — Ah). Sendo assim, para calcular a drea

de retorno, utiliza-se a seguinte formula resumida:

Ar = 0,7854 x (@e* — @h?)

Onde:

Ar = drea de retorno em cm®

@e = diametro do émbolo em cm
@h = diametro da haste em cm
0,7854 = constante (n1/4)
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(@lculo das forcas de avanco e de retorno:
Para determinar as forgas com que um cilindro avanga ou retorna, basta mul-
tiplicar o valor da pressao de operacéo pelas dreas de atuagao do 6leo durante os

movimentos de avanco e de retorno. Sendo assim:

FORCA DE AVANCO: FORCA DE RETORNO:
Fa=P x Aa Fr=Px Ar
Onde: Onde:

Fa = forca de avanco em kgf
P = pressao de operacao em kgf/cm’
Aa = area de avanco em cm’

Fr =forca de retorno em kgf
P = pressao de operacao em kgf/cm?
Ar = 4rea de retorno em cm?

(alculo das velocidades de avanco e de retorno:

Para calcular as velocidades com que a haste de um cilindro avanca e retorna,
basta dividir a vazdo de 6leo fornecida pela bomba pelas éreas de avango e de re-
torno do atuador, respectivamente, respeitando as unidades de medida.

Como as velocidades de avanco e de retorno do cilindro sao expressas em
mm/s, ¢ necessario converter a vazao da bomba de litro por minuto para mm®
por segundo, bem como as areas de avango e de retorno de cm® para mm? para
efetuar os célculos das velocidades. A fim de evitar essas conversdes trabalhosas,
multiplicam-se as unidades existentes por 0,006 como constante de conversdo para

esse caso. Entao:

VELOCIDADE DE AVANCO: VELOCIDADE DE RETORNO:
_ Q _ Q
V= e V=
Aax0,006 Arx 0,006
Onde: Onde:

va = velocidade de avanco em mm/s
Q = vazao da bomba em Ipm

Aa = area de avanco em cm’

0,006 = constante de conversao

vr = velocidade de retorno em mm/s
Q = vazao da bomba em Ipm

Ar = area de retorno em cm?

0,006 = constante de conversao
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(aracteristicas de construcao

Os cilindros hidraulicos sao construidos de acordo com o tipo de aplicacéo.
Podem ser utilizados em méquinas operatrizes, tratores, veiculos industriais e agri-
colas, sistemas aeronduticos, barragens, industrias sidertrgicas e acearias, além de
uma infinidade de aplicacoes.

Os tipos construtivos mais comuns, com base no cilindro de agéo simples ou
no diferencial de a¢ao dupla, sao os com tirantes e os com cabecotes redondos.

Nos cilindros com tirantes, a camisa e as tampas dianteira e traseira sao unidas
por meio de parafusos tirantes de fixacao.

Nos cilindros com cabegotes redondos, as tampas dianteira e traseira e a camisa
sdo unidas por parafusos, solda ou anéis de trava, tornando sua construgdao bem

mais robusta, apropriada para condi¢oes de trabalho extremas.

Enacha e R anel amartecedos anfisde 40
SHETRO SRnGEAGRY dianteiro vedaclo yaceirs
¥ i g

-, 4

Fmgpador FERETHEE Pl Pt &rmbals amortecedar
dahaste, s haske traseiro

As camisas sao construidas de tubos de ago sem costura com acabamento fino
na superficie interna.

A haste, normalmente, ¢ construida em aco com acabamento fino, retificado
ou polido. Em alguns casos, pode possuir um banho de metal duro anticorrosivo.

O émbolo é fabricado em ferro fundido ou ago e possui ranhuras para monta-
gem de elementos de vedagao a fim de evitar vazamentos de 6leo entre as cimaras
dianteira e traseira, através da folga entre o didmetro externo do émbolo e o dié-
metro interno da camisa.

Em geral, os pérticos de entrada e saida de 6leo situam-se nas tampas dianteira

e traseira. Além disso, a tampa dianteira possui um elemento de vedagao para evitar
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vazamentos de dleo através da folga existente entre o didmetro externo da haste e

o didmetro interno da bucha, e um retentor limpador para evitar a penetragio de
sujeira na cimara dianteira do cilindro, durante o movimento de retorno da haste.
Alguns tipos construtivos

a) Cilindro de acio dupla com tirantes e sistema de fixagdo por flange na tampa

dianteira:

eSS 16 19 1 w173 4 8 7 14b 17 18 9 2 121118

LT T UL
AT TPl D
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13 4a n’
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1.Tampa dianteira 8. Bucha do amortecedor 14b. Elemento de vedacéo

2. Tampa traseira 9. Bucha do amortecedor 15. Elemento limpador

3. Haste 10. Bucha roscada 16. Elemento de vedacéo da haste

4. Camisa 11. Tirante 17. Anel “O" ring

5. Flange dianteira 12. Porca do tirante 18. Anel de encosto

6. Bucha-guia 13. Anel-guia 19. Anel “O" ring

7.Embolo 14a. Elemento de vedacao 20.Valvula de retencao e desaeracao

21. Valvula reguladora de fluxo

b) Cilindro de a¢ao dupla com tirantes e sistema de fixagao por olhal articulado

na tampa traseira:

# i
i

=

« com plugues de desaeracio nas tampas dianteira e traseira;

. sem amortecedores de final de curso.

. fixacdo das tampas dianteira e traseira por meio de tirantes;
- bucha-guia roscada na tampa dianteira;

« vedagoes com anel deslizante ou em “U”;
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- amortecimento de final de curso regulavel, nos dois sentidos de movimento;

. sistema de desaeragdo nas tampas dianteira e traseira.

¢ Cilindro de agao dupla com cabegotes redondos e sistema de fixagao por flange

na tampa dianteira:

7.Tampa da bucha-guia  14. Elemento de vedacao
da haste

19.Valvula de retencao e desaeracao

3 28 5 — 1 1 4 E 10 18 17
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1. Tampa dianteira 8.Bucha do amortecedor  15. Anel“O"ring
2. Tampa traseira 9.Bucha do amortecedor  16. Elemento de vedacao
3. Haste 10. Arruela 17. Anel"O"ring
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6. Bucha-guia 13. Elemento limpador 20. Valvula reguladora de fluxo
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d) Cilindro de agao dupla com cabegotes redondos e sistema de fixagao por olhal
articulado na tampa traseira:

. tampas dianteira e traseira fixadas na camisa por meio de flanges;
. bucha-guia roscada ou haste guiada diretamente pela tampa dianteira;
« vedacoes do tipo “Chevron’;

. amortecimento de final de curso regulavel, nos dois sentidos de movimento;

sistema de desaeracdo nas tampas dianteira e traseira.

. tampas dianteira e traseira fixadas na camisa por meio de flanges;
« bucha-guia roscada ou encaixada na tampa dianteira;

. guia do émbolo em bronze;

« vedagdes do tipo “Chevron’;

- sem amortecedores de final de curso;

. fixa¢do do émbolo por meio de bucha roscada;

. com plugues de desaeracio nas tampas dianteira e traseira;

« tampa dianteira fixada na camisa por meio de flange;
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. tampa traseira soldada na camisa;

« haste guiada diretamente pela tampa dianteira ou por meio de anel-guia;

. vedac¢des com anel deslizante ou em “U”;

- amortecimento de final de curso regulavel, nos dois sentidos de movimento;

« sistema de desaeracdo nas tampas dianteira e traseira.

- tampa dianteira roscada diretamente na camisa, com contra-porca de trava;

. tampa traseira soldada na camisa;

« haste guiada diretamente pela tampa dianteira ou por meio de anel-guia;

. vedac¢des com anel deslizante ou em “U”;

- amortecimento de final de curso regulavel, somente para o movimento de
retorno;

- sistema de desaeragio somente na tampa traseira.
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. tampa dianteira fixada na camisa por meio de anel de trava;

. tampa traseira soldada na camisa;

« haste guiada diretamente pela tampa dianteira ou por meio de anel-guia;
. vedagdes com anel deslizante ou em “U”;

- sem amortecedores de final de curso.

. tampas dianteira e traseira soldadas na camisa;

« guia da haste por meio de anel-guia;
« vedagoes com anel deslizante ou em “U”;
. sem amortecedores de final de curso.

Tipos de fixacdo

Além dos dados sobre as dimensdes do émbolo, da haste e do curso do atuador,
¢ importante saber como ¢ onde o cilindro deve ser montado na miquina ou no
equipamento. Sera apresentada a seguir uma variedade de tipos de fixagio para

cilindros hidraulicos, com destaque para aqueles mais usados.
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Munhao basculante no centro da camisa

Pés com chaveta Pes para montagem em placa com vedagao
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Tampa traseira e haste com olhais oscilantes ou articulades

Amortecedores de final de curso

Os amortecedores de final de curso tém a finalidade de evitar que o émbolo co-
lida violentamente contra as tampas, dianteira e traseira, no final dos movimentos
de avanco e de retorno.

O sistema de amortecimento ¢ instalado em uma ou em ambas as tampas do
cilindro. E formado por uma valvula de retencio e uma reguladora de fluxo unidi-
recional, representada por um parafuso de ajuste, cuja fun¢ao é diminuir e regular
a velocidade do atuador, milimetros antes de o émbolo bater contra a tampa, no
final de cada movimento.

A valvula de retengdo, por sua vez, permite a entrada livre do 6leo na camara
do cilindro, evitando que o fluido hidriulico passe através do orificio restringido
pelo parafuso de ajuste e possibilitando, dessa forma, um inicio de movimento
com velocidade normal.
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7 1. Oroleo que sal da cdmara traseira
H :::' , do cilindro, flui livremente pela
T T 25 passagem central até que...

2. ... aextremidade da haste penetra

5. Uma villvula de retencio.

permite o fuxa reverso no furo, interiompendo a passagem
Ivre, pars o avango )~ prm livre do dlee,
imediata do clindra, =t

3. Dessa forma, o volume de dleo
resudual, ainda presente na chmara
tiaseita do clindio,  obrigado a

4, Araua de desaceleragio fiuir por este orificia restringide,

éc?’;#mﬁ:d“_ﬁzm“ ogue causs a desaceleraciodo
parafuse de ajuste, mavimento de retarme, redunndo o
impacta do émbolo contza a tampa
i final ek curss.
Elementos de vedacao

A vedagio em um equipamento hidraulico é necessiria para manter a pressio,
impedir a perda de dleo e evitar a contaminagio.

Sao varios os métodos de vedar os componentes hidraulicos do sistema, depen-
dendo da pressao de operacao e da aplicagao da vedagao. Os elementos de vedagio
podem ser positivos ou nao positivos, estaticos ou dinimicos.

Um elemento de vedagio positivo possui vazamento zero, isto €, ndo permite

nenhum tipo de vazamento. Ja um elemento de veda¢ao nao positivo permite um
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pequeno vazamento entre as folgas, muitas vezes necessario com vistas a manter
uma pelicula lubrificante, como exemplo, entre as superficies de um carretel e o
corpo interno de uma valvula.

Um elemento de vedagao estatico ¢é utilizado, em geral, entre duas pecas solida-
mente conectadas, que ndo se movimentam entre si, tais como gaxetas, conexoes
de roscas de canos, juntas flangeadas, conexoes de anéis de compressio e anéis
do tipo “O” ring. As aplicacdes de vedagdes estaticas sdo relativamente simples,
considerando que os elementos de vedacao nao estdo sujeitos a atritos e, com isso,
apresentam pouco desgaste quando montados de modo correto.

Jd um elemento de vedagio dindmico é montado entre pecas que se movem, uma
em relagdo a outra. Sendo assim, os elementos de vedagio dinamica estdo sujeitos

a desgaste, considerando a constante friccio exercida sobre ele por uma das pegas.

junta flangeada basica
junta
Junta meial - metal j
Juntas flangeadas
anﬁ;u‘m . ealcn ajuste por agio de rosca
1 ajuste par flange
. i B ajuste por mola
{ Jewr [
chanfro ) anel suporte
L fémea
i J
T L
= (TN i
E = ; anel da
E = ‘gaxeta
‘L‘ T — ]
g didmetre extems | vorsrhnea
= interferdndia

Gaxelas de compressao
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Qanel "0 ring ¢ instalado em uma
ranhurs anular e comprimicdoe em

ambos o lades. “\_\

Dr

Chianda a pressao hidraulica & aplicada, o anel & farcado
comira a face da renhura anular, criando urma vedagio positiva,

Anel tipo"0"ring

Os elementos de vedacao utilizados com maior frequéncia em cilindros hi-

draulicos sio:

Anel tipo“T":
Fabricado em borracha sintética, moldado em forma de “T” e apoiado por anéis

de encosto de ambos os lados, possui os pontos de vedagao arredondados.

anel de

SO0 w\\ .

 refentor haste

Py 7

cilindro embaolo
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Gaxetas tipo copo:
Suportam altas pressoes, tendo as abas apoiadas contra a superficie interna da
camisa pela propria a¢ao do odleo.

1. s retentones tipo copa sio

A atusdanes por pressbo,
preséao
5 /\\

e \Q
do cilindra ~
2, 01 fixadores e a placa de
apcio famseus retentornes

B LRUS FRIpRctivas
alojamentos,

Anéis de segmento:

Os anéis de segmento, do tipo utilizado em pistoes de motores a combustdo
interna, suportam altas pressoes e sdo fabricados em ferro fundido ou em aco
polido e, em alguns casos, cromados, com o intuito de oferecer menos atrito e,
consequentemente, menor desgaste.

émbalo

e
T

—
+—

haste

anel "0 ring corpe do cilindro andéis de segmento
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Retentor labial:

Os retentores labiais sdo elementos de vedagdo dindmicos, de baixa presséo,
utilizados para vedar eixos rotativos. Possuem um corpo metélico estampado para
suporte e alinhamento, e um labio de couro ou de borracha sintética, mantido em
contato com o eixo por meio da agio de uma mola. A pressio do 6leo, agindo na
face interna do retentor, auxilia a mola a forcar o labio contra o eixo, produzindo
maior aderéncia e vedacdo adequadas. Entretanto, nio sdo recomendadas altas
pressoes, considerando que o labio ndo possui apoio suficiente para suportar pres-

soes elevadas.

1 Do lmeitsatanisads 66 2. A borda ¢ fabricada de material sintélico
rbgidezlfavo PR nﬁéﬁde o die cours e posicionada do lado onde

facilitar seu slinhamente a pressan serd aplicada.

ra hora da montagem, /

3. A pressio hidrdulica mantém
a borda compamida ac redaor
do eiko, efetuando a vedacan,

4, Amola auxifia na compressan
da borda, ao reder do e,
quando & pressao hidraulica

= & redunda,

Materiais de vedacao

Os elementos de vedacgao para equipamentos hidraulicos sdo, em geral, fabri-
cados de borracha sintética em vérias composi¢oes, de acordo com as condigdes

de operacio. As mais comumente utilizadas sio:

Borracha nitrilica (Buna N):

O elastébmero Buna N, ou borracha nitrilica, ¢ o material utilizado com maior
frequéncia em sistemas hidraulicos. Apresenta como caracteristicas principais boa
resisténcia, desgaste moderado, facilidade em se moldar a qualquer forma e faixa de
temperatura de trabalho de — 40 °C a 110 °C. Pode nio ser compativel com alguns

tipos de fluidos sintéticos.
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Silicone:

O silicone consegue trabalhar em faixas de temperaturas mais amplas que a
Buna N, sendo utilizado em elementos de vedacio estiticos empregados em sis-
temas sujeitos a grandes variagoes de temperatura, entre - 50 °C e 260 °C. Nao ¢
aplicado em movimentos alternativos porque rasga e sofre abrasao com muita faci-

lidade. E recomendado, principalmente, na vedacio de fluidos resistentes ao fogo.

Neoprene:

O neoprene ¢ um dos materiais mais antigos, utilizado em elementos de vedacao
para sistemas hidraulicos. Embora seja muito resistente, seu uso € limitado para
sistemas que operam com fluidos minerais, derivados de petroleo, a temperaturas
inferiores a 70°C, considerando que, acima dessa temperatura, o neoprene tende

a se vulcanizar.

Plasticos, fluor-plasticos e fltor-elastdmeros:

Muitos materiais de vedacio sdo sintetizados pela combinacio de flior com
um elastomero ou plastico. Entre eles podemos mencionar o Kel-F, o Viton A ¢ o
Teflon, além do Nailon que apresenta propriedades semelhantes. Sao frequente-
mente combinados com elastémeros para torna-los mais resistentes. Sdo com-
pativeis com a maioria dos fluidos hidraulicos e suportam temperaturas de até
260°C. O Nailon e o Teflon, além de serem empregados em vedacoes, sdo usados

também na confeccio de anéis de encosto.

2. Atuadores rotativos e giratorios

Os atuadores rotativos e giratorios, conhecidos como motores hidraulicos, con-
vertem a energia hidrdulica em mecanica, produzindo movimentos de rotacao
continua ou, circulares com angulo de giro limitado.

As caracteristicas de construciao dos motores hidraulicos, como poderd ser ob-
servado a seguir, sao semelhantes as das bombas. O funcionamento de um motor
hidraulico ¢, na verdade, o inverso do de uma bomba. Como ja foi visto, ao girar

o eixo da bomba, o 6leo é transportado do portico de entrada para o de saida pelo
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conjunto de bombeamento. No motor hidrdulico, ao contrario, ao injetar 6leo sob
pressao em um dos porticos, o fluido aciona o conjunto rotativo, girando o eixo
em determinado sentido de rotagao, e sai pelo outro portico em direcao ao tanque.

Em alguns motores, chamados de bidirecionais, os dois pérticos podem ser
pressurizados alternadamente, o que permite acionar o eixo nos dois sentidos de
rota¢do. Esses motores, entretanto, necessitam de uma conexao de drenagem ex-
terna para aliviar a pressdo do 6leo que penetra nas folgas, lubrificando as pecas
moveis.

A escolha do motor hidraulico adequado, no projeto de um sistema hidrauli-
co, exige que se conhecam o torque necessdrio e as velocidades de rotagio (rpm)
exigidas pela mdquina ou equipamento.

Torque ¢ a forca de torcio que o eixo de saida do motor hidraulico produz, a
uma determinada pressao de operagao.

A figura a seguir mostra que, para erguer uma carga de 50 kgf, em uma polia de
200 mm de diametro, o torque deve ser de 5 kgm. Para determinar o torque basta

multiplicar o valor da carga em kgf pelo raio da polia em metros. Assim:

Mt=Fxr

Onde:

Mt = torque ou momento torcor em kgm (quilogrametro)
F = Carga em kgf
r=raioemm

100mim = 0.1m 4fmim = BA4m

targue = SGkgf x 0,1m = Skgm terque = kgl x 0,0dm = 2kgm

S0kaf 30kgf
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Por outro lado, para erguer a mesma carga de 50 kgf, em uma polia de 80 mm

de diametro, o torque deve ser de 2 kgm.

Observacao:
Seja qual for a unidade de medida da polia, o raio deve ser convertido em metros (m).

Para determinar o torque de operac¢éo dos motores hidraulicos, cada fabricante
fornece, geralmente na plaqueta de identificacdo do motor, o torque nominal, isto
¢, 0 momento torcor minimo que o motor desenvolve a cada unidade de pressao.
Em outras palavras, torque nominal é o momento torcor do motor, em kgm, para
cada kgf/cm? de pressao ajustado no sistema hidréulico. Portanto, a unidade de
medida do torque nominal de um motor hidréaulico é expressa em kgm a cada kgf/
cm’ de pressao.

Dessa forma, conhecendo o torque nominal, fornecido pelo fabricante, € a pres-
sdo de operacdo do sistema, para calcular o torque de operagido do motor hidréu-

lico, multiplica-se um pelo outro:

Mt=MtnomxP

Onde:

Mt = torque de operacao em kgm
Mt nom = torque nominal em kgm a cada kgf/cm®
P = pressao de operacao em kgf/cm?

Assim, por exemplo, se um motor hidraulico possui um torque nominal de
3 kgm a cada kgf/cm® de pressao, e a pressio ajustada no sistema é de 50 kgf/cm?,

o torque de operagao desse motor sera de 150 kgm:

Mt=Mtnom xP=3x50=150 kgm

Esse motor, trabalhando a uma pressio de 50 kgf/cm?, pode movimentar uma
carga de 150 kgm.

A rotagéo do eixo de saida do motor hidréulico, por sua vez, depende da vazio
da bomba e do deslocamento do motor.

O deslocamento de um motor hidraulico é definido como a quantidade de oleo
a ser injetada nele para que seu eixo complete uma rotacio. Em outras palavras,

o deslocamento de um motor hidraulico ¢ igual ao volume de oleo, em cm?, que
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deve ser introduzido no motor, para que o eixo de saida dé uma volta completa.
Portanto, a unidade de medida do deslocamento de um motor hidraulico é expressa
em cm’ por rotagdo (cm®/rot).

Dessa forma, conhecendo o deslocamento do motor hidraulico, em geral forne-
cido pelo fabricante, e a vazio da bomba utilizada no sistema, calcula-se a rotacéo

do eixo de saida da seguinte forma:

- Qx1000
D
Onde:

rpm = rotacdes por minuto do eixo de saida do motor hidraulico
Q = vazdo da bomba em Ipm
D = deslocamento do motor hidraulico em cm?®/rot
1000 = fator de conversao

Observacao:

Como a vazdo da bomba é expressa em litros ou dm® por minuto, multiplica-se por
1.000 para converté-la para cm’.

Assim, por exemplo, se um motor com deslocamento de 10 cm®/rot for insta-
lado em um sistema hidraulico cuja bomba possui uma vazio de 4 litros de 6leo a

cada minuto, o eixo de saida desse motor desenvolvera 400 rotacdes por minuto:

m_Qx]OUU_4x10(}U_4000
D 10 10

=400 rpm

Motor hidrdulico de engrenagens

Um motor de engrenagens desenvolve torque a partir da pressao do 6leo apli-
cada nas superficies dos dentes.
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4, Estes dois dentes 18m, apenas, &
pressao na linha de retorno ac
rangue oponde-se 20 movimenta.

5. Mests regiac, & pressao entre ol
dentes nao afela o torgque pois o
sleo ectd tendo direcionado
diretamente ao fanque,

3. Meste setor, a pressas entre os

dentes nao afeta o torgque, pois
o dleo estd sendo direcionado

diretamente a0 reservatiana.

2, Uma parte destes dois dentes,
emgrenadaos, tende a se opor ao
movimento, Otorque obtido esta,
portanto, em funcio de um dente.

1. Estes dais dentes, guando submetidos
8 press &0, provocam a rotaghko das
engrenagens no septide indicade.

Ao ser pressurizado o pdrtico inferior do motor, a engrenagem esquerda é acio-
nada pelo d6leo no sentido horario, e a direita na direcao oposta. O eixo de saida do
motor ¢ montado em uma das engrenagens, obedecendo, portanto, seu sentido de
rotagdo. O partico superior, nesse caso, ¢ direcionado para o reservatorio, permi-
tindo o retorno livre do 6leo para o tanque.

Invertendo o sentido do fluxo do dleo, ou seja, pressurizando o portico supe-
rior e direcionando o inferior para o reservatorio, as engrenagens sao acionadas
no sentido contrario, invertendo o sentido de rotacéo do eixo de saida do motor.

O deslocamento de um motor de engrenagens ¢é fixo e determinado pela capa-
cidade de 6leo em cm® entre dois dentes, multiplicado pelo niimero total de dentes
das engrenagens.

Geralmente, os motores de engrenagens sio limitados a pressdo de operacio
maxima de 140 kgf/cm? e a rotagdo maxima de 2.400 rpm. Essas limitacoes se de-
vem ao fato de que, quando ocorrem diferencas de pressoes elevadas entre os dois
porticos, surgem grandes cargas radiais nas engrenagens, bem como nos eixos e
rolamentos que as suportam.

Comparado a outros tipos de motores, os de engrenagens apresentam maior tole-

rancia a sujeira, porém apresentam um rendimento menor e um alto nivel de ruido.
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Construtivamente, os motores de engrenagens sao muito semelhantes as bom-
bas de engrenagens. As diferencas estdo na dimensao dos porticos e, devido ao fato
dos motores serem concebidos para operar em rotacoes reversiveis, possuem uma

conexdo de drenagem externa.

Motor hidraulico de palhetas

No motor de palhetas, o torque se desenvolve pela pressao exercida pelo dleo
na superficie lateral de cada uma das palhetas, as quais deslizam nas ranhuras de
um rotor acoplado ao eixo e montado excéntrico em relacgdo a carcaca.

1. A pressdo hidrdulica, agindo
na lateral da palheta, gera vma

2. ... dando origem a um forca no sentide indicads.. ..
worgLUE nio eixo do moter.

pressac
do sistema

rotor
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Hé muita semelhanca entre as caracteristicas de construgao de um motor de
palhetas e uma bomba de palhetas, ja estudada anteriormente.

Na bomba, quando o eixo gira movimentado pelo motor de acionamento, a
forga centrifuga gerada pelo movimento de rotagéo expande as palhetas, formando
cdmaras que transportam o 6leo do pértico de entrada para o de saida.

No motor hidrdulico, ao contrario, quando um dos pérticos € pressurizado, o
oleo empurra a palheta, girando o rotor e, como consequéncia, o eixo de saida do
motor.

O problema ¢ que, quando o motor estd em repouso, nao ha forca centrifuga
para expandir as palhetas, o que permite ao 6leo fluir livre para o portico de saida,
sem girar o eixo do motor.

Portanto, a principal diferen¢a construtiva que hd entre um motor e uma bom-
ba de palhetas ¢ que, no motor, algum artificio deve ser utilizado para expandir
as palhetas no momento da partida. Esse artificio pode ser uma simples mola,
estrategicamente posicionada embaixo de cada palheta ou, ainda, o uso de parte
do préprio dleo da linha de pressao, direcionado sob as palhetas, para manté-las
expandidas e adequadamente apoiadas contra o anel excéntrico da carcaca do
motor, durante a partida e mesmo depois de iniciado o movimento de rotagao.

No tipo de motor de palhetas hidraulicamente balanceado, o anel circular ex-

céntrico ¢ substituido por outro em forma de elipse.

1. Esta palheta estd sujefta &

alta preszdo na entrada € a baiva saida
pressio noe lado oposto, .i]. sentido de
rotacio

entrada

3. Oportico de entrada de pressan
& dividide em duas passagens
opostas, dentro da carcaga do
motor, para balancear as cargas
laterais no conjunio rotativeo,

2. A forga recultante pa palheta
prevoes um forgue no elxwa de
saida do matar hididulico.
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O anel eliptico forma duas camaras interligadas aos seus respectivos porticos e
separadas a 180°, com o intuito de anular as cargas radiais geradas pela elevagdo da

pressdo e, com isso, permitir maiores pressdes de operacio e torques de trabalho
mais elevados.

1. Da mesma forma gue esta
patheta ¢ forcada para
_ fora da ranhura do rotor...

2
G-’

Z. ... esta outra estd sende
forcada para dentro.

3. Um sistema de armagdo
por molas atua sob a
palheta para manié-a
sempre apoiada na
superficie intema da anel.

rolamenta

placa de 4 iraseiro

pelhetas.

il armsento:
diantaira

rotar =

tanmpa

traseira

anel |
iniermuediirio carcaga

\otor de palhetas hidraulicamente balanceado, com expansao por molas
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No caso a seguir as palhetas sao expandidas pela forca de molas espirais, mon-

tadas em canais situados na parte inferior de cada palheta.

, palheta

rofor
" 4 anel
-4 §
% .'P senfido de
: rotagdn
- @ ™ i
para n‘;nque !
s
-fi _ tatapa pltics da
i

plac§ de anel placade
pressin essho

Mator de palhetas hidraulicamente balanceado, com expansac por molas espirais
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tampa placa de prassio CAICRGA

dreno ao
tanque

rotacao a
exquerda

Motor de palhetas hidraulicamente balanceado, com expansao por molas espirais

Uma valvula seletora pode ser utilizada para direcionar a pressdo hidriulica
sob as palhetas, no caso de motores reversiveis ou bidirecionais, como mostra a

figura a seguir.



140 SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS

tampa traselra, particode  conjunto
. saida dedleg fotative ™ —= -
arruela 1| L
2 | 5
k'
3. ... para a superfiicie o
externa da placa de i i
pressdo, a fim de £ —  pe Tt
que a mesma efetue = |
a vedachko contra o = 4 f J )
anel e rotor. S ‘ 3 | eixo
H‘““‘n:ar-:an;a
, |
sede
sede
2. ... aesfera da wilvala seletora 1. Com a pressio hidrdulica
se apaia no assento esquerdo, entrando per este pdrtico. ..
dinginda o dlee sob pressdo. ..
bt
4, Cuandao esie aulra J oly
pértico ¢ submetida I
& pressan. ..

5. ... & esfera da vilvula seletora
5¢ apoia no assenta direita,
diriginds novamente o dles para
& face externa da placa de pressho.

Motor de palhetas bidirecional, com expansao por pressao hidraulica através de valvula seletora

O exemplo a seguir mostra um motor de palhetas bidirecional, com a expansio
das palhetas efetuada por meio de pilotagem externa, com pressio gerada pela

mola de uma valvula de retencao.
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Motor de palhetas bidirecional, com expansac por pressan piloto externa

No caso de motores de palhetas unidirecionais, a valvula de retencio pode estar

incorporada na propria carcaca do motor.



142 SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS

Li)
carcaga
valwila de .
retencio . o . = retentar

mator

anel rolamentaos

Motor de palhetas unidirecional, com valvula de retenco incorporada

Motores hidraulicos planetarios

Os motores hidraulicos planetarios possuem caracteristicas de construcao se-
melhantes as das bombas do tipo gerotor.

Embora apresentem dimensées reduzidas, possuem grande deslocamento, o
que os caracterizam como motores hidraulicos lentos, de baixa rotagao, mas com
grande capacidade de torque.

O dleo hidraulico flui dos pérticos de trabalho para dois canais circulares, for-
mados entre o corpo interno do motor e um comutador, prensado em sua carcaga.
Através desses canais, o fluido alimenta e escoa a placa de comando, acoplada
mecanicamente ao eixo de saida por meio de um estriado.

A placa de comando, por sua vez, interliga hidraulicamente o comutador com
as camaras de deslocamento, por meio de ranhuras internas longitudinais.

As camaras de deslocamento sdo formadas entre a superficie externa do rotor,
os rolos internos e a superficie interna da roda dentada.

No comutador, enquanto metade das ranhuras longitudinais estd ligada ao pér-
tico de entrada de pressio, a outra metade estd conectada ao pdrtico de retorno

ao tanque.
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Motores pianetdrios

Durante o movimento de rotagio, as cimaras de deslocamento que momenta-
neamente aumentam de volume, estdo ligadas ao portico de pressao. Ao mesmo
tempo, as cimaras de deslocamento que temporariamente diminuem de volume,
sdo conectadas ao portico de retorno ao tanque.

A pressdo constante nas cimaras de deslocamento produz uma forca sobre o
rotor, gerando torque e rotacdo no eixo de saida e apoiando a roda dentada nos
rolos externos.

Sempre que for obtido o maior ou 0 menor volume nas camaras de desloca-
mento, a placa de comando efetua a inversao entre a entrada de pressao e o retorno
ao tanque.

O dleo que penetra nas folgas, lubrificando as partes moveis do motor, deve ser

drenado para o reservatorio atraves de uma conexao de drenagem externa.
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Nos motores do tipo cardan, o torque é transmitido do rotor planetario para o

eixo de saida por meio de um cardan, ao invés da roda dentada.

saida cardan

O odleo sob pressao entra atraves das fendas do eixo de saida, é conduzido para
as cAmaras de deslocamento pelos furos da carcaca e retorna ao reservatorio pelo

portico de saida.

Motores hidraulicos de pistoes axiais

Os motores de pistoes axiais geram torque por meio de pressao hidraulica apli-
cada nas extremidades de émbolos paralelos, localizados em sua carcaca.

Ha dois tipos construtivos de motores de pistoes axiais:
« motores de pistdes em linha;

« motores de pistdes de eixo inclinado.

Motores de pistoes em linha:

Nos motores de pistdes em linha, os émbolos séo distribuidos em paralelo den-
tro de um bloco de cilindros, alinhado em relagdo ao eixo do motor. Uma placa de
deslizamento, inclinada e acoplada mecanicamente ao eixo de saida por meio de
um estriado, transforma os movimentos lineares alternados dos pistdes em movi-

mento giratorio para o eixo do motor.
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O torque produzido ¢ proporcional a pressao de operacao, as areas dos pistoes

e ao angulo de inclinacdo da placa de deslizamento. Quanto maior a pressao, as

areas dos pistdes ou o angulo de inclinagdo da placa, tanto maior serd o torque

desenvolvido pelo motor.

Os motores de pistdes em linha sio fabricados em duas versoes:
com deslocamento fixo: apresentam o mesmo torque e a mesma rotagio,
mantendo a pressdo de operacao e a vazao da bomba
de alimentacao constantes. A placa de deslizamento
possui um angulo de inclinacdo fixo, o que mantém
sempre as mesmas dimensoes das cimaras de deslo-
camento.
com deslocamento variavel: possuem torque e rotagoes varidveis, mesmo
que a pressio de operacido e a vazédo da bomba
de alimentagdo sejam constantes. O angulo de
inclinagdo da placa de deslizamento pode ser al-
terado, variando as dimensdes das cimaras de

deslocamento.
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Nos motores de pistoes em linha, aumentando-se o dngulo de inclinagao da
placa de deslizamento, o curso dos pistdes aumenta, aumentando também as di-
mensoes das cimaras de deslocamento. Isso proporciona ao motor um torque
maior mas, em contrapartida, cOom menor rotac;io.

Por outro lado, reduzindo-se o dngulo de inclinagao da placa, reduz-se o curso
dos pistdes, diminuindo, assim, as dimensdes das cimaras de deslocamento. Dessa
forma, o motor passa a desenvolver uma velocidade de rotagio maior, com um
torque reduzido.
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Mater de pistaes axiais em linha, de deslocamento variavel

Nos motores de pistoes em linha com deslocamento varidvel, a placa deslizante
¢ montada em um balancim, no interior da carcaga, o qual permite a variagio do
angulo de inclina¢do da placa de duas maneiras:

. diretamente, por meio de alavancas e volantes manuais ou parafusos de ajuste;
« indiretamente, por meio de pilotagem hidrdulica ou servomecanismos.

Ha, também, batentes mecanicos que limitam o angulo de inclinacdo da placa,
garantindo que o torque e a velocidade de rotagio permanecam dentro dos limites
de operagdo do motor.

Alguns motores de pistdes em linha, com deslocamento varidvel, possuem
controle por compensador de pressio. Esse controle é utilizado para variar o des-

locamento do motor em funcao das mudancas de pressdo de operagao.
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No controle por compensador de pressao, um pistdo atuador do balancim altera
o dngulo de inclinacao da placa deslizante, de acordo com as variagoes de pressao
de operag¢do. Qualquer aumento de carga no eixo de saida do motor é acompa-
nhado por um acréscimo proporcional na pressao do éleo no pistao atuador que
aciona o balancim, aumentando o 4ngulo de inclinacao da placa deslizante. O
motor passa a ter, como resultado, mais for¢a de tor¢ao, porém com menos velo-
cidade de rotagéo.

Em outras palavras, o compensador de pressio age como se fosse um cambio au-
tomatico, oferecendo um torque adicional quando aumenta a carga no eixo de saida

do motor e, ao contrario, permitindo maior velocidade quando a carga ¢ reduzida.

Motores de pistoes angulares:

Nos motores de pistoes angulares, os émbolos sao distribuidos paralelamente
dentro de um bloco de cilindros, inclinado em relagdo ao eixo do motor. O angulo
de inclinagao transforma os movimentos lineares alternados dos pistoes em movi-
mento giratdrio para o eixo do motor.

Os motores de pistdes angulares também sao fabricados em duas versoes: com
deslocamento fixo e com deslocamento varidvel.

O torque dos motores de pistdes angulares ¢ proporcional 4 pressao de opera-

¢ao, as areas dos pistoes e ao dngulo de inclina¢do do bloco de cilindros em relagao
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Motor de pistoes angulares com deslacamento fixa
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ao eixo do motor. Quanto maiores a pressao, as dreas dos pistoes ou o dngulo de
inclinagdo do bloco, tanto maior sera o torque desenvolvido pelo motor.
Nos motores de pistoes angulares com deslocamento variavel, o torque e a ve-

locidade de rotagaio mudam com a variagao do angulo de inclinagao do bloco de
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cilindros. Quanto maior for o dngulo de inclina¢ao do bloco, maior serd o curso dos
pistdes, aumentando as dimensdes das cimaras de deslocamento, proporcionando
ao motor um torque maior, mas com menor rotagao. Reduzindo o angulo de incli-
nagao do bloco de cilindros, a velocidade de rotacdo aumenta e o torque diminui.

Os motores de pistdes angulares, com deslocamento variével, podem ser equi-
pados com diversos tipos de controle para ajuste do angulo de inclinacao do bloco

de cilindros. O mais utilizado ¢ o controle por compensador de pressio, para variar

o deslocamento do motor em funcao das mudancas de pressao de operacio.

No controle por compensador de pressdo, um carretel altera o angulo de incli-
nagao do bloco de cilindros, de acordo com as variagdes de pressao de operagao.
Qualquer aumento de carga no eixo de saida do motor é acompanhado por um
acréscimo proporcional na pressdao do oleo no carretel que aciona o bloco de ci-
lindros, aumentando seu angulo de inclinagdo. Como resultado, o motor passa a

ter mais forca de tor¢ao, porém com menos velocidade de rotagao.
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Motores hidrdulicos de pistdes radiais

Os motores de pistdes radiais, assim como os de axiais, geram torque por meio
de pressao hidraulica aplicada nas extremidades de émbolos, localizados em sua
carcaca. Entretanto, nesse tipo de construcéo, os pistdes sio dispostos em forma de
estrela, no sentido radial ao eixo de saida do motor, acionando um came circular
montado de forma excéntrica em relagio ao eixo. O came excéntrico é responsavel
em converter os movimentos alternados de ida e volta dos pistdes em movimento
giratério e aplica-lo ao eixo de saida do motor.

O tipo apresentado na figura a seguir possui cinco pistoes de a¢io simples
que avangam por pressao hidrdulica e retornam por molas. Durante a operagao,
enquanto dois ou trés dos pistdes estido ligados ao portico de pressdo, os demais
estdo conectados ao portico de retorno ao tanque, de acordo com a posigao do

came excéntrico.

placa de
cormando

walwula
distribuidora

Dentro do motor, os porticos estio conectados a uma valvula distribuidora que

se movimenta junto com o came excéntrico, girando na mesma rotacao. Quando
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um dos porticos é submetido a pressao, a vdlvula distribuidora alimenta os pistoes
por meio de uma placa de comando, presa a carcaca do motor.

Durante o movimento, os furos da valvula distribuidora se conectam aos ori-
ficios da placa de comando, pressurizando sucessivamente os pistdes que estio
recuados e descarregando para o tanque o 6leo dos pistdes que estdo avancados.

A figura a seguir apresenta outro tipo construtivo de motor de pistées radiais
onde o came excéntrico, em vez de possuir um formato circular, é construido na

forma de uma figura geométrica com tantos lados quanto for o nimero de pistdes.

Motor hidrdulico de pistoes radiais



SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS 153

Motores hidraulicos oscilantes

Os motores oscilantes, também conhecidos como atuadores giratorios, possuem
movimentos circulares limitados, girando apenas dentro da amplitude angular de-
terminada por suas caracteristicas construtivas. O movimento giratorio é limitado
em seu angulo por meio de batentes, fixos ou ajustaveis.

Ha diferentes tipos construtivos de motores oscilantes. Entre eles podem ser
destacados:

Motor oscilante de aleta giratoria:
Esse tipo de motor possui uma aleta fixada ao eixo de saida e montada no in-

terior de uma carcaca circular.

porticas de entrada
e de saida do dlea

'

CHFCACH =

batemnte

O motor oscilante de aleta giratoria pode, geralmente, executar movimentos
giratorios de até 280°, dependendo das dimensoes do batente.

A figura a seguir apresenta outra versdo de motor oscilante, com aleta dupla e
dois batentes, o qual pode desenvolver o dobro do torque do anterior, mas com o

angulo de giro reduzido a metade.
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Motor oscilante de pistoes paralelos:

Nesse tipo de motor, dois pistdes paralelos entre si e tangenciais ao eixo de saida
produzem um movimento giratério com angulo limitado. Os pistdes sao acionados
de modo alternado, por pressiao hidraulica, movimentando um balancim acoplado
ao eixo de saida do motor.

Normalmente, os motores oscilantes de

pistdes paralelos podem produzir movimen-

tos no eixo de saida com éangulos de giro de
ate 100°.

Motor oscilante de émbolo, com aciona-
mento por pinhao-cremalheira:

Nesse tipo de motor oscilante, um émbolo
cilindrico, com a parte central do corpo em
forma de cremalheira, se movimenta por meio
de pressdo hidraulica dentro de uma camisa.

Acoplado mecanicamente ao eixo de saida
do motor, hd um pinhio engrenado 4 crema-
lheira do émbolo.

Pressurizando uma das extremidades do
émbolo e descarregando a outra para o tan-

que, o émbolo se movimenta de forma que a

cremalheira acione o pinhio, girando o eixo
de saida do motor.
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Dependendo da relagao de transmissio entre o pinhao e a cremalheira, o eixo
de saida do motor podera efetuar movimentos giratérios com angulos limitados a
90, 180, 240, 300 ou 360 graus.

pivo de saida







VALVULAS

Os movimentos dos atuadores hidraulicos estudados até agora sao controlados
por valvulas.

Dependendo do tipo de trabalho a ser realizado por um atuador, varios con-
troles devem ser efetuados.

Um cilindro, por exemplo, deve alternar seus movimentos em avangos e retor-
nos constantes. Muitas vezes, deve-se controlar a sua forca de atuacio, compativel
com o trabalho a ser executado. Estampar uma peca em uma prensa exige muito
mais for¢a de um cilindro do que simplesmente avancar o cabecote de usinagem de
uma maquina operatriz. Por outro lado, esse mesmo cabecote exige outro tipo de
controle de movimentos do cilindro, relacionado com a sua velocidade de atuagao.
A velocidade de avango de um cilindro, em um processo de usinagem, deve ser
sempre compativel com a velocidade de corte da ferramenta.

O motor hidraulico de acionamento do sistema de movimentagao por esteira
de um trator também exige varios controles. Hi momentos em que ele deve movi-
mentar o veiculo para frente. Em outros, deve alternar o movimento para o sentido
contrario, movimentando o trator para tras. Além disso, sua forca de torgio deve
ser controlada, de acordo com as caracteristicas do terreno e com o trabalho a ser
realizado.

Para que sejam efetuados todos esses controles, de forma precisa, serio utiliza-
das valvulas as quais estao classificadas em trés grupos:

. Valvulas de controle direcional: serdo responsaveis pelo controle do sentido de
movimento dos atuadores, tais como avan¢o
e retorno de cilindros e sentido de rotacéo de
motores.

. Valvulas reguladoras de vazao: fardo o controle das velocidades de avanco e
de retorno de cilindros, bem como da rotagio
de motores.



158 SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS

- Valvulas controladoras de pressao: efetuarao o controle das pressoes de ope-
ragio dos atuadores, regulando suas forcas
de atuacéo, além de garantir sequéncias de
movimentos, sustentar cargas verticais e
efetuar frenagens seguras em conjuntos
rotativos.

Em sistemas hidraulicos, assim como em circuitos elétricos, eletronicos e pneu-
maticos, sdo utilizados simbolos normalizados internacionalmente para identificar
cada componente do sistema. Os simbolos representam sempre a funcao que um
componente pode realizar no sistema, independentemente de suas caracteristicas
construtivas. Em outras palavras, o simbolo representa sempre o que cada com-
ponente é capaz de fazer.

Sendo assim 4 medida que cada tipo de valvula for estudada, serd apresentada
sua simbologia correspondente.



VALVULAS DE CONTROLE
DIRECIONAL

As valvulas de controle direcional abrem e fecham passagens, controlando a
direcdo do fluxo de 6leo no sentido desejado. Hd intimeras valvulas classificadas
dentro desse grupo:

Vélvulas de retencdo

As retencdes sao classificadas como valvulas direcionais de uma tinica via, pois
permitem a passagem livre do 6leo em uma determinada direcdo e bloqueiam o
fluxo na dire¢ao oposta.

Basicamente, as valvulas de reten¢do possuem um elemento de vedagao esfé-
rico ou um carretel conico, apoiado por uma mola, dentro de uma carcaca fundi-
da. A mola é bem leve, com forga suficiente para manter o elemento de vedagio
apoiado em seu assento, permitindo a montagem da véalvula em qualquer posicéo,
sem depender da acao da gravidade. Além disso, embora nio sejam regulédveis,
as molas sdo disponibilizadas pelos fabricantes em varias tensdes, com o intuito
de atender a casos especificos quando, por exemplo, a reten¢ao deve criar uma
pressao de pilotagem dentro do circuito ou desviar o 6leo de um filtro saturado.
Uma seta, gravada no corpo da valvula de retencéo, indica o sentido do fluxo livre.

Existem vrios tipos de valvulas de retencao:

Valvula de retencao em linha:
Sao assim chamadas porque seus porticos de entrada e de saida estao dispos-
tos em um angulo de 180°, fazendo com que o dleo flua através das mesmas em

linha reta.
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Vélvula de retencao em angulo reto:
E assim chamada porque seus pérticos de entrada e de saida estio dispostos em

um éangulo de 90°, fazendo com que o 6leo flua através dela em um angulo reto.

fluxo blogueado

enirada

asetaindica o
sentide de fluxo livee

Vélvula de retengao em angulo reta
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Vélvula de retencao com restricao:
Trata-se de uma valvula de reten¢io em angulo reto que possui uma restricao

fixa (giclé), montada na ponta do carretel conico.

Tl

saida F . entrada
\ | |
fluxe liyre fluxe restringido
entrada

No sentido de fluxo livre, essa vélvula comporta-se como uma retengio co-
mum. No sentido de fluxo bloqueado, a restricdo permite a passagem de um fluxo

controlado de dleo.

Valvula de retencao pilotada ou com desbloqueio hidraulico:

A valvula de retencao pilotada, também conhecida como vélvula de retencao
com desbloqueio hidraulico, apresenta as mesmas caracteristicas de uma valvula
de retencio convencional, com um émbolo de pilotagem externa.

Enquanto o piloto externo néo for pressurizado, a valvula se comporta como
uma retengdao comum, permitindo a passagem livre do 6leo em uma direcio e

impedindo o fluxo na direcao oposta.
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fluxe reverse
blogueads

sam pilpiagem

drena . drena

entrada

saida entrada
bloguesda

Quando o piloto externo € submetido a pressao, o émbolo desloca o carretel
conico do seu assento, mantendo a valvula aberta e permitindo que o dleo flua
livremente nos dois sentidos.

| fluiio pilotagem

Q reverse livre

saics

drena

Valvula de retencao pilotada com dreno externo

Muito embora as caracteristicas de construcdo de uma valvula possam variar
de um fabricante para o outro, os principios de funcionamento, bem como a sim-

bologia empregada para representa-la, sio os mesmos.
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émboin de carretel
comando principal micla

Valvula de retengao pilotada com drena interno

Em outra versdo, sem mola, hd dois pilotos externos para acionar o carretel de

pilotagem, tanto para abrir como para fechar a valvula de retengao.

:pl-fnrlidu-:le T
pilotagem Li
A= — :
:: L ,lt) -[g porca do pistio piloto " r}_“ .
N ——= 2 i-_"“'“ pistdo piloto
- ; e partico de drenagem ou de
i — -- . pilotagen de fechamento
fluxa livre carretel
2 yeren H2EENTE

tamguie

; saida de piloto

fue livee tangue

fluxa reverso T flune reverso
blogueada livee

Vilvula de retencdo pilotada com pilote duplo reversivel
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Vélvula de retencao geminada:
Na verdade, trata-se de duas valvulas de retencio pilotadas, integradas em uma

L. -
Iﬁi BEI |

|

|

I

linica carcaca.

|Oo ©

|

I

B

P iy | T mmL4 —————— -

] _: o . e
R LR T
mi @ P L Al | ] Bi
| ; simplificado il L
| .
wilyuls de Embolo de wilyuls de simbolo
relenga | comando riekengio 2 campleto

Enquanto os porticos Al ou Bl nio forem pressurizados, as vélvulas de re-
tencdo bloqueiam totalmente o fluxo reverso, no sentido de A2 para Al e de B2
para BL.

Quando o portico Al da vélvula de retencio 1 é pressurizado, o 6leo flui livre-
mente de A1 para A2 e, a0 mesmo tempo, empurra o émbolo de comando para a
direita, pilotando a vélvula de retengio 2. Uma vez pilotada, a valvula de retengio
2 permite o fluxo livre do 6leo no sentido de B2 para B1.

Da mesma forma, quando o portico B1 da vélvula de retengio 2 ¢ pressurizado,
o 6leo flui livremente de B1 para B2 e, ao mesmo tempo, empurra o émbolo de
comando para a esquerda, pilotando a valvula de retengdo 1 que passa a permitir
o fluxo reverso livre, no sentido de A2 para Al.

Esse tipo de valvula é aplicado para impedir movimentos indesejaveis dos atua-

dores, quando o sistema hidraulico estd despressurizado.

Vélvula de preenchimento:

A vilvula de preenchimento nada mais ¢ do que uma retengao pilotada de
grande porte, utilizada para preencher camaras de cilindros de grandes dimen-
sdes ou para bloquear circuitos hidraulicos sob pressao em prensas e mdquinas

de grande porte.
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émbolo de
—  comando
- mala
#reg do
embalo
1 - mola
drea da
COrosa
émbolo principal
cone de pré-
-abertiura

Valvulas direcionais

Sdo elementos que controlam o percurso do 6leo dentro de um circuito hi-
dréaulico, comandando partidas, paradas e inversdes dos sentidos de movimento
dos atuadores.

As valvulas direcionais sdo caracterizadas de acordo com:

« o numero de posi¢oes de comando;
« o numero de vias de trabalho;
« tipo de acionamento.

O ntimero de posi¢oes de comando é representado simbolicamente por meio

de quadrados, que representam cada um uma posi¢ao de comando.

Se, por exemplo, uma valvula direcional for comandar os movimentos de avan-

¢o e de retorno de um cilindro, ou os movimentos de giro de um motor hidraulico,
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nos sentidos horério e anti-horario, ela devera ter duas posigoes: uma para avango
e outra para retorno, no caso do cilindro ou, uma para o sentido horario e outra

para o anti-horério, no caso do motor hidraulico.

5 \\
avengo do glindro reiorne do cilindro
Qu o
gira no sentido hordrio gire no sentida snti-hordiio

No caso de uma vilvula direcional ter de comandar avango, retorno e parada
de um cilindro ou rotagdes hordria, anti-horaria e parada de um motor hidraulico,

isso exigira trés posicoes de comando, considerando que a valvula terd trés fungoes.

L™ |
"-.*‘-‘__‘L\\
avango do cifindes parada docilindro retamo dao cilimdra
o Gl =11
ratacao hordria parada da motor rotagaa anti-horara

Vamos pegar, como exemplo, uma vélvula registro de uso geral. Existem vérios
tipos construtivos de registros, tais como: vilvula tipo globo, de gaveta, de esfera
e de agulha. Independentemente do tipo construtivo, ela podera assumir duas

posicoes: totalmente aberta ou fechada.

elemento de

vedagio

parafise
de ajuste

Valvula tipo globo Valvula tipo gaveta
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)

i3
3
¢
o
8
3

&

Valvula tipo esfera Valvula tipo agulha

Seu simbolo sera formado por dois quadrados: um para a posicao aberta e

outro para a fechada,

posicao aberta posican fechada

A posi¢ao aberta sera representada por uma seta dentro do quadrado da es-
querda, indicando o sentido de fluxo do oleo. A posigao fechada, por sua vez, sera
representada no quadrado da direita por meio de dois bloqueios, um para a entrada

e outro para a saida.

saida

enirada

Analisando o simbolo, quando o registro estiver fechado, quadrado da direi-

ta, as conexoes de entrada e de saida estardo bloqueadas. Ao abrirmos a valvula,
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os dois quadrados deslocam-se para a direita, fazendo com que a seta do qua-
drado da esquerda coincida com as conexdes de entrada e de saida, abrindo a
passagem de fluxo do oleo.

As conexdes de entrada e de saida de uma vélvula sdo chamadas de vias. Os
registros apresentados tém, portanto, duas vias de trabalho (entrada e saida) e duas
posicoes de comando (aberta e fechada).

Para fins de controle direcional do fluxo de 6leo ha inimeros tipos de valvulas,
apresentados a seguir, os quais sdo identificados pelo numero de vias ou conexoes

de trabalho e pelo niimero de posicoes de comando:

VALVULA DIRECIONAL DE 2 VIAS E 2 POSICOES:

Esta véalvula pode ser normalmente fechada, abrindo ao ser acionada. ..

,&l
& 1

2/2 vias NF

-
pt

... ou normalmente aberta, fechando ao ser acionada.

A

LT 4
212 vias NA
|
P
Representacao:
2/2 vias NA ou NF
Onde
@/ 2 O numerador corresponde ao nimero de vias de trabalho

2/ @ O denominador corresponde ao niimero de posi¢des de comando
NA Normal aberta, fecha ao ser acionada

NF Normal fechada, abre ao ser acionada
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E importante destacar que a posicao inicial das valvulas de duas posicoes, tam-
bém chamada de posi¢ao de descanso, corresponde sempre ao quadrado da direita.

VALVULA DIRECIONAL DE 3 VIAS E 2 POSICOES:
Esta valvula possui trés conexaes:

« 1 via de entrada de pressao;

« 1 via de trabalho;

« 1 via de retorno ao tanque.

via de trabalho
.ﬂ.__‘-pr"""f
|
Tl
entrada de pressio rEtorno 30 tangue

H4, também, duas versoes para esta valvula: normalmente fechada ou aberta.
A A
i

K ] i
310 vias NF \ 32 vias MA
T T

o -H
—

-
T

A vélvula NF é assim chamada porque a entrada de pressao permanece fechada
enquanto a valvula nao for acionada. A valvula NA, ao contrario, mantém a entrada
de pressdo aberta, fechando-a somente depois de acionada.

Também nesse caso, a posicao inicial ou de descanso da vélvula é representada
sempre pelo quadrado da direita, assim como em todas as vélvulas de duas posicoes

de comando.

VALVULA DIRECIONAL DE 3 VIAS E 3 POSICOES:
A vélvula direcional de 3/3 vias tem os mesmos quadrados da vélvula anterior

e mais um quadrado entre eles, representando a posicao central da valvula.
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1

:N /2 vias

e
e

3

posicao central

Nas valvulas de trés posicoes, a posicao inicial corresponde sempre ao quadrado
central. Nesse caso, com a vélvula na posicao de descanso, ou seja, centralizada,

todas as conexdes permanecem bloqueadas.

VALVULA DIRECIONAL DE 4 VIAS E 2 POSICOES:

A vélvula de 4/2 vias possui uma entrada de pressdo, um pértico de retorno ao
tanque e duas vias de trabalho.

wia de trabalho | wia de trabalho
A B
=
P
¥
>< 472 vias
|
A
entrada de pressao reternG ao tangue

Na posiciio cruzada, inicial, a pressao do oleo é direcionada para a via de tra-
balho da direita, a0 mesmo tempo que a da esquerda é descarregada para o reser-
vatorio.

Acionando a vilvula para a posicio paralela, a pressio do 6leo passa a ser
direcionada para a via de trabalho da esquerda, enquanto a da direita retorna ao
tanque. Ambas as vias de trabalho descarregam para o reservatorio pela mesma
conexdo de retorno ao tanque.

VALVULAS DIRECIONAIS DE 4 VIAS E 3 POSICOES:

Ha vérias versdes diferentes de posi¢io central inicial para valvulas direcionais
de 4/3 vias, de acordo com as caracteristicas construtivas do carretel:
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a) centro fechado: todas as conexdes permanecem bloqueadas com a valvula na

posicdo central.

3 A1
1 l\,{ 443 vias, centro fechada

centrna fechado

b) centro aberto: todas as conexdes permanecem abertas entre si, com a valvula

na posicao central.

3
| 4—s M 4/3 wias, centro aberta

centre aberto

) centrotandem: com a vélvula na posigdo central, a conexdo de entrada de
pressdo é conectada com o pdrtico de retorno ao tanque, ao
mesmo tempo em que as vias de trabalho permanecem blo-
queadas. Este tipo de posi¢do central também é conhecido
como centro de circulagdo pois a pressdo hidraulica pode cir-

cular livremente para o reservatorio.

1 ¥ SR ?
I 453 wvias, centrotandem

conteo tandem ou de circulacio
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d) centro de flutuacao: com a valvula na posicio central, uma das conexdes per-
manece bloqueada e as outras trés sdo interligadas. Ha
quatro tipos de centro de flutuagao:

1. entrada de pressao bloqueada e vias de trabalho aber-

tas para o tanque;

A_B
T 1IN

4 N 4% wias, centro de flutuacao

- ..'.TI;

centro de flutuagao

2. entrada de pressdo aberta para as duas vias de trabalho

e retorno ao tanque bloqueado;

AR

1 1 }){ 4/3 vias, centro de flutuacdc
; Tl
1

centra de lutuag e

3. uma das vias de trabalho bloqueada e as demais cone-

x0es abertas entre si.

centro de flutuagia
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TIPOS DE ACIONAMENTOS DAS VALVULAS DIRECIONAIS:
Quanto a forma de acionamento, as valvulas direcionais podem ser acionadas
de diversas maneiras:
. por meio de agdo muscular, através de botoes, pedais, alavancas e manoplas;
« mecanicamente, por meio de roletes, cames, gatilhos e molas;
« hidraulica ou pneumaticamente, através de pressao de pilotagem;
« eletricamente, por meio de eletroimis ou solenoides;
« pela combinacéao de dois ou mais métodos de acionamento.
O tipo de acionamento utilizado para mudar a posicao de comando da val-
vula é representado ao lado do quadrado da referida posigdo, como mostra a

tabela a seguir:

agao muscular

acionamento manual

acionamento por botao

acionamento por botéo com trava

acionamento por alavanca

acionamento por pedal

> T BT T

acdo mecdnica

acionamento por apalpador ou came

[

acionamento por rolete mecanico

i

acionamento por rolete escamoteavel ou
gatilho &&j
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a¢ao mecanica

retorno ou centragem por mola W W

detente ou trava | I

pressao de pilotagem

acionamento por piloto pneumatico

acionamento por piloto pneumatico duplo

acionamento por piloto hidraulico

acionamento por piloto hidraulico duplo

b< |
s @

acao elétrica

acionamento por solenoide

acionamento por duplo solenoide

&

s

W
Y

agao combinada

acionamento por solenoide e piloto ou
manual de emergéncia, com retorno por W

mola
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acao combinada

acionamento por solenoide e piloto, com

retorno por mola EI W

acionamento por duplo solenoide e piloto

rC

acao especial nao padronizada

acionamento especial

E3

Exemplos:

Valvula direcional de duas vias e duas posi¢oes (2/2 vias), normal aberta (NA),
com acionamento por rolete mecanico ¢ reposicionamento por mola.

A
E s &
= v
I
P

Valvula direcional de trés vias e duas posigoes (3/2 vias), normal fechada (NF),
com acionamento manual por botdo e reposicionamento por mola.

<IN

Vilvula direcional de quatro vias e duas posigdes (4/2 vias), com acionamento
manual por alavanca e retorno por mola.

A B
1= |

AT

|
B T
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. Valvula direcional de quatro vias e duas posicoes (4/2 vias), acionada eletrica-

mente por duplo solenoide, com trava nas duas posicoes (detente).

§ s
7 Xz

+ Valvula direcional de quatro vias e trés posicoes (4/3 vias), centro fechado, com

acionamento por duplo solenoide e duplo piloto, e centrada por molas.

CARACTERISTICAS DE CONSTRUCAQ E PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO DAS
VALVULAS DIRECIONAIS

Basicamente, as vélvulas direcionais sdo produzidas pelos fabricantes em trés
diferentes tipos construtivos: de carretel giratorio, de carretel deslizante e de
assento.

As valvulas direcionais de carretel sdo as mais encontradas, pela simplicidade
de construcéo, pequeno esfor¢o de acionamento e, principalmente, pela multipli-

cidade de fung¢oes de comando.

1. Vélvula direcional de carretel giratorio:

As vilvulas de carretel giratorio possuem um émbolo ranhurado, montado no
interior de uma carcaca circular.

As ranhuras do émbolo abrem e fecham as passagens entre os porticos de en-
trada e de saida, usinados no corpo da valvula.

A figura a seguir apresenta uma valvula direcional de 3/2 vias NF com carretel gi-
ratorio, acionada manualmente por meio de uma alavanca e reposicionada por mola.

Enquanto a alavanca nao for acionada, a vélvula permanece na sua posicao
inicial NE, ou seja, o portico de entrada de pressdo P estd bloqueado e a via de
trabalho A aberta ao tanque, através do portico T.
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Valvula direcional de 3/2 vias NF, com carretel giratario

Girando a alavanca, o portico de entrada de pressao P ¢ direcionado para a via
de trabalho A, a0 mesmo tempo que o portico de retorno ao tanque T é bloqueado.
A figura a seguir apresenta outra versao de valvula direcional com carretel

giratorio. Trata-se de uma valvula de 4/3 vias com centro fechado.

O carretel gira dentro da
carcaga para interagir ou

retorma an <
bloguear o porticos

tangue T

CAPCACH

entrada de
pressas P
P b iA simbole grafico
B o | n B A i
5 g
vlTT
F T

centro fechada
{todosos particos blogueados)

Vialvula direcional de 4/3 vias com centro fechado, de carretel giratdrie
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Na posicao central desta valvula, todos os pérticos estao bloqueados.

Girando o carretel para a posi¢ao paralela da vélvula, abre-se a passagem do
6leo do partico de pressio P para a via de trabalho A e descarrega-se a via de
trabalho B para o tanque, através do pértico T. Por outro lado, girando o carretel
no sentido contrario, para a posicéo cruzada da valvula, P é direcionado para B e
Acé¢abertoaT.

Em geral, as valvulas direcionais de carretel giratorio sio acionadas manual ou
mecanicamente e sio empregadas para pilotar hidraulicamente outras valvulas. A
inversao de movimentos da mesa de uma retificadora plana ¢ uma aplicagao tipica
desse tipo de vélvula direcional.

2.Valvula direcional de carrete| deslizante:
Asvalvulas de carretel deslizante possuem um émbolo com ressaltos e rebaixos
usinados ao longo de seu comprimento, montado no interior de uma carcaca.
Esses ressaltos e rebaixos tém a fungao de abrir e fechar as passagens entre os por-
ticos de entrada e de saida, quando o carretel desliza no interior do corpo da vélvula.

O ressaltos mo carreted s rebaixos entre os ressalios

impedern a passagem do petmitem a passagem do dleg

dleo entre os pdrticos. A g entredois particos. A B
= =

- o= | =y

o e :
T F T T P T
=8 P—A
A tloqueado A B B blogueads
L b 4
O carretel desliza paraa
esguerda e para a direita,
T 3 :1; invertenda a trajetdria do

fluxa hidrdulico.

Vatvula direcional de 4/2 vias, com carretel deslizante
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Nesta vilvula, com o carretel acionado para a direita, o portico de entrada de
pressao P esta aberto para a via de trabalho B, enquanto o retorno ao tanque T e
a via de trabalho A permanecem bloqueados.

Deslizando o carretel para a esquerda, o portico de entrada de pressao P é aber-
to para a via de trabalho A, enquanto o retorno ao tanque T e a via de trabalho B

sao bloqueados.

Observacao:

Com esse tipo de carretel, o partico de retorno ao tanque T permanece fechado nas
duas posicdes de comando. Nesse caso, T ¢ utilizado apenas para drenar o éleo que
penetra nas folgas entre o didmetro externo do carretel e o interno da carcaga, lu-
brificando e reduzindo o atrito entre as peas moveis. Essa drenagem ¢é obrigatoria
para evitar que o actimulo de 6leo nas extremidades do carretel crie um calco hi-
dréulico, o qual podera interferir no movimento do carretel e, consequentemente,
no funcionamento da vélvula.

A figura a seguir apresenta outra valvula direcional de 4/2 vias com carretel
deslizante, montada com um carretel diferente da anterior, permitindo-lhe exercer
outra fun¢do em um circuito hidraulico.

A B A B
— 0
L I ,_
- o
T P T ¥ T P T
5 § ['y X pr——u
L

AT Beet———tu}

—u—
—

Valvula direcional de 4/2 vias, com carretel deslizante
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Com esse outro tipo de carretel, acionando o carretel para a direita, na posicao
paralela, o 6leo pode fluir do portico de entrada de pressao P para a via de trabalho
B, a0 mesmo tempo que o dleo que retorna pela via de trabalho A é direcionado
de volta ao reservatdrio pelo pértico de retorno ao tanque T.

Acionando o carretel para a esquerda, na posi¢io cruzada, inverte-se o sentido
do fluxo de dleo. Agora, o portico de entrada de pressio P ¢é conectado com a via
de trabalho A, enquanto B retorna ao tanque através de T.

A figura a seguir apresenta uma valvula direcional de 4/2 vias de carretel desli-

zante, acionada por um rolete mecanico com reposi¢ao por mola.

entrada de
jecisdo P

via de
trabalho A

retomo e
tangue T

Esse tipo de valvula pode ser aplicada, por exemplo, no comando dos movi-
mentos de avanco e de retorno de um cilindro de acio dupla.

A figura a seguir representa o esquema desse comando, utilizando uma valvula
direcional de 4/2 vias, acionada manualmente por meio de uma alavanca.

Acionando a alavanca da valvula para a esquerda, o ¢leo da linha de pressao
flui de P para A, em dire¢io a cimara dianteira do cilindro, fazendo com que sua
haste retorne. O 6leo acumulado na camara traseira ¢ direcionado de volta ao
reservatorio, fluindo através da vélvula de B para T.

Ao contrério, acionando-se a alavanca da valvula para a direita, o 6leo da linha
de pressao flui de P para B, em direcao a4 camara traseira do cilindro, fazendo com
que sua haste avance. Desta vez, o dleo acumulado na cimara dianteira ¢ direcio-

nado de volta ao reservatdrio, fluindo através da valvula de A para T.
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cilindre <
B FL = = = MGVIMENtS
Ll deretoms
: -

.

entrada de
pressdo
acianamenta
para a esquerda
retornd:
ao tamgue
eilindre
TIER TG
de avango

acionamenta '
ars adireita "

As figura a seguir apresenta outra valvula direcional de carretel deslizante, agora

com trés posicoes de comando.
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——
H-m
| 3

2

“Jil _ alavanca manual

mecanigme de acionaments

Trata-se de uma valvula de 4/3 vias com centro fechado, acionada manualmente
por meio de alavanca e centrada por molas.

Enquanto a alavanca nio for acionada, as molas centralizam o carretel, man-
tendo, nesse caso, todos os porticos da valvula bloqueados.

Essa posigao permite a parada do movimento do cilindro em qualquer ponto de
seu curso, tanto no avango como no retorno. Da mesma forma, permite a parada
de um atuador rotativo (motor hidrdulice), seja qual for o seu sentido de rotagao.

As caracteristicas de construgao do carretel deslizante oferecem, ainda, varios
tipos diferentes de centro para as valvulas de trés posicoes, de acordo com o co-

mando a ser efetuado.

a) carretel de centro fechado:

H _ [Caam)

: : .
T l
T

]

_..;--.:]TLI LML

P 8

O carretel de centro fechado mantém todos os porticos bloqueados, com a vél-
vula na posi¢ao central de comando. Trata-se de um carretel simétrico, o que
permite montd-lo em qualquer posi¢éo dentro do corpo da vilvula sem alterar

a ligacao entre os porticos.
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b)

0

d)
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carretel de centro aberto:

Esse carretel permite que todos os porticos permanecam abertos entre si, com
a valvula na posi¢ao central de comando. Assim como o anterior, esse carretel
também ¢é simétrico e, portanto, pode ser montado em qualquer posigao sem

alterar a ligacdo entre os porticos.

carretel de centro tandem:

B A
I

[]

E T

O carretel de centro tandem, também conhecido como centro de circulacéo,
interliga os porticos P e T e bloqueia as vias de trabalho A e B, com a valvula
na posicio central de comando. Através de um orificio usinado no interior do
carretel, o 6leo da linha de pressao P pode fluir livremente para o tanque T,
enquanto as vias de trabalho A e B permanecem fechadas. Da mesma forma
como os anteriores, esse carretel também ¢é simétrico, permitindo monta-lo
em qualquer posi¢ao no interior do corpo da vilvula sem modificar o estado

dos porticos.

centros de flutuagio:
O centro de flutuagio se caracteriza por ter sempre um portico bloqueado e os
outros trés abertos entre si, com a valvula na posi¢io central de comando. Ha

varios tipos de centro de flutuagio:
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Entrada de pressao P bloqueada, vias de trabalho A e B abertas ao tanque T

T AP ]

Retorno ao tanque T bioqueado, entrada de pressan P aberta para A e para B

Nesses dois casos o carretel é simétrico, podendo ser montado em qualquer

posi¢do dentro do corpo da véalvula, sem alterar a ligagdo entre os porticos.

Via de trabalho B bloqueada, entrada de pressao P e via de trabalho A abertas ao tanque T

Nesse caso, como o carretel nao é simétrico, basta inverté-lo de posicao dentro do
corpo da vilvula para se obter o tipo de centro de flutuacéo apresentado a seguir.

Via de trabalho A bloqueada, entrada de pressao P e via de trabaltho B abertas ao tanque T
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outros tipos de centros:
Além dos centros ja apresentados, existem alguns carretéis que oferecem tipos

especiais de centro para aplicacoes especificas:

B A p—

Es

PT . l[__ e

T A P B
P 2 A bloqueados, B aberto ao tanque T

B i, .- = 't*f"—

-L ¥
|

T |

P T : . _]

T A P B

P ¢ B bloqueados, A aberto ao tanque T

Comparando esses dois tipos de centro, pode-se observar que trata-se do mes-
mo carretel, nesse caso, assimétrico, montado de forma invertida dentro do
corpo da vélvula.

Em outras palavras, ao inverter a posi¢io de um carretel assimétrico, troca-se
somente as condigdes de operacao das vias de trabalho A e B da valvula, per-
manecendo inalteradas as condi¢des da entrada de pressao P e do retorno ao
tanque T.

Nos exemplos apresentados:

+ aviade trabalho B era aberta, invertendo-se o carretel passa a ser bloqueada;

+ avia de trabalho A era fechada, invertendo-se o carretel passa a ser aberta;

Assim, em uma valvula direcional de trés posicoes, nao é necessdrio desmonté-

para verificar se o carretel é simétrico ou nao. Basta observar o tipo de centro

representado pela simbologia.
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Se o centro da vélvula tiver as duas vias de trabalho A e B nas mesmas condigoes
de operacdo, ou seja, ambas abertas ou fechadas, trata-se de um carretel simétrico
que pode ser montado em qualquer posicio.

Por outro lado, se as vias de trabalho A e B forem diferentes entre si, isto é,
uma aberta e outra fechada, trata-se de um carretel assimétrico. Ao ser montado
de forma invertida modifica o tipo de centro da valvula.

Enquanto o corpo da valvula direcional apresenta as mesmas caracteristicas
construtivas, com apenas algumas alteracoes nas dimensoes dos ressaltos e rebaixos
do carretel, pode-se modificar o tipo de centro de uma vélvula de trés posigoes.
Isso significa que, para substituir determinado tipo de centro de uma vélvula, por
outro com fungoes diferentes, basta trocar o carretel.

Veja outro exemplo de vélvula direcional de 4/3 vias com centro fechado, acio-

nada manualmente por alavanca e centrada por molas:

e

— =

alavanca manual
de acionarmento

da carretel micla de

centiagem

arruela
estatica

arruela de
centragem

A vélvula apresentada a seguir tem as mesmas caracteristicas de construgio
mas, com pequenas alteracdes de montagem, passa a exercer a funcio de 4/2 vias

com reposi¢io por mola.
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B A
| e |
1
- |
T
A mcla de retorna
A T mantém a vidula

; na sua posicio
e f irsicial de descanso,

Na montagem, a tampa direita foi substituida por outra com uma mola de re-
torno e a mola da extremidade esquerda do carretel, no cabegote de acionamento,
foi retirada.

Qutras alterages na montagem podem modificar ainda mais a valvula. O exem-
plo a seguir mostra o mesmo conjunto montado para trabalhar com 4/3 vias, centro
fechado, acionamento manual por alavanca e trava nas trés posicoes de comando.

5
Z-

Quando o pinodo
detente st no
entalhe, o carmetel é
mantide nessa
posicao,
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Nesse caso, um detente acionado por mola foi montado na base inferior do
cabecote esquerdo de acionamento. O detente trava o carretel nas trés posi¢oes de
comando, por meio de trés entalhes usinados na sua extremidade esquerda, logo
abaixo do acoplamento com a alavanca de acionamento.

A vélvula direcional, apresentada a seguir, possui 4/3 vias, centro aberto, acio-
nada eletricamente por solenoides e centrada por molas.

O acionamento elétrico por solenoides funciona por meio de campo eletro-
magnético que aciona o carretel da valvula quando uma das bobinas, situadas em

suas extremidades, ¢ energizada.

face de montagem carcaga da vilvula

Uma plaqueta de identificacdo, fixada & carcaga da valvula, fornece todos os

dados referentes as suas caracteristicas de funcionamento e capacidade de vazao.

1. Guando a bobina 2, .., 0 induzido & empurado
& ativada, .. contra 3 hasteda casretsl.

| — =

carrate

3. A haste, por sua vez, movimenta
o carretel da vdlvula para 2 direita,

Principio de eperagao de um acionamento eletramagnetico
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i

e
s
>

5 -
= =i

] acianamente
3 manual de
emergineia

solenoide arruela TA A PEB TB solenoide

Valvula direcional de 4 vias, 3 posicaes de comande, centro fechado, acionada eletricamente
por solendides, centrada por molas, comacionamento manual de emergéncia.

Um acionamento manual de emergéncia, representado também na simbologia

da valvula, permite comutar o carretel no caso de queda de energia elétrica.

corpo da
vabvula

FCIoNamEnto

inanual de bobina do
emegencia solenoide

Vilvuia direcional de 4 vias, 2 posicoes de comande, acionada eletricamente per salendide,
reposicionada por mola, com acionamento manual de emergéncia.

Um dos métodos de acionamento bastante utilizado em sistemas hidraulicos,
empregado principalmente em valvulas direcionais de médio e grande portes, em
que € necessario muito esfor¢o para movimentar o carretel, ¢ a pilotagem que pode

ser pneumatica ou hidraulica.
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Acionamento manual de emergéncia

A pilotagem de uma vélvula direcional consiste em injetar, alternadamente,
ar comprimido ou ¢leo sob pressao nas extremidades do carretel, com o intuito de
comutar sua posi¢ao dentro da carcaca da valvula.

A vélvula direcional apresentada a seguir possui quatro vias e trés posicoes de
comando, centro fechado, ¢ pilotada pneumaticamente por pressao de ar compri-

mido e centrada por molas.

arruelas de

CEntiagem
m o carretel

O ar comprimide introduzida
Nesta passagem, empuna o
pistao plote, desiocsndo o car-
retel para a direita,

=1
H— 3

==
=

Os retentore: do pistao piloto
separam as camaras de ar e dleo.

Valvula direcional de 4/3 vias, centro fechado, pilotada pneumaticamente e centrada por molas
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A figura a seguir mostra outra valvula direcional de quatro vias e trés posicoes
de comando, com as mesmas caracteristicas da anterior, agora com pilotagem hi-
dréulica. O préprio oleo do sistema, sob pressao, aciona o carretel alternadamente,
para a direita e para a esquerda. Uma vez cessada a pilotagem, as molas levam a

valvula para a sua posicdo central.

A prissio pilots atua = . -
nespl?«iﬁmap:a para = : ; i, passagem interna
deslocar o carretel el FETQM'G B0 Langue
da wilvula direcianal

portica A
pértico de prassio P
portica B

B A
b M ST J
A *"Xw
xlT ] 4|;r'-

-

i
P

Valvula direcional de 4/3 vias, centro fechado, pilotada hidraulicamente e centrada por molas

Enquanto nao houver pressao hidraulica nos pilotos x e y, as molas centralizam
o carretel. Como se trata de um centro fechado, todos os porticos (P, A, B e T)

permanecem bloqueados.
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Quando o piloto x é pressurizado, a0 mesmo tempo que y ¢ aliviado para o
tanque, o carretel é empurrado para a direita, comutando a valvula para a posi¢io
paralela. Nessa posi¢do, a entrada de pressio P é aberta para a via de trabalho B,
enquanto a via de trabalho A ¢ descarregada para o reservatorio através do portico

de retorno T.

Ao contrério, quando o piloto y é submetido a pressao e x desviado ao tanque,
o carretel é pilotado para a esquerda, comutando a valvula para a posicao cruzada
e abrindo as passagens do 6leo de P para A e de B para T.

i
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O controle de pressurizacao e descarga dos pilotos x e y ¢ efetuado por vilvulas
direcionais de pequeno porte, chamadas de valvulas piloto, geralmente acionadas
eletricamente, as quais podem ser montadas a distancia (controle remoto) ou fixa-

das diretamente sobre o corpo da vélvula principal, como mostra a figura a seguir.

solenaide V. O carretel da valvula pilota
' valvula plioto centrola a direcan do fluxo
i : da dlen, o qual pode ser...

A
i
Wi =S X WA
pilote [l slx ol/WI]
imterno — F T

DEIGNAMENI
rraniial auwaliar

portice de
pilotagem extema

dreno
e

2 ... dingido a qualguer ) e .
uma das extremidades valvula prircipal
docarretel da valvala
direcional principal.

Neste caso, a vilvula inferior, de grande porte, é chamada de vilvula de coman-
do principal. E ela quem comanda diretamente os atuadores do sistema hidraulico.

A vilvula de cima apenas pilota o carretel da vilvula principal para uma de suas
posicoes de comando.

A simbologia deve representar todas as caracteristicas da valvula principal, tais
como: vias de entrada e de saida, posigoes de comando, tipo de centro utilizado,
molas de centralizacdo do carretel e os pilotos de acionamento. Da vélvula piloto,
a simbologia representa apenas o método de acionamento, nessze caso, somente

os solenoides.
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simbelogia simplifcada

Wy
|r1~1l- 4

[
r_

/ pilato T
- !

!/_,r'-’

Mo ntagem
adm bloce

smbalogia simplificada = simbalo da walvula principal + acionadores da valvula pilote

A linha trago-ponto representa que as duas valvulas estaio montadas em um

tinico bloco. Na representacdo simbdélica de um circuito hidraulico, esse tipo de

linha é utilizado sempre que dois ou mais componentes fazem parte de uma so

carcaca e estao interligados sem o uso de tubos ou mangueiras flexiveis.

Geralmente, quando a valvula principal apresenta trés posi¢oes de comando, a

vélvula piloto possui um centro de flutuagido com a entrada de pressao P bloquea-

da e as vias A e B abertas para o tanque T. Esse recurso ¢ utilizado para aliviar a

pressao dos dois lados do carretel da valvula principal e facilitar sua centralizacio

pelas molas, quando os solenoides da valvula piloto estiverem desligados.

Quando a vélvula principal tiver um centro aberto ou de circulacio (tandem),

onde todo o dleo da linha de entrada de pressao P ¢ liberado para o tanque, € uti-

B A

—_——

Valvula principal de centro aberto

>
|

B
y |
WA T

P

T

\\ valvula de retengao /

com mela de 3 a Shar

Valvula principal de centro tandem
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lizada uma vélvula de retencdo na linha de retorno T, com uma mola de 3 a 5 bar,
para manter uma pequena pressao de alimentagio na valvula piloto, suficiente para
que ela possa comutar o carretel da principal.

A figura a seguir mostra, de forma esquematica, uma valvula piloto comutando

o carretel de uma valvula principal de quatro vias, com duas posicdes de comando.

4, ... pela pdrtica 3. 0 dleoc que sal da outra
de drenagemn da extremidade do cametel
wilhvula pilsto. retorna ao tangue. . valvula direcianal principal
vilwula pilata ' _ _

B A .
7 QAT A WA pYota o 2. ... pllotands seu carmegel

s X £ acionada para a esguerda, PR Tirin:
;; ;_ o tlew sob pressao & dirigide também para s esquerda.

para a extremidade direita da
valvula direcional principal ..

6. ... a carretel da valvula direcional
principal & também pilotado para
a direita, invertendo atrajeidna
do Muxo de dlea em seus pdrticos.

5. Quande a vélvula pileto
& acionada no sentido
contriric, para a direita. ..

b =
—

simbolagia completa simbelogia simplificada
valvula o -
B A principal B A
|| - |
| y Bl ' 4 .
£ , valvula B 4
‘ =1l 4 X =i i o

LA pilota
] ]
I______I l___l

: b o I ‘

L nies

P T

simbologia simplificada = simbaolo da vilvula principal + acianadores da vélvula pilata
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B A d g
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.
=

VVdlvula direcional de 4 vias, 3 posicoes de comanda, centro fechado, acionada eletricamente
por solenoides, pilotada hidraulicamente e centrada por molas
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Quando a vilvula direcional principal possui grandes dimensoes, a quantidade
de dleo necesséaria para pilotar seu carretel também ¢ grande, o que pode fazer
com que as mudancas de posicdo ocorram muito devagar, em uma velocidade
menor que a desejada.

Um recurso utilizado para amenizar esse problema ¢ a utilizagio de pistoes-
-piloto, montados nas tampas laterais da valvula principal, para empurrar o carretel
para as suas diferentes posi¢oes de comando.

Os pistoes-piloto, de dimensoes reduzidas se comparadas as do carretel, ne-
cessitam de um volume de éleo menor para serem acionados, permitindo-lhes se

movimentar com maior velocidade.

Esta outra, iendo dimensdes
reduzidas, é preenchidamais
rapidamente, fazendo com que o
cairetel sofa pllotade para a

esquenda com maior velocidade.

-\

Esta cémara é preenchida
mais devagar, fazendo
com que o carretel seja
pilotado para a direita com
menor velocidade,

Tk K W L desis

Em valvulas de duas posicoes de comando, o pistao-piloto pode se usado para
efetuar o retorno do carretel para a sua posi¢ao inicial, em substituicao a mola.
Nesses casos, 0 pistdo-piloto ¢ mantido sempre pressurizado e, quando a outra
extremidade do carretel ¢ submetida & pressao, o diferencial de dreas faz com que
a valvula seja comutada. Uma vez cessada a pressdo na drea maior, o pistao-piloto
empurra o carretel de volta a sua posigdo de descanso.

Ha, entretanto, situa¢des inversas a anterior. Em algumas aplicacdes, como na
reversao de movimentos da mesa de uma retificadora plana, € necessério que a
comutacio entre as posicoes do carretel da valvula principal ocorra de uma forma
mais suave, para que a mesa reduza a velocidade, pare e inverta sua dire¢io de

movimento de forma gradativa, sem golpes bruscos.
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Para conseguir reversdes suaves dos movimentos dos atuadores hidrdulicos, é
necessdrio pilotar o carretel da valvula principal com menor velocidade. Para isso,
utiliza-se um bloco regulador de fluxo montado entre a valvula piloto e a valvula

principal, como mostra a figura a seguir.

.v-ilwlapllaw
Ir____'_ﬁT! et |
A ISy avats |
| wLl_tly m
p'n_______.l_. FEtGING Ao
entrada de ] L, = tanque(T)
pressho (P) — :
"1L 7)4; : el |1 " Jr" L
: | 1 [ L 1 i, - " P—
! : I i }"’.‘XM -[

A B Déleo i
/ . . O éleo que entra no piloto
Umna restricac regulive passa liviemente pela

valvula principal restringe a saida do dles, Hetecho & & diigidoh
contralando a velocidade etrentichide direita da

de revertio do carretal i R
da véivala principal. carretel da valvula principal.
ey

valvula regudadora da
velocidade de reversio

parafusosde regulagem
da velacidade de reversao “"‘w:_:-:. !

q"'*-n_ ji

Batemtes ajustaveis imitam
@ curso maxima do carretel
da vélvula principal.

Na figura a seguir é possivel acompanhar o procedimento de pilotagem do
carretel da valvula principal para a esquerda, com velocidade controlada.
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1. Bla entrada, o dles do

2. O fluxo de saida, por suaver,
patsa atraves de uma peguena piloto Aut livremente
abertura, regulada pelo parafuso atravis da walwula
de ajuste, que desloca 3 retengio de ' de retencao.
seU assento. kY

[

kil

parafusa.
de ajuste

O bloco regulador de fluxo permite que o dleo proveniente da valvula piloto
entre livremente nas cdmaras do carretel, reduzindo a vazio do dleo que sai da

outra extremidade, em direcio ao tanque.

[.

]
Il
i
)

il

ping centralizador
camara de Camara de
pilotagem pilatagem
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Valvula desaceleradora:
Outra versdo de valvula direcional de carretel deslizante, muito utilizada para
promover reducaes de velocidade durante os movimentos de avanco e de retorno

de cilindros, ¢ a valvula desaceleradora.

Came
rolete
rampa de
pino acionamanta
carrate portica B
pértico A
sede "™ 1. Enquante o ralete nda
é acicnadao, o dleo
passalivremente ao
valvula de redor do cametel
retengan
rola
muola

2. Ouandao e came

g acionao rolete...

3. ... ocarsetel

bicgueiao §| I}
fluse de dleo, .
dreno B H
B g
“_ s
< i
A
S 2

4. A valvala de setencdo
possibilita a passagem
livre dio ¢leo, no sentide
contririo.
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Trata-se de uma valvula direcional de 2/2 vias NA, acionada mecanicamente
por um rolete e reposicionada por mola, montada em paralelo com uma vélvula
de retencdo, as duas integradas em uma so carcaca.

Enquanto o rolete da vélvula nao for acionado pelo came, a mola mantém o car-
retel empurrado para cima e a valvula na sua posico inicial, normalmente aberta.

Nessa posicio, o oleo pode fluir livremente ao redor do rebaixo do carretel,
tanto no sentido do portico A para o B como, também, do B para o A.

Entretanto, quando o came aciona o rolete da vélvula, o carretel ¢ empurrado
para baixo, comprimindo a mola de retorno e fechando a passagem que se encon-
trava aberta.

Dessa forma, o fluxo de oleo €é totalmente bloqueado no sentido do portico A
para o B da valvula desaceleradora.

No sentido contrario, porém, do pértico B para o A, o 6leo pode fluir liviemente
através da valvula de retengio, independente do rolete estar acionado ou néo.

Um exemplo tipico de aplicaciio da valvula desaceleradora pode ser notado no
cabegote de usinagem de uma maquina operatriz. A ferramenta se aproxima rapi-
damente da peca, reduz a velocidade de avang¢o de forma controlada e compativel

com a velocidade de corte, e retorna rapidamente a sua posicao inicial.

walwla Quanda ¢ carretel & acignado pelo
reguladora came, o fiuxo do dlec atraves da
de fluxo vibeula desaceleradora ¢ blogueado.

rECanismo cilingra

walvula disecional
e ouatro vigs

'E“!fﬂf.l? de retorno a9 valvula
Eressan tangue {T) desaceleradora

aproximagao rapida avanca controlado retorno rdpido

Quando a alavanca da vdlvula direcional principal é acionada, o 6leo sob pres-
sdo € direcionado para a cAmara traseira do cilindro, fazendo com que o cabe-

cote de usinagem avance. Como a valvula desaceleradora esta desacionada, o 6leo
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que sai da cimara dianteira do cilindro, em direcao ao tanque, flui livremente ao
redor do carretel, fazendo com que o cilindro avance com velocidade normal,
aproximando rapidamente a ferramenta da peca a ser usinada.

Alguns milimetros antes da ferramenta tocar a peca, o came aciona o rolete
da valvula desaceleradora, bloqueando sua passagem. Nesse momento, o 6leo da
camara dianteira que fluia livremente ao tanque ¢ for¢ado a passar controlado por
uma vélvula reguladora de vazio que reduz a velocidade de avango do cilindro
de forma compativel com a velocidade de corte da ferramenta. Assim, ocorre a
mudangca de avanco répido para um avango lento, controlado.

No final do curso, uma vez terminada a operagio de usinagem, a valvula dire-
cional principal € acionada para a posi¢ao contrdria, dirigindo o dleo sob pressio
para a cimara dianteira do cilindro. Nesse momento, independentemente da val-
vula desaceleradora estar acionada ou nio, o éleo flui livremente através da sua
valvula de retengio ¢ entra livremente na cimara dianteira do cilindro, fazendo-o
retornar. O 6leo da cAmara traseira, por sua vez, € direcionado ao tanque e o cilin-

dro retorna com velocidade normal, recuando a ferramenta rapidamente.

3. Vélvula direcional de assento:
As vélvulas direcionais de assento possuem obturadores em forma de esfera,
cone ou prato, ajustados perfeitamente nos orificios internos de passagem de dleo.

Os obturadores fazem com que as vilvulas direcionais de assento sejam isentas de

_l__

vazamentos internos.

} f

esfera cone prato

Quanto maior for a pressao de operag¢édo, maior serd a estanqueidade da valvula.
As vélvulas direcionais de assento podem ser acionadas direta ou indireta-
mente, dependendo do seu tamanho nominal e, portanto, da for¢a exigida para

a sua atuacao.
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As acionadas diretamente estdo limitadas a capacidades de vazao de até 37 lpm
e 630 bar de pressao de operacao. Acima desses valores, considerando as forcas
elevadas de atuacio, os fabricantes optam pelos acionamentos indiretos, os quais
oferecem maior seguran¢a de comutacao, além de reduzir o tamanho dos solenoi-

des, nos casos de valvulas acionadas eletricamente.

!7'";?\

alavarca

P

clemento
de vedagao

esfera

tuchao

carcaca

assenta T A P assenio

Walvula direcional de assento de 3/2 vias MA, com uma esfera

Nessa valvula de acionamento direto, enquanto o solenoide nao for energizado,
a mola mantém a esfera do obturador apoiada no assento esquerdo, fechando o
portico T de retorno ao tanque e abrindo a passagem de 6leo do portico de entrada
de pressdo P para a via de trabalho A.

Quando o solenoide é energizado, a alavanca mecanica empurra o obturador
para a direita, apoiando sua esfera no assento direito. Nessa posi¢ao, o pértico de
entrada de pressao P é bloqueado e a via de trabalho A é aberta para o portico
T de retorno ao tanque.

Nessa outra valvula de acionamento direto, enquanto o solenoide néo for

energizado, a mola mantém o obturador acionado para a esquerda. Nessa po-
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Valvula direcional de assento de 3/2 vias NF, com duas esferas

sicdo, a esfera direita bloqueia o portico de entrada de pressio P, enquanto a
esfera esquerda abre a passagem de 6leo da via de trabalho A para o poértico T
de retorno ao tanque.

Quando o solenoide é energizado, a alavanca mecénica empurra o obturador
para a direita, comprimindo a mola de retorno. Nessa posicao, a esfera esquerda
bloqueia o pértico T de retorno ao tanque, enquanto a esfera direita abre a passa-
gem de oleo do portico de entrada de pressio P para a via de trabalho A.

Ja as valvulas direcionais de assento de acionamento indireto, também cha-
madas de pré-operadas, apresentam as mesmas caracteristicas das de carretel
deslizante, ou seja, uma valvula principal, em geral de grande porte, e uma valvula
piloto de dimensédes reduzidas. Porém, tanto a valvula principal como a piloto, sio
vélvulas de assento.

A figura a seguir apresenta uma vdlvula direcional de assento pré-operada,
de 4/2 vias, acionada eletricamente, pilotada hidraulicamente e reposicionada

por mola.
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Posicao inicial

Na posi¢ao inicial, enquanto a valvula piloto nao for acionada, a mola mantém
a esfera do obturador apoiada em seu assento esquerdo. O dleo que entra pelo
portico de pressao P flui em direcéo a via de trabalho A, através da vilvula piloto,
pressurizando as duas extremidades do obturador da vélvula principal que, devido
a diferenca de dreas, ¢ mantido acionado para a direita, apoiando o cone em seu
assento direito. A via de trabalho B, por sua vez, é direcionada ao tanque através
do portico de retorno T.

Quando a valvula piloto ¢ acionada, a esfera do obturador se desloca do seu
assento esquerdo e se apoia no direito. Dessa forma, a via de trabalho A ¢é descar-
regada para o tanque pelo portico de retorno T, através da valvula piloto, aliviando
a pressao na extremidade esquerda do obturador da vélvula principal. Com isso, a
pressdo do dleo do pértico de entrada P empurra o obturador da vélvula principal
para a esquerda, apoiando o cone em seu assento esquerdo e a abrindo a passagem
do 6leo de P em diregdo a via de trabalho B, como mostra a figura a seguir.
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Posican acionada






VALVULAS REGULADORAS
DEVAZAO

As vélvulas reguladoras de vazao, também conhecidas como valvulas regula-
doras de fluxo, controlam a quantidade de oleo a ser utilizada no circuito ou em
alguns setores especificos do sistema hidraulico.

De modo indireto, as valvulas reguladoras de vazdo sio responséveis pelo con-
trole da velocidade dos atuadores, considerando que, quanto maior for o volume
de 6leo fornecido a um atuador, mais rapidamente suas cimaras serdo preenchidas
e, portanto, maior sera sua velocidade.

As valvulas reguladoras de vazdo funcionam como verdadeiras torneiras que
abrem ¢ fecham gradativamente as passagens do 6leo, controlando desde a vazio
zero (fechadas) até a quantidade de 6leo maxima enviada pela bomba (abertas).

As valvulas reguladoras de vazio podem ser:

« fixas ou variaveis;

« bidirecionais ou unidirecionais.

Vdlvula requladora de vazao fixa

As valvulas reguladoras de vazao fixa ou giclés sao estreitamentos provocadas
nos canais de passagem de oleo, com o intuito de reduzir o fluxo. Sio utilizadas,
principalmente para dosar a quantidade de dleo a ser fornecida para determinados
setores do sistema hidrdulico, por meio de uma restrigdo fixa, sem regulagem.

Esses giclés apresentados também sdo bidirecionais, ou seja, controlam a passa-
gem do oleo nas duas diregoes de fluxo, isto ¢, tanto de A para B como de B para A.

E importante destacar, entretanto, que a vazio que passa por uma restricio
nao é sempre constante. A vazao através de um estrangulamento varia proporcio-

nalmente ao diferencial de pressdo entre a entrada e a saida. Quanto maior for a
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estrangulamento
fine

PESTFIG B

diferenca de pressao entre um lado e outro da restrigao, maior serd o fluxo de 6leo
que passa por ela.

Outro fator que influi na variacio da vazio em um giclé ¢é a viscosidade do
fluido. Quanto mais viscoso for o 6leo, menor serd a vazao, considerando que um
liquido mais espesso tem mais dificuldade para passar por estreitamentos, gera

mais atrito e, portanto, flui em menor quantidade, reduzindo o fluxo.

Vélvula requladora de vazao varidvel

As valvulas reguladoras de vazédo varidveis sao estrangulamentos reguléveis,
montados nas linhas de passagem de 6leo, com o intuito de ajustar o fluxo a ser
fornecido para determinados trechos da instalacio hidraulica. Sio utilizadas, no
geral, para controlar as velocidades de avanco e de retorno de cilindros, bem como
a rotagdo de motores hidraulicos.

A regulagem da restricao ¢ efetuada, na maioria das vezes, manualmente, por
meio de parafusos de ajuste fino que permitem controlar, de modo gradativo, desde
o fechamento maximo (vazio zero) até a abertura maxima (vazio total).

Hé varios tipos construtivos de vélvulas reguladoras de vazio varidveis. As
mais usadas sdo as de agulha conica, as de haste com orificio crescente e as de

carretel ranhurado.
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Tipos de requladeres de vazao varidveis

As vélvulas reguladoras de vazio do tipo agulha conica possuem uma carca-
¢a com os porticos de entrada e saida de oleo e um parafuso de ajuste de rosca fina

com um cone na extremidade.

ey parafuzoda
ju regukagen

O funcionamento ¢ semelhante ao de uma torneira comum. Soltando-se o
parafuso de regulagem, a agulha conica afasta-se do seu assento, abrindo grada-
tivamente a passagem do éleo e, com isso, aumentando a vazio. Por outro lado,
apertando-se o parafuso, a agulha se aproxima do assento da vélvula, estrangulan-
do a passagem do 6leo e reduzindo a vazao.

Essa valvula, além de ter sua vazio varidvel, também é bidirecional pois controla

o fluxo de d6leo nos dois sentidos, tanto de A para B como de B para A.
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A valvula reguladora de vazao apresentada a seguir mostra as mesmas carac-
teristicas de funcionamento da anterior, ou seja, variavel e bidirecional, mas com

um projeto construtivo diferente.

lyva ponto de
carcaca mu!ﬁ{@} estrangulamento
|

JI_
perfuracoes
laterais

A carcaca de aco ¢ fixada diretamente na tubulacéo ou no corpo dos atuadores,
por meio de roscas usinadas nos porticos de entrada e de saida A e B. Uma luva
externa, regulavel, move-se para a esquerda ou para a direita sobre a carcaca, guiada
por uma rosca fina.

O 6leo que entra pelo portico A ¢ direcionado para o canal trapezoidal, usinado
na superficie interna da luva, pelas perfuracdes laterais da carcaca. A movimenta-
¢io da luva sobre a carcaca altera o ponto de estrangulamento, abrindo ou fechando
gradativamente a passagem do 6leo que flui em dire¢do ao portico de saida B.

Girando-se a luva para a esquerda, diminui o estrangulamento e, portanto,
aumenta a vazao. Ja para a direita, a passagem do dleo vai sendo restringida, di-
minuindo a vazéo.

Por se tratar de uma vélvula reguladora de vazdo bidirecional, o controle do
fluxo de éleo ocorre também no sentido contrario, de B para A.

A figura a seguir apresenta outro tipo construtivo de valvula reguladora de
vazdo variavel bidirecional. Essa valvula pode ser de agulha conica ou de haste
com orificio crescente, com um sistema de chave que impede que pessoas ndo

autorizadas alterem sua regulagem.
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Vdlvula requladora de vazao unidirecional

Na maioria das vezes, os atuadores hidraulicos necessitam de um controle de

velocidade em apenas um dos sentidos de movimento ou, mais frequentemente,

que os cilindros e motores tenham velocidades controladas individualmente em

ambas as diregoes.

Nesses casos, usa-se uma vélvula reguladora de vazdo unidirecional.
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Na verdade, trata-se de uma valvula com as mesmas caracteristicas da anterior,

montada em paralelo com uma reten¢io, ambas dentro de uma tinica carcaga.

Se o fluxo ocorre no sentido de A para B, a mola mantém a retencao fechada, o

que faz com que o oleo tenha que fluir controlado pela valvula reguladora de va-

zdo, ao redor do cone de estrangulamento. Dessa forma, abrindo-se a restricio, a

vazdo aumenta. Fechando-se a valvula, a vazao diminui.
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Ao contrario, se o fluxo ocorrer no sentido oposto, de B para A, o 6leo passa
livremente pela retencdo, independente do ajuste da valvula reguladora de vazéo.

Portanto, uma vélvula reguladora de vazio unidirecional controla o fluxo de
6leo apenas em uma das direcoes, de A para B. No sentido oposto, de B para A, o
fluxo ¢ livre, como se a valvula nao estivesse presente no circuito.

A figura a seguir mostra outra vélvula reguladora de vazio unidirecional que,
embora na questio construtiva seja diferente da anterior, apresenta as mesmas
caracteristicas de funcionamento.

valvula de
retengao

A carcaca de aco ¢ fixada diretamente na tubulacio ou no corpo dos atuadores,

por meio de roscas usinadas nos porticos de entrada e de saida A e B, conforme
ja apresentado antes. A luva externa ¢ regulada para a esquerda ou para a direita,
sobre a carcaca, conforme a vazio desejada.

Quando o dleo flui no sentido de A para B, a vazao ¢ controlada pelo ajuste da
posi¢ao da luva que abre ou fecha o ponto de estrangulamento. Entretanto, se o flu-
xo for invertido, no sentido de B para A, a reten¢do montada no interior da carcaga
se abre, permitindo a passagem livre do 6leo, independente da regulagem da luva.

A viélvula reguladora de vazdo unidirecional, apresentada a seguir, é ca-
paz de exercer as mesmas fungoes da valvula anterior, com outras caracteristicas
de construcio.
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Essa concepgao de vélvulas reguladoras de vazao ndo possui carcaca propria.
Sao projetadas para serem encaixadas ou roscadas em alojamentos especificos de
blocos de comando.

Ja os blocos reguladores de fluxo, estudados no capitulo de valvulas dire-
cionais, geralmente sao montados entre as valvulas principais e as vilvulas
piloto, com o intuito de promover comutagdes controladas dos carretéis e,
como consequéncia, reversoes suaves dos atuadores.

Aqueles blocos possuem duas valvulas reguladoras de vazao unidirecionais
com retengao incorporada que permitem controlar, individualmente, as veloci-

dades de comutacéo do carretel da valvula principal, tanto para a direita como

para a esquerda.
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Quando o 6leo sob pressao entra no bloco pelo portico Al, como a retencao
esta bloqueada, o fluxo em diregdo a B1 ¢ controlado pela valvula reguladora de
vazdo esquerda. Ao mesmo tempo, o 6leo que volta por B2 passa livremente pela
retencéo direita em diregao a A2, independente do ajuste efetuado na valvula re-
guladora de vazio direita.

Ao contrério, quando o pdrtico A2 ¢ pressurizado, a retencao direita impede a
passagem do 6leo, forcando-o a passar controlado pela valvula reguladora de vazao
direita, em direcao a B2. O dleo que retorna por B1, por sua vez, passa livremente
pela retengao esquerda em direcao a A1, sem depender do ajuste da valvula regu-
ladora de vazio esquerda.

Esses blocos permitem, também, controlar diretamente velocidades diferentes

de um atuador hidraulico, nos dois sentidos de movimento.

Controle de entrada Controfe de saida

No controle de entrada, as retengdes bloqueiam o 6leo que entra nas cimaras
do cilindro. Assim, a vilvula reguladora de vazao esquerda controla a velocidade
de avanco, enquanto a direita regula a de retorno.

No controle de saida, as reten¢des bloqueiam o 6leo que sai das camaras do
cilindro. Dessa forma, a valvula reguladora de vazio direita controla a velocidade

de avanco, enquanto a esquerda regula a de retorno.

Valvula requladora de vazao com compensador de pressao

As valvulas reguladoras de vazio estudadas até aqui, embora bastante confid-

veis, alteram sua regulagem com o aumento ou a diminuigao da pressao. Isso quer
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dizer que, se uma dessas valvulas for ajustada para permitir a passagem de uma
certa quantidade de dleo e, durante a operagao, ocorrer uma variagio da pressio
do sistema, a vazio podera ser maior ou menor do que a estabelecida no inicio.

Isso ocorre porque o fluxo hidraulico, através de uma restricao, depende da
viscosidade do fluido utilizado e, principalmente, da diferenca de pressao entre a
entrada e a saida do ponto de estrangulamento.

Sendo assim, com o intuito de evitar variagdes indesejaveis na velocidade dos
atuadores, durante a operacao, foram desenvolvidas as valvulas reguladoras de
vazao com compensador de pressao, também conhecido como balanga de pressao.

Trata-se de um carretel com uma mola compensadora, incorporados na car-
caca da valvula, antes do ponto de estrangulamento. A fung¢ao do carretel é man-
ter sempre o mesmo diferencial de pressdo da entrada para a saida da restricéo,
independente das variagdes de pressdo ocorridas no sistema hidraulico durante a
operagio. O diferencial de pressio é equivalente & tensio da mola compensadora,
montada em uma das extremidades do carretel.

pértico de
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plrticn
de saida

estranguiamento

O 6leo que entra na valvula passa ao redor do carretel e chega ao ponto de estran-
gulamento. A pressao do dleo na entrada da restricao € transmitida a extremidade
direita do carretel, tentando empurra-lo para a esquerda. Ao mesmo tempo, a pres-
sao do oleo que sai da valvula, cujo fluxo ja foi controlado, age na outra extremidade
do carretel, em conjunto com a mola compensadora, for¢ando-o para a direita.

Dessa forma, o carretel ¢ posicionado conforme as variacdes das pressdes ocor-
ridas antes e depois do ponto de estrangulamento, considerando que a pressao
antes da restricio devera ser sempre igual a pressio de saida, somada 2 tenséo da

mola compensadora.
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Pressao anterior = Pressao posterior + Tensao da mola

Se a pressao na saida B da valvula aumentar, em funcio da carga a ser movi-
mentada, o carretel se desloca para a direita, abrindo mais a entrada A de 6leo
na valvula, de modo a aumentar também a pressio antes da restricao, até que a
diferenca entre as pressoes antes e depois do estrangulamento volte a ser igual a

tensdo da mola compensadora.

0 aumento da pressao na saida B da valvula destoca o carretel para a direita, abrindo a passagem do dleo A,

Por outro lado, se a pressio na saida B da vilvula diminuir, o carretel se deslo-
ca para a esquerda, fechando a entrada de 6leo A, o que reduz a pressdo antes da
restri¢do, de modo a manter o mesmo diferencial de pressdes antes e depois do

estrangulamento, sempre equivalente a tensio da mola compensadora.

A queda da pressac na saida B da vdlvula desioca o carretel para a esquerda, fechando a passagem do dleo A.

A figura a seguir representa, de forma completa, uma vilvula reguladora de

vazao unidirecional, com compensador de pressao.
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A versdo a seguir, além de apresentar as mesmas caracteristicas da vélvula an-
terior, permite fluxo reverso livre através de uma retencao incorporada em sua

carcaca. A retengdo ¢ disposta em paralelo  restricao e ao compensador de pressao.

walvula de
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de pressae
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Uma chave de trava da manopla evita que pessoas nao autorizadas alterem a
regulagem da valvula.

Valvula requladora de vazao com compensador de pressao e temperatura

Outro fator que interfere no funcionamento das valvulas reguladoras de vazio
¢ a temperatura do 6leo hidraulico. A medida que a temperatura do 6leo aumenta,
diminui a sua viscosidade, alterando a vazao ajustada na vélvula. Um 6leo menos
viscoso flui com mais facilidade e, portanto, em maior quantidade.

Para evitar problemas de controle de fluxo, devido a variagdo da temperatura
do oleo, foram desenvolvidas valvulas reguladoras de vazio com compensador de
temperatura. Trata-se de uma haste metalica que apresenta um indice de dilatagao
térmica semelhante ao indice de viscosidade do fluido hidriulico.

Quando o 6leo aquece, a haste dilata com o calor e restringe um pouco mais
o estrangulamento, compensando a viscosidade perdida pelo dleo. Ao contrario,

quando o 6leo esfria, a haste se contrai, abrindo um pouco mais a restri¢io.
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Métodos de controle de vazao

Asvelocidades de um atuador hidraulico podem ser controladas, pelas valvulas
reguladoras de vazio, de trés maneiras diferentes:
+ controle de entrada;

- controle de saida;
. controle em desvio.

No controle de entrada, as valvulas reguladoras de vazao unidirecionais
sao posicionadas de forma a controlar a quantidade de dleo que flui da bomba
para os atuadores. Assim, é controlado apenas o fluxo de 6leo que entra nas
camaras dos atuadores. O 6leo que sai em direcio ao tanque, flui livremente

pela retengdo incorporada da valvula.
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O funcionamento do controle de entrada depende da carga a ser movimentada.
Se a carga se opoe ao movimento, isto é, se ela tende a se movimentar no sentido
contrério do atuador, o controle de entrada funciona perfeitamente. Abrindo a val-
vula, o 6leo flui para o atuador em maior quantidade, aumentando sua velocidade.
Fechando a valvula, o fluxo de 6leo que entra no atuador é menor, reduzindo a sua
velocidade. Entretanto, se a carga tende a se movimentar no mesmo sentido do
atuador, o controle de entrada pode nio funcionar.

Imagine um cilindro hidraulico sustentando uma carga na posicio vertical. Para

controlar sua velocidade de subida, utilizando o método de controle de entrada,
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coloca-se uma valvula reguladora de vazio controlando a quantidade de 6leo que
entra na cimara inferior do cilindro. Como a carga tende a descer por gravidade,

contra 0 movimento do cilindro, o controle de entrada regula normalmente a

velocidade de subida.
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Entretanto, para controlar a velocidade de descida desse cilindro, como a carga
tende a se movimentar do mesmo sentido, descendo por gravidade, o controle de

entrada pode néo funcionar.

carga
wdlwula requladara T a carga desce
de vazio por gravidade
entrada de m E B w1 | P
pressao : - ’ =11l
?
8 :
= movimento
— de descida
i
i
|I'.
PETEHITIO B0 I
tanque e

Nio adianta controlarmos a vazio que entrara na cimara superior do cilindro,

se 0 6leo da camara inferior flui livremente para o tanque. A tendéncia da carga é
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empurrar o cilindro para baixo, provocando um movimento de descida descon-
trolado.

Sendo assim, sempre que a carga tiver tendéncia a se movimentar no mesmo
sentido do atuador, como nesse caso, para controlar plenamente a velocidade,
deve ser utilizado o controle de saida.

No controle de saida, por sua vez, as valvulas reguladoras de vazao unidire-
cionais sdo invertidas e posicionadas de forma a controlar a quantidade de dleo
que sai das cAmaras dos atuadores, gerando uma contrapressao que estabiliza a
velocidade e nao permite que a carga, ou forgas externas ao sistema, interfira nos
movimentos dos atuadores.

Dessa forma, os atuadores passam a se movimentar em fungao da pressao de en-

trada, escorados pela contrapressio gerada na saida pela valvula reguladora de vazio.
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Controle de saida

No exemplo do cilindro vertical, para controlar a sua velocidade de subida,
o0 0leo sob pressdo entra livremente na cimara inferior, fazendo com que o ci-
lindro avance, suspendendo a carga. Agora, o d6leo que sai da camara superior,
em dire¢do ao tanque, deve passar controlado pela valvula reguladora de vazao.
Abrindo a vélvula, o dleo flui para o tanque em maior quantidade, aumentando
a velocidade do cilindro. Fechando a vélvula, o fluxo de dleo que sai do atuador

¢ menor, reduzindo a sua velocidade.



124 SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS

Para controlar a velocidade de descida, o dleo sob pressao ¢ direcionado
para a camara superior do cilindro e a valvula reguladora de vazio ¢ montada
na saida do 6leo da cidmara inferior.

Na descida, tanto a pressao do 6leo como o peso da carga empurram o cilindro
para baixo. Porém, como o 6leo que sai da cimara inferior tem que passar estrangu-
lado na vélvula reguladora de vazao, essa restrigao ao fluxo gera uma contrapressao
na camara inferior do cilindro, capaz de evitar a descida descontrolada da carga e

permitindo ajustes precisos da velocidade do atuador.
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O controle de saida, portanto, funciona em quaisquer circunstancias, indepen-
dentemente da posi¢do ocupada pelo atuador ou das reacdes das cargas a serem
movimentadas.

Outra maneira diferente de montagem das vélvulas reguladoras de vazao, para
ajuste das velocidades dos atuadores, é através do controle em desvio.

No controle em desvio, a valvula reguladora de vazao é montada na linha de
entrada de pressio de 6leo, desviando para o tanque parte do fluxo destinado ao
atuador. Dessa forma, em vez de regular a quantidade de dleo que entra ou sai
do atuador, como nos controles anteriores, controla-se a vazio que ¢é desviada
ao tanque.

Sendo assim, ao contrario dos métodos anteriores, abrindo a vélvula reguladora
de vazio um fluxo maior de ¢leo é desviado para tanque e, como consequéncia,
uma quantidade menor de dleo ¢ aproveitada pelo atuador, reduzindo sua veloci-
dade. Fechando a valvula, um volume menor de dleo é desviado para o tanque e

uma quantidade maior ¢ enviada ao atuador, aumentando sua velocidade.
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Controle em desvio

Normalmente, o controle em desvio é efetuado na linha de pressio, antes da
valvula direcional de comando, permitindo controlar a velocidade do atuador nos
dois sentidos de movimento.

O controle em desvio, assim como o controle de entrada, nio deve ser utilizado
em situagHes nas quais a carga tende a se movimentar no mesmo sentido do atua-
dor. Seu funcionamento, portanto, depende da posicio de montagem do atuador,

assim como das reac6es das cargas a serem movimentadas.






VALVULAS CONTROLADORAS
DE PRESSAO

As valvulas controladoras de pressao tém a fungao de limitar ou reduzir a pres-
sdo do 6leo dentro do sistema hidraulico.

Sao responsaveis diretas pelo controle da forca de operagao dos atuadores, per-
mitindo ajustd-los de acordo com as exigéncias e necessidades de cada aplicacio,
além de garantir total seguranca ao circuito hidrdulico.

Basicamente, as valvulas controladoras de pressao possuem um cone de assento
ou um carretel cilindrico que podem assumir infinitas posigdes dentro da carcaca
da valvula, desde totalmente fechado até aberto, trabalhando em equilibrio entre

a pressao do Oleo e a tensio regulavel de uma mola.

% drene

enirada enirada
die pressdo de pressac

Valvula controladora de pressao

O oleo hidraulico, sob pressdo, entra no pértico inferior da valvula e tenta em-
purrar o carretel para cima, contra a forga da mola. Enquanto a pressao do 6leo for
menor que a tensao ajustada na mola, o carretel ¢ mantido apoiado em seu assento
e a valvula permanece fechada. Se a pressdo do 6leo ultrapassar o valor regulado

na mola, o carretel desloca-se do seu assento, abrindo a passagem do excesso de
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pressao em diregao ao portico de saida. Assim que o excesso de pressao sai, a mola
volta a apoiar o carretel em seu assento, fechando a valvula.
As vélvulas controladoras de pressao sdo classificadas em seis grupos distintos,
de acordo com sua fun¢io no sistema hidraulico. Suas fung¢ées sao:
- valvulas de seguranca ou de alivio;
« valvulas de descarga de pressao;
« valvulas de sequéncia;
« valvulas de contrabalanco;
« valvulas de frenagem;
- valvulas redutoras de pressao.
Cada um desses grupos de vélvulas serdo apresentados a seguir com a descrigao
do funcionamento, as possiveis aplicagoes e as diferencas entre suas caracteristicas

de construgio.

Vélvula de sequranca ou de alivio de pressao

Como o proprio nome sugere, a valvula de seguranca tem a fungao de limitar a
pressao de operagio de um circuito hidraulico, garantindo a integridade de todos
os demais componentes utilizados no sistema. Seu uso é obrigatorio seja qual for
o circuito hidraulico, do mais simples ao mais complexo. A valvula de seguranca
permitira que a pressao no sistema suba a niveis aceitdveis, no maximo até atingir
seu valor de regulagem. Quando a pressio ultrapassa a sua regulagem, a valvula
de seguranca descarrega o excesso para o reservatorio.

Normalmente, a vélvula de seguranca é a primeira valvula encontrada no cir-
cuito hidraulico, montada logo ap6s a saida da bomba. Sua funcao é descarregar
para o tanque toda a vazio da bomba ou parte dela, assim que a pressio no sistema
ultrapassar sua regulagem.

Existem dois tipos basico de valvulas de seguranca:

. valvula de seguranca de acao direta;

. valvula de seguranga de agdo indireta.
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VALVULA DE SEGURANCA DE ACAO DIRETA

As valvulas de seguranca de agao direta, também conhecidas como valvulas
de seguranca simples ou diretamente operadas, possuem um elemento interno de
vedagdo entre os pdrticos de entrada e de saida, mantido apoiado em seu assento,
na posicio fechada, por uma mola reguldvel. As caracteristicas de construcio desse
elemento de vedagio variam de um fabricante a outro, podendo ser empregada

desde uma esfera simples, uma agulha conica ou até mesmo um carretel cilindrico.
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Vilvula de sequranca de agulha canica
Valvula de sequranga de carretel cilindrica

Esta ultima possui um carretel cilindrico, com uma mola de tensdo regulavel em
uma de suas extremidades e um pistao piloto na outra, montado em sua carcaga.
Duas tampas fecham o conjunto: uma superior, com o parafuso de regulagem da

tensdo da mola, e outra inferior, provida de um pistao piloto.
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A tampa superior ¢ montada de modo a conectar a cAmara da mola com o
portico secundario de saida ao tanque, efetuando internamente a drenagem do
6leo que lubrifica as partes moveis da vélvula, e evitando que cal¢os hidraulicos
possam prejudicar seu funcionamento.

A tampa inferior é posicionada de forma que o 6leo do pértico primario, ligado
a linha de pressao, possa agir na base do pistao piloto, efetuando internamente a
pilotagem da valvula contra a mola.

O pistao piloto reduz a drea de atuacao do 6leo em relacéo a da mola, permitin-
do que a valvula possa ser regulada com pressoes mais elevadas, sem a necessidade

de substituir a mola por outra mais forte.
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Valvula de seguranca diretamente operada

Enquanto a pressao do 6leo no portico primério for menor que a forca regulada
na mola, o carretel permanece apoiado na tampa inferior, mantendo fechada a

passagem entre os porticos de entrada de pressao e de retorno ao tanque.
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Quando a pressio do dleo ultrapassa o valor ajustado na mola, o carretel é em-
purrado para cima, abrindo a passagem de 6leo do portico de entrada de pressio

Assim que o excesso de dleo que causou o aumento da pressao € descarregado
chando a vélvula.

ao tanque e que a ela diminua, a mola volta a empurrar o carretel para baixo, fe-

A figura a seguir apresenta outro tipo construtivo de valvula de seguranca di-

retamente operada, utilizando uma cipula conica, em vez de carretel ou agulha.

O principio de funcionamento, entretanto, ¢ 0 mesmo dos tipos ja apresentados.

231
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Qutro tipo de vélvula de seguranca diretamente operada ¢ construida sob a

forma de cartucho, sem carcaga prépria, para ser montada em blocos manifold.
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Nesse caso, um émbolo amortecedor, fixado ao cone de vedagao, é utilizado
para evitar oscilagoes de pressdo durante os movimentos de abertura e fechamento
da vélvula.

VALVULA DE SEGURANCA DE ACAQ INDIRETA

As valvulas de seguranca de agio indireta, também conhecidas como valvu-
las de seguranca compostas ou pré-operadas, foram desenvolvidas para permitir
maior vazao de oleo sem aumentar substancialmente o tamanho e, como conse-
quéncia, o espago ocupado pelas valvulas na maquina ou equipamento hidraulico.
Além disso, permitem operar com pressoes mais elevadas sem a necessidade de
molas mais fortes, de dificil regulagem.

Na verdade, as valvulas de seguranca pré-operadas trabalham em dois estagios:
um estagio piloto, de pequeno porte, disposto no cabecote superior; e um estagio
de operagio efetiva, localizado na carcaca, na qual estdo situados o carretel prin-

cipal e os porticos de entrada de pressao e de retorno para o tanque.
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No cabecote superior estdo a agulha conica de pré-operacao e seu respectivo

assento de vedagio, a mola regulavel com seu parafuso de ajuste de tensdo e a

manopla de regulagem manual.
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O carretel principal ¢ balanceado hidraulicamente e mantido apoiado no seu
assento inferior pela acdo de uma mola fixa.

O primeiro estagio €, na verdade, uma vélvula controladora de pressao direta-
mente operada que, ao abrir, drena o 6leo da cimara superior do carretel principal
para o tanque, através do furo no centro do proprio carretel, limitando a presséo
na cimara de cima ao valor regulado na mola da vélvula de acdo direta. Como o
orificio lateral do carretel restringe a passagem do 6leo da camara inferior para a
superior, se a pressdo na cimara de baixo continuar subindo, o carretel ¢ deslo-
cado do seu assento, abrindo a passagem do dleo da camara inferior para o tanque,
descarregando o excesso de pressao da linha principal.

Soltando o bujao do cabecote superior, montado na frente da agulha conica de
pré-operacio, é possivel ventar a valvula de seguranga. O recurso de ventagem
possibilita montar circuitos com mais valvulas controladoras de pressao, de di-
ferentes regulagens, permitindo que o sistema hidraulico possa operar em varios
niveis de pressio.

Além disso, se a valvula de seguranca for ventada diretamente para o tanque,
ela se torna inoperante, mantendo-se totalmente aberta, independente de sua regu-
lagem. Esse recurso ¢ muito utilizado para aliviar a pressao do sistema hidraulico
durante longos periodos de inatividade, fazendo com que toda a vazdo da bomba
circule livre para o reservatério.

As figuras a seguir exemplificam um circuito de ventagem da valvula de segu-
ranga principal, permitindo que o sistema hidraulico possa operar com até trés
pressoes diferentes:

+  Sem pressao;
+  pressdo reduzida;
« pressao maxima.

Além da vélvula de seguranca principal, pré-operada, sio utilizadas: uma valvu-
la de seguranca secunddria, diretamente operada; e uma vélvula direcional de 4/3
vias, centro tandem, acionada eletricamente por solenoides e centrada por molas.

A valvula direcional, embora possua quatro vias, tem o seu portico B bloque-
ado por um bujao, trabalhando apenas com os pérticos de entrada de pressio P,

retorno ao tanque T e a via de trabalho A.
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Enquanto os solenoides S1 e S2 estiverem desligados, as molas mantém a valvula

direcional na sua posicio central.

O centro tandem da direcional efetua a ventagem da vélvula de seguranca prin-

cipal, através do portico x, descarregando todo o 6leo da cAmara superior para o

tanque. Com isso, a vilvula de seguranca principal permanece totalmente aberta,

fazendo circular livre toda a vazido da bomba para o reservatorio. A pressio no

sistema hidraulico é quase zero, suficiente apenas para vencer a forca da mola fixa

do carretel principal.

A vilvula de seguranca secundaria, por sua vez, permanece isolada pelo portico

A fechado da valvula direcional.
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Quando o solenoide S1 ¢ energizado, a valvula direcional é acionada para a sua
posicio paralela, direcionando o éleo da cAmara superior da vilvula de seguranca
principal para a valvula secundaria, através do portico de ventagem x.

Nessa posi¢do, na verdade, a pressdo da camara superior do carretel passa a ter
dois controles: o da propria valvula de seguranca principal, regulada nesse caso
com 50 bar, e o da vélvula secundaria, ajustada com 20 bar.

Dessa forma, embora a vélvula de seguranca principal esteja regulada com
50 bar, se a pressao do sistema hidrdulico ultrapassar 20 bar, a vélvula secundaria
abrira, descarregando o excesso de pressio da cimara superior do carretel para o

tanque, limitando-a ao ajuste menor, neste caso de 20 bar.
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Quando o solenoide S2 ¢é energizado, a valvula direcional é acionada para a
sua posigao cruzada, direcionando o 6leo da valvula secundaria para o tanque e
bloqueando o portico de ventagem x da vélvula de seguranca principal.

Nessa posi¢ao, como nao hd mais ventagem, a valvula de seguranga princi-
pal passa a operar normalmente, limitando a pressio do sistema hidraulico a
sua regulagem.

Dessa forma, somente se a pressdo do sistema ultrapassar 50 bar, a vélvula de
seguranca principal devera abrir, descarregando o excesso de pressao da camara su-
perior do carretel para o tanque, limitando-a ao ajuste maior, nesse caso, de 50 bar.

Existem, no mercado, varios tipos de valvulas de seguranca pré-operadas, de

diferentes fabricantes. Muito embora suas caracteristicas construtivas possam va-
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riar de um fabricante para o outro, o principio de funcionamento ¢ o mesmo para
todas elas.

A figura a seguir apresenta uma vélvula controladora de pressao pré-operada,
com possibilidade de trabalhar com pilotagem direta ou indireta do cabecote su-

perior, permitindo-lhe exercer varias funcées no sistema hidraulico.
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VVélvula controladora de pressao pré-operada

Embora o carretel principal tenha sido substituido por um cartucho de émbolo,
seu principio de funcionamento é o mesmo da valvula anterior.

Vélvula de descarga de pressao

As valvulas de descarga sdo controladoras de pressiao normalmente fechadas,

com as mesmas caracteristicas de construcao das valvulas de seguranca, mas que
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operam controladas remotamente, por pilotagem externa x, em vez do controle
interno caracteristico das valvulas de seguranga.

A pilotagem externa altera o funcionamento da valvula, fazendo com que a
abertura e o fechamento das passagens de dleo entre os porticos primario e secun-
dério ndo dependam mais da pressdo de entrada da valvula e sim, de uma fonte
de pressdo remota.

A figura a seguir apresenta a mesma valvula controladora de pressio diretamen-
te operada, de carretel cilindrico, vista antes montada como valvula de seguranca
de acao direta. Agora, como valvula de descarga de pressao, a tampa inferior sofreu
um giro de 180°, para bloquear a passagem interna de pilotagem, € o bujio foi re-

tirado, abrindo o pértico x, para permitir que uma fonte externa de pressao pilote
a valvula, contra a regulagem da mola.
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ligado linha
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Com a tampa infefior invertida,
a vabaila posia a ser pilotada
por uma fonte extema.

Valvula de descarga de pressao diretamente operada
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A tampa superior, por sua vez, continua montada de modo a conectar a cAmara
da mola com o portico secundario de saida ao tanque, efetuando internamente a
drenagem do 6leo que lubrifica as partes moveis da vélvula e evitando que calcos
hidraulicos possam prejudicar seu funcionamento.

Agora, sem o piloto interno, mesmo que a pressio no portico primario suba
acima do limite regulado na mola, a vélvula ndo abre, enquanto nao for pressuri-
zado de forma remota o portico x de pilotagem externa.

Quando houver pressao de pilotagem externa, superior ao valor regulado na
mola, o carretel desloca-se do seu assento inferior, abrindo a valvula de descarga
e conectando o portico primério de entrada de pressio com o portico secundario
ligado ao tanque.

Quanda a wilvula & pilotada, remotaments,
o pistdo pil-m'c_: lewvanta o carretel, abrindo
totalmente o poriice de FetomMe 20 tangue,
independents da queda de pressao

M PO ECD: [ e rc.

P g

Diferente da valvula de seguranga, mesmo que a pressio no poértico primario
caia abaixo do valor ajustado na mola, a valvula de descarga permanece aberta,
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enquanto houver pressao no portico de pilotagem, descarregando todo o dleo do
portico primario para o tanque.

Ao contrério da vélvula de seguranga em que o carretel assume infinitas posi-
¢oes entre totalmente aberta e fechada, modulando de acordo com a pressao do
sistema e a tensdo da mola de regulagem, na valvula de descarga s6 ha duas posi-
¢oes para o carretel: ou fechado ou totalmente aberto. Essas posi¢des dependem
apenas de existir ou ndo pressao no portico x de pilotagem externa, desde que ela
seja maior que a tensao regulada na mola.

A aplicagao mais comum de vélvula de descarga ocorre em sistemas hidraulicos
que trabalham com duas bombas, sendo uma de alta pressio e outra de alta vazao.
Nesses circuitos, a bomba de alta vazao deve ser totalmente descarregada para o
reservatorio nos momentos em que a pressio do sistema sobe acima de seus limites

de operacdo. Nesses casos, uma valvula de descarga ¢ montada na linha de saida da

para o sistema
L E
™
g
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bomba de alta vazao, sendo que seu portico x de pilotagem externa € pressurizado
remotamente pela linha de saida da bomba de alta pressio, conforme apresentado
na figura a seguir.

Nesse exemplo, embora a pressdo do sistema hidraulico esteja limitadaa 100 bar,
a bomba de alta vazio deve ser aliviada quando a pressio ultrapassar 40 bar.

Quando o motor elétrico de acionamento ¢ ligado, o fluxo de 6leo da bomba de
alta vazio passa pelas vélvulas de descarga e de retengio, nesta ultima, no sentido
livre de B para A, junta-se ao fluxo de 6leo proveniente da bomba de alta pressao
e alimenta o sistema hidraulico.

Nesse momento, a maquina é alimentada com a soma de vazdao das duas bom-
bas, enquanto a pressio do sistema hidrdulico estiver abaixo dos 40 bar, ajustado

na valvula de descarga.

Para o Witema
A B
™
A
i bwula de walvisla de
seguranga descarga

baomita de bamba de
ales pressio .;elza va.za‘m

Em descarga



244 SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS

No instante em que a pressao do sistema ultrapassa 40 bar, o carretel da vélvula
de descarga é pilotado, deslocando-se do seu assento e abrindo a passagem de 6leo
do portico de entrada de pressao P para o de retorno ao tanque T. Agora, com a
valvula de descarga aberta, todo o fluxo de 6leo da bomba de alta vazio retorna
ao reservatorio.

A valvula de retencao bloqueia o fluxo de dleo, no sentido de A para B, para
impedir que a bomba de alta pressao também descarregue para o tanque, através
da valvula de descarga aberta. Dessa forma, a bomba de alta pressao continua
alimentando o sistema hidraulico, enquanto a bomba de alta vazao é descarregada
ao reservatorio.

A vélvula de seguranca, por sua vez, limita a pressio do sistema a 100 bar. Se a
pressio ultrapassar esse valor, o carretel da valvula de seguranga desloca-se do seu
assento, liberando para o reservatorio o excesso de 6leo causador do acréscimo de
pressao indesejado.

Manometros sdo instalados nas linhas de saida das bombas para permitir a
leitura dos valores de pressao e facilitar a regulagens das vélvulas de seguranca e

de descarga.

Valvula de sequéncia

As valvulas de sequéncia sdo controladoras de pressio normalmente fechadas
cuja fungdo € dar continuidade aos movimentos dos atuadores hidraulicos, em
fun¢do do aumento de pressio do sistema.

Séo valvulas idénticas a anterior mas, agora, com o pértico secundério B co-
nectado a uma segunda linha de pressao e nao mais ao tanque, como nas valvulas
anteriores. Nas vélvulas de sequéncia, a fun¢io do pértico secundério B é pres-
surizar outro setor do circuito hidrdulico, onde estdo os atuadores que devem se
movimentar em sequéncia, aos da linha principal A.

Para poder operar como valvula de sequéncia, as tampas devem ser montadas
de modo que a pilotagem volte a ser interna e o dreno y passe a ser externo, consi-
derando que o pdrtico secundério B ndo é mais um retorno ao reservatorio e sim
uma linha de pressao.

Além disso, as vilvulas de sequéncia possuem, normalmente, uma reten¢io

incorporada a sua carcaca, ligada em paralelo ao controle de pressio, para permitir
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fluxo livre de ¢6leo no sentido contrario, ou seja, do partico secundéario B para o

primério A, fazendo com que as valvulas de sequéncia sejam unidirecionais.
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Valvula de sequéncia diretamente operada

Enquanto a pressao do 6leo no pértico primério A for menor que a tensio regu-

lada na mola, o carretel permanece apoiado na tampa inferior, mantendo fechada
a passagem entre os porticos primario A e secundario B.
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Quando a pressio do dleo no pdrtico primario A ultrapassa o valor ajustado
na mola, o carretel é empurrado para cima, abrindo a passagem de dleo do portico

primdrio A para o secundario B.
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Quando o éleo retorna do pértico secundario B para o primério A, a reten-
¢do incorporada permite fluxo livre, tornando a vélvula de sequéncia inoperante,
como se ela ndo estivesse presente no sistema hidrdulico. Trata-se portanto de uma
vélvula de sequéncia unidirecional, isto ¢, controlada apenas de A para B e livre
de B para A.

As figuras a seguir apresentam um exemplo de aplicagdo de uma valvula de
sequéncia. Uma furadeira utiliza dois cilindros hidraulicos: um para fixar a peca
na mesa e outro para avancar o cabecote da broca. Os cilindros devem avangar em
sequéncia, comandados por uma unica valvula direcional de 4/2 vias, acionada
eletricamente por solenoide e reposicionada por mola,

Considerando o risco da ferramenta alcangar a peca sem ela estar totalmente
fixada, o cilindro de fixacao deve avancar primeiro, prendendo a pega. Em seguida,
somente depois que a peca estiver presa, o cilindro de usinagem deve avancar o
cabegote da ferramenta, furando a pega. No retorno, ao contrério, o cilindro de
usinagem deve retroceder primeiro, retirando a broca de dentro da peca, para

somente entdo o cilindro de fixagao recuar e soltar a peca.
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Quando o solenoide 81 ¢ energizado, a valvula direcional é acionada para a
posicéo paralela, enviando o 6leo sob pressdo para a via de trabalho A e descarre-
gando a B para o tanque.

Nessa posi¢ao, o 6leo tem duas possibilidades de fluxo: avangar o cilindro de fixa-
ciio ou abrir a valvula de sequéncia para o avanco e avancar o cilindro de usinagem.

Considerando que o dleo flui sempre pelo caminho que exige menor esforco,
para garantir que o cilindro de fixacdo avance antes do de usinagem, a véalvula de
sequéncia para o avanco deve estar regulada de modo correto, com uma pressio
intermediaria, maior que a necessaria para o primeiro movimento €, a0 mesmo
tempo, menor que a principal mantida pela valvula de seguranca.

No exemplo dado, a valvula de seguranca estd limitando a pressao do sistema
a 50 bar. Admitindo que o cilindro de fixagio necessita de 10 bar para avangar, a
valvula de sequéncia para o avango devera ser regulada com uma pressao maior
que 10 bar, exigida pela fixacdo, e menor que 50 bar, pressio maxima de operagio
do sistema.

Como a vélvula de sequéncia para o avanco estd regulada com 20 bar e o
cilindro de fixa¢do exige apenas 10 bar de pressdo para prender a pega, a vilvula
de sequéncia permanece fechada, bloqueando o fluxo de 6leo para a cAmara tra-
seira do cilindro de usinagem. Desse modo, apenas o cilindro de fixagao avanga,
prendendo a peca, sendo que o 6leo da sua cimara dianteira passa livremente
pela retenc¢io da valvula de sequéncia para o retorno e flui para o tanque através
da direcional.

No final do curso de avanco do cilindro de fixacdao ou, quando a peca estiver
devidamente fixada, o 6leo ndo terd mais as duas possibilidades iniciais de fluxo,
restando a ele apenas a segunda opcio que é abrir a valvula de sequéncia para o
avanco e avangar o cilindro de usinagem.

Na verdade, quando o cilindro de fixagdo para, a pressio no sistema hidraulico
que se encontrava em torno de 10 bar volta a subir, alcangando os 20 bar ajustados
na valvula de sequéncia para o avanco.

Somente entdo, quando a pressao no sistema atinge 20 bar, a valvula de se-
queéncia para o avanco abre, permitindo que o 6leo flua em diregdo a cimara
traseira do cilindro de usinagem, avancando a ferramenta para furar a pega,
como mostra a figura a seguir.

O 6leo acumulado na cimara dianteira do cilindro de usinagem flui livremente

para o tanque, através da valvula direcional.
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Durante o avango, a retengao incorporada na vélvula de sequéncia para o retor-
no nao permite que ela exerca qualquer influéncia nos movimentos dos cilindros,
liberando a passagem do fluxo de 6leo para o tanque.

Uma vez encerrada a operacao de usinagem, o solenoide da vélvula direcional

é desligado.
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Quando o solenoide S1 ¢ desligado, a mola retorna a valvula direcional para a
sua posigdo cruzada, enviando o dleo sob pressdo para a via de trabalho B e des-
carregando a A para o tanque.

Nessa posi¢ao, o 6leo tem novamente duas possibilidades de fluxo: retornar o
cilindro de usinagem ou abrir a valvula de sequéncia para o retorno e recuar o ci-
lindro de fixacao.

Da mesma forma ocorrida durante os movimentos de avanco, o dleo procura
fluir pelo caminho que exige menor pressao. Sendo assim, para garantir que o
cilindro de usinagem retire a broca de dentro da peca, antes de solta-la, a valvula
de sequéncia para o retorno deve estar ajustada com uma pressio intermedidria,
maior que a necessaria para recuar a ferramenta e menor que a pressdo principal
limitada pela valvula de seguranga.

A valvula de seguranga continua limitando a pressao do sistema a 50 bar. Admi-
tindo que, para recuar o cilindro de usinagem ¢é preciso 12 bar de pressio, a valvula
de sequéncia para o retorno devera ser regulada com uma pressio maior que 12
bar, exigida pelo retorno da ferramenta, e menor que 50 bar, pressao maxima de
operacio do sistema.

Como a vélvula de sequéncia para o retorno estd ajustada com 20 bar e o ci-
lindro de usinagem exige apenas 12 bar de pressdo para retirar a ferramenta da
peca, a valvula de sequéncia permanece fechada, bloqueando o fluxo de 6leo para
a camara dianteira do cilindro de fixagdo. Desse modo, apenas o cilindro de usi-
nagem retorna, recuando a broca, sendo que o 6leo da sua cimara traseira passa
livremente pela retencao da valvula de sequéncia para o avango e flui para o tanque
através da direcional.

No final do curso de retorno do cilindro de usinagem ou, depois que a broca
foi retirada de dentro da pega, o dleo nao tera mais as duas possibilidades iniciais
de fluxo, restando a ele apenas a segunda opcéo que é abrir a vilvula de sequéncia
para o retorno e recuar o cilindro de fixagao.

Na realidade, quando o cilindro de usinagem termina de recuar, a pressio no
sisterna hidrdulico que se encontrava em torno de 12 bar volta a subir, alcangando
0s 20 bar ajustados na valvula de sequéncia para o retorno.

Somente entdo, quando a pressdo no sistema atinge 20 bar, a vilvula de sequén-
cia para o retorno abre, permitindo que o 6leo flua em dire¢ao a cimara dianteira

do cilindro de fixagdo, soltando a peca, como mostra a figura a seguir.
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Durante o retorno, a retengao incorporada na vélvula de sequéncia para o avan-
¢o libera a passagem livre do fluxo de 6leo para o reservatorio, ndo permitindo que

ela exerca qualquer influéncia nos movimentos dos cilindros.

Vélvula de contrabalanco

As vélvulas de contrabalanco sio controladoras de pressao normalmente fe-
chadas, montadas em circuitos hidraulicos para controlar o movimento de descida
de cilindros posicionados na vertical, que estejam sustentando cargas. As vélvu-
las de contrabalango evitam que a forga da gravidade provoque a descida livre de
cilindros verticais, mesmo com a maquina desligada.

Sao valvulas idénticas a anterior mas, agora, com o portico primario A conec-
tado a camara inferior do cilindro ¢ o secundario B ligado ao tanque, geralmente
passando pela valvula direcional de comando.

Para operar como vélvula de contrabalanco, as tampas devem ser montadas de
modo que tanto a pilotagem como o dreno sejam internos, considerando que o
portico secundario B, mais uma vez, ¢ uma saida para o reservatorio.

A retencgdo, mais uma vez, permite fluxo reverso livre pela valvula de contra-
balanco, fazendo com que ela controle apenas a descida do cilindro e nao interfira
no movimento de subida.

As valvulas de contrabalanco devem ser reguladas com uma pressio interme-
didria, maior que a originada pelo peso da carga e menor que a pressao principal,
esta limitada no sistema pela valvula de seguranca. Considerando ainda possiveis
alteracdes no peso da carga, a pressao da valvula de contrabalanco deve ser ajustada
em, no minimo, 10% acima do valor de pressao gerado pela carga maxima a ser
movimentada pelo sistema hidraulico em operacio.

A figura a seguir mostra um circuito hidrdulico utilizando uma vélvula de con-
trabalango para sustentar um cilindro vertical que movimenta o martelo de uma
prensa. O cilindro é comandado por uma valvula direcional de 4/3 vias de centro
aberto, acionada eletricamente por solenoides e centrada por molas.

A vélvula de contrabalan¢o deve estar regulada para suportar os pesos do martelo,
da ferramenta e do préprio cilindro, além de considerar que possiveis substituicoes
da ferramenta poderdo alterar o peso total do conjunto e, como consequéncia, a

pressao gerada na camara inferior do cilindro devido aos efeitos da gravidade.
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Descida do martelo

Quando o solenoide S1 ¢ energizado, a valvula direcional é acionada para a
posi¢io paralela, enviando o 6leo sob pressio para a via de trabalho A e descarre-
gando a B para o tanque.

Nessa posicio, o 6leo flui para a cimara superior do cilindro a uma pressao
de 80 bar, limitada pela valvula de seguranca, comandando a descida do martelo.

Nesse momento, a pressio do 6leo da cAmara inferior do pistao ¢ igual ao peso
do conjunto dividido pela drea de retorno do cilindro, somada aos 80 bar que
entram pela camara superior. Sendo assim, o 6leo que sai da cimara inferior do
cilindro e entra pelo portico primario A da vélvula de contrabalanco, nio tem difi-

culdade para abri-la, considerando que ela estd regulada com 50 bar. Dessa forma,
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o carretel desloca-se do seu assento e permite ao 6leo fluir pelo portico secundério

B em dire¢do ao tanque, através da valvula direcional.
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carga

Subida do martelo

Na subida do martelo, o solenoide $1 ¢ desligado e o 82 ¢ energizado, fazendo
com que a vilvula direcional seja acionada para a posicao cruzada, de modo a
enviar o 6leo sob pressio para a via de trabalho B e descarregar a A para o tanque.

Nessa posicio, o 6leo sob pressdo entra pelo portico secundario B da véalvula de
contrabalanco, passa livremente pela sua retencio, sai pelo portico primério A e
entra na cAmara inferior do cilindro, suspendendo o martelo da prensa. O dleo da

camara superior do cilindro, por sua vez, retorna ao tanque pela valvula direcional.
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Como a pressao de 80 bar, limitada pela valvula de seguranca, é maior que a
pressao gerada pelo peso da carga, O cilindro retorna normalmente, levantando
o martelo.

Durante a troca da peca estampada pela prensa, assim como nos periodos de
substituicio e ajuste da ferramenta, os dois solenoides S1 e S2 sido desligados, fa-
zendo com que as molas centrem a valvula direcional.

Com a valvula direcional na sua posi¢do de descanso, centro aberto, toda a
vazao da bomba é descarregada para o tanque, assim como as vias de trabalho A

¢ B, aliviando toda a pressao do sistema hidraulico, como mostra a figura a seguir.

Maguina parada (carga em suspensao)
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Nesse momento, embora néo haja pressdo na cdmara superior do cilindro,
o martelo tende a descer pelo proprio peso do conjunto, o que é evitado pela
véalvula de contrabalanco. Como a pressio regulada na valvula de contrabalango
¢ maior que a gerada pela carga, o carretel ¢ mantido apoiado em seu assento in-
ferior, bloqueando a passagem do éleo do pértico primario A para o secundério

B e impedindo a saida do 6leo da cimara inferior do cilindro.

Vélvula de frenagem

As valvulas de frenagem sdo controladoras de pressao normalmente fechadas,
utilizadas para desacelerar e parar motores hidraulicos no menor espaco de tem-
po possivel. Ao mesmo tempo, elas ndo permitem que as pressoes de frenagem
ultrapassem os limites maximos estabelecidos para cada um dos componentes
hidraulicos do sistema, garantindo total seguranca.

A valvula de frenagem pode ser usada, também, para controlar o movimento
de rotagdo de um motor hidraulico, quando a for¢a imposta pela carga atua no
mesmo sentido de rotagao do motor.

A valvula de frenagem ¢ idéntica a de contrabalango, montada com o pértico
primario A conectado & saida do motor hidrdulico e o portico secundario B ligado

ao tanque, passando por uma valvula direcional de comando.
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Em geral, as vdlvulas de frenagem operam com dois pilotos: um externo, agindo
diretamente na extremidade inferior do carretel; € outro interno, atuando no pistio
piloto de menor diametro. A tampa superior, por sua vez, deve ser montada de
modo que o dreno da valvula seja interno.

O circuito, a seguir, mostra a atuacdo de uma vilvula de frenagem para um
dos sentidos de rotagao de um motor hidraulico reversivel, comandado por uma
valvula direcional de 4/3 vias de centro aberto, acionada eletricamente por solenoi-
des e centrada por molas.

O caretsl & empurrade
para cima, mantendo a
valvula aberta, sem
restringir o fluxe do
Sleo que sal do motor
em direcss a0 tangue.
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Quando o solendide S1 ¢ energizado, a valvula direcional é acionada para a
posi¢io paralela, enviando o 6leo sob pressio para a via de trabalho A e descarre-
gando a B para o tanque.

O 6leo entra pela pilotagem externa x da valvula de frenagem, age em toda a
area da extremidade inferior do carretel, empurrando-o para cima e abrindo a pas-
sagem do pdrtico primdrio A para o secundario B.

Ao mesmo tempo, o 6leo que entra pelo portico esquerdo do motor, movimenta

seu eixo no sentido indicado pela seta, sai pelo portico direito, passa livremente
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através da abertura imposta ao carretel da valvula de frenagem e flui para o reser-
vatorio, passando pela valvula direcional.

Quando o solenoide S1 ¢ desligado, as molas centram a vélvula direcional,
colocando-a na posi¢ao de descanso.

Com a vélvula direcional na sua posicdo de centro aberto, toda a vazio da bom-
ba é descarregada para o tanque, assim como as vias de trabalho A e B, aliviando

toda a pressao do sistema hidraulico, como mostra a figura a seguir.
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Embora nao haja mais pressao no portico esquerdo do motor, a energia gerada
pelo peso da carga tende a continuar arrastando o seu eixo. Nesse momento, como
ndo hd mais pressao de pilotagem externa x na extremidade inferior do carretel, a
mola empurra o carretel para baixo, fechando a passagem entre os porticos A ¢ B
da vdlvula de frenagem. Isso impede que o 6leo proveniente do portico direito do
motor possa sair para o tanque, cessando seu movimento de rotagao.

Durante a frenagem, se o peso da carga elevar a pressio no portico direito
do motor, acima do valor regulado na mola da vilvula, o piloto interno ligado
ao portico primaério A levanta o carretel, abrindo a vélvula de frenagem e ali-
viando a pressio.

Dessa forma, a vélvula de frenagem garante a parada do movimento de rotagio
do motor o mais depressa possivel, dentro do limite de pressio definido pela sua

regulagem.
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Se a vélvula direcional for acionada para a sua posicao cruzada, o 6leo sob
pressao passara livremente pela retencio da valvula de frenagem e acionara o eixo
do motor no sentido de rotacao oposto. Entretanto, no sentido inverso de rotacao
a valvula de frenagem se torna inoperante. Para que haja uma frenagem segura,
também no sentido contrério, é necessario utilizar outra valvula montada no p6r-
tico esquerdo do motor, recebendo pilotagem externa da linha que alimenta o

portico direito.

Valvula redutora de pressao

As valvulas redutoras sdo controladoras de pressio normalmente abertas que
diminuem a pressao disponivel no sistema hidrdulico a niveis exigidos por de-
terminados setores do circuito e necessarios para algumas aplica¢oes especificas.

Ao contrario das valvulas limitadoras estudadas até aqui, as quais sao sempre
pilotadas pela pressao do portico de entrada, as vélvulas redutoras recebem pilo-
tagem do portico de saida. Assim, enquanto as limitadoras sdo, em geral, fechadas,
abrindo quando a pressdo na entrada ultrapassa sua regulagem, as redutoras sao
normalmente abertas, fechando quando a pressio de saida for maior que o valor
ajustado na mola.

Ha dois tipos de valvulas redutoras de pressao:

« de acéo direta;

« de agdo indireta.

VALVULA REDUTORA DE PRESSAO DE ACAQ DIRETA

As vélvulas redutoras de pressdo de acdo direta, também conhecidas como val-
vulas redutoras de pressao diretamente operadas, possuem um carretel cilindrico
que ¢ mantido apoiado em uma de suas extremidades pela acio de uma mola
regulavel. Na carcaga, estao dispostos os porticos de entrada de pressao principal
A e de saida de pressao reduzida B, bem como uma saida de dreno externo.

O 6leo submetido a pressao principal penetra na valvula pelo portico de entrada
A, passa através do rebaixo do carretel e flui em direcao ao pértico de saida B. Um
orificio interno de pilotagem transmite a pressio de saida para uma das extremi-

dades do carretel, tentando empurra-lo contra a agao da mola.
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Enquanto a pressao no pdrtico de saida B for inferior a tensao regulada na
mola, o carretel permanece apoiado em seu assento, mantendo a vélvula redutora
de pressio aberta.
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Yalvula aberta

Se a pressdo no portico de saida B ultrapassar o valor ajustado na mola, o 6leo
desloca o carretel de seu assento, fechando a entrada A de pressao principal. A me-
dida em que o carretel fecha a entrada A da valvula, consequentemente, a pressio
na saida B se estabiliza e para de subir.
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VALVULA REDUTORA DE PRESSAO DE ACAO INDIRETA

As valvulas redutoras de pressio de acdo indireta, também conhecidas como
vélvulas redutoras de pressio compostas ou pré-operadas, foram desenvolvidas
para permitir maior vazao de 6leo sem aumentar o tamanho e, como consequéncia,
o espaco ocupado na mdquina ou equipamento hidrdulico.

As valvulas redutoras de pressao pré-operadas trabalham em dois estagios: um
estagio piloto, de pequeno porte, disposto no cabecote superior; e um estagio de
operacao efetiva, localizado na carcaca, onde estdo situados o carretel principal e
0s porticos primario A, de entrada de pressao principal, e secundario B, de saida
de pressio reduzida.

No cabegote superior encontram-se a agulha conica de pré-operacao e seu res-
pectivo assento de vedagio, a mola regulavel com seu parafuso de ajuste de tensio,
a manopla de regulagem manual e um portico de drenagem externa.

O carretel principal é balanceado hidraulicamente e mantido apoiado no seu
assento inferior pela acdo de uma mola fixa.

. drent
valvula parafuso

‘% pilote Extema e ajuste
----- ' ' |

partico primdric
deentrada de
préssio principal

g Portico secundaric
de saida de

carretel pressao reduzida

pileto interno
de contrale
Valvula redutora de pressao de acao indireta ou pré-operada

O primeiro estdgio possui uma valvula limitadora de pressdo diretamente ope-

rada que, ao abrir, drena para fora o 6leo da camara superior do carretel principal
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para o tanque, limitando a pressao na cAmara de cima ao valor regulado na mola da
valvula de agdo direta. Como o orificio central do carretel restringe a passagem do
6leo da cAmara inferior para a superior, se a pressao na cAmara de baixo continuar
subindo, o carretel é deslocado do seu assento, fechando a passagem do 6leo do

portico primério A para o secundario B.
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Na maioria das vezes, além de reduzir a pressdo no sentido do pértico primério
A para o secundario B, as valvulas redutoras de pressao devem permitir fluxo livre
do ¢leo no sentido oposto, de B para A. Nesses casos, emprega-se uma valvula
redutora de pressao unidirecional, com uma retengao incorporada em sua carcaca,

montada em paralelo com o carretel principal.
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Se o fluxo ocorre no sentido de A para B, a mola mantém a retenco fechada, fa-
zendo com que a valvula reduza a pressao do 6leo de acordo com a sua regulagem.

Ao contrério, se o fluxo ocorrer no sentido oposto, de B para A, o oleo passa
livremente pela retencéo, independente do ajuste da valvula redutora de pressao.
Portanto, uma valvula redutora de pressao unidirecional reduz a pressao do
6leo apenas em uma das direcoes, de A para B. No sentido reverso, de B para A, o

fluxo ¢ livre, como se a valvula nao estivesse presente no circuito.

No mercado, hé vérios tipos de vélvulas redutoras de pressdo pré-operadas,
de diferentes fabricantes. Muito embora suas caracteristicas construtivas possam
para todas elas.

variar de um fabricante para o outro, o principio de funcionamento ¢ o mesmo
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Valvula redutora de pressao pré-operada

Embora o carretel principal tenha sido substituido por um cartucho de émbolo,
seu principio de funcionamento é o mesmo da valvula anterior.



SERVOVALVULAS

As servovalvulas sao componentes hidraulicos especialmente desenvolvidos
para controlar, com precisio, tanto a direcio do fluxo de éleo como também a
vazao. Quando acopladas a sensores eletronicos de realimentacao, as servovalvu-
las permitem controles precisos de posicionamento, velocidade e aceleragio dos
atuadores hidraulicos.

Em termos de funcionamento, a principal diferenca entre uma valvula direcional
convencional e uma servovélvula mecanica est nas posicoes de comando. Enquanto
uma valvula direcional convencional possui posi¢oes definidas de comando, tais como
aberta ou fechada, acionada ou desacionada, paralela ou cruzada; uma servovalvula
pode assumir infinitas posicoes, abrindo ou fechando gradativamente seus porticos,
de acordo com a necessidade do sistema hidraulico.

Em outras palavras, uma valvula direcional convencional pode ser acionada ou
ndo, ou seja, ndo ha meio termo. Ja uma servovalvula oferece um controle preciso
de acionamento, isto ¢, pode ser acionada um pouco mais ou um pouco menos, de
acordo com a necessidade.

Um exemplo claro de funcionamento de uma servovalvula, comparado ao de uma
vélvula direcional convencional, é o controle de direcio hidraulica de um veiculo.
Com a servovalvula, o veiculo pode ser estercado um pouco mais ou um pouco menos
para ambos os lados, conforme a exigéncia de cada manobra. Se fosse utilizada uma
valvula direcional convencional, ao invés da servovalvula, com um pequeno toque
no volante, a valvula acionaria as rodas totalmente para um lado ou para o outro, nio
permitindo o controle de posi¢oes intermediarias.

Na verdade, uma servovalvula mecénica, também chamada de valvula seguido-
ra, consiste de um amplificador de forca empregado para controlar o posicionamento
preciso de um atuador hidrdulico. Além de sistemas de direcio hidrdulica de veiculos,
as servovalvulas sio utilizadas em dispositivos copiadores de retificadoras cilindricas,

fresadoras pantograficas, tornos automaticos e centros de usinagem.
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O acionamento de uma servovalvula mecénica pode ser efetuado manualmente,
por meio de sistemas de alavanca ou volantes giratorios, ou mecanicamente através
de hastes apalpadoras.

A figura a seguir apresenta, de forma esquematica, uma servovalvula mecanica

acionada por meio de uma alavanca manual.
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2. ... ofluxa & direcionado efetuado no carretel.
para a cémara diantelra
do cilindro.

A carcaca da servovalvula mecanica é fixada 4 carga e se movimenta junto com
o atuador. J4 o acionamento da servovalvula, neste caso, uma alavanca manual, é
feito mecanicamente ao carretel e independe dos movimentos do atuador.

Quando a alavanca desloca o carretel da servovalvula para a esquerda, conforme
indicado na figura, o portico de entrada de pressao ¢ aberto, direcionando o dleo
para a cimara dianteira do cilindro, fazendo com que ele retorne. Como a carcaca da
servovélvula estd presa 4 haste do cilindro, ela se desloca para a esquerda, seguindo
o movimento do carretel, até que a carcaca se centralize novamente com o carretel,
fechando o portico de entrada de pressao e interrompendo o retorno do atuador.

Dessa forma, podemos dizer que o movimento do atuador é proporcional ao
acionamento da servovalvula, isto é, quanto maior for o curso de acionamen-
to do carretel da servovélvula, maior serd a velocidade e a distancia percorrida

pelo atuador.



VALVULAS PROPORCIONAIS

As valvulas proporcionais possuem as mesmas caracteristicas simples de cons-
trucdo das valvulas tradicionais, agregadas as de funcionamento das servovélvu-
las. Enquanto as valvulas convencionais controlam apenas as varidveis basicas do
sistema hidréulico, tais como direcio, pressio e vazio, as vélvulas proporcionais,
além dessas mesmas varidveis, sdo capazes de controlar, também, a aceleracio e a
desaceleragio, a pressurizacio e a despressurizacio, assim como o posicionamento
preciso dos atuadores hidraulicos, exigidos em comandos mais complexos.

As proporcionais sao valvulas de construcao convencional, acionadas eletricamen-
te por solenoides proporcionais, comandados e controlados por cartelas eletronicas.
Ao contrério dos solenoides tradicionais, de corrente alternada, que possuem somen-
te duas condi¢des de operagio, ligado ou desligado, os solenoides proporcionais de
corrente continua, podem ser acionados analogicamente, de acordo com a corrente
elétrica do sinal de alimentagdo. Quanto maior for a corrente elétrica enviada ao
solenoide proporcional, maior serd sua forga, no caso de controles de pressio, ou
o seu curso de acionamento, quando se tratar de controles de direcao ou de vazao.

Ha trés tipos de valvulas proporcionais:

. valvulas direcionais proporcionais;
« valvulas limitadoras de pressao proporcionais;

« valvulas controladoras de vazdo proporcionais.

Vdlvulas direcionais proporcionais

As vélvulas direcionais proporcionais podem ser diretamente operadas ou pré-
-operadas. As mais usadas, devido principalmente a maior capacidade de vazao,
s&0 as pré-operadas, constituidas de uma vélvula direcional principal e uma valvula

piloto, acionada por solenoides proporcionais.
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Os solenoides proporcionais transformam um sinal elétrico de entrada em uma
forca proporcional & corrente elétrica desse sinal, ajustando a pressao de operacao
da valvula piloto. Assim, alternando-se a corrente elétrica de acionamento do so-
lenoide, a valvula piloto aumenta ou diminui a pressao do éleo que devera pilotar
o carretel principal da vilvula direcional, deslocando-o para infinitas posicdes

dentro de sua carcaga.
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émbolo de

comanga

malade
centragem

i.

e

walitila
direcianal

chmara de
pilotagem
carratel
principal

haste cadmara

Valvula direcional proporcional

Quando o sinal de entrada ¢ igual a zero, as duas cimaras nas extremidades

do carretel principal da vélvula direcional sao descarregadas para o reservatorio,
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através da drenagem efetuada pelos orificios dos émbolos pré-operados da valvula
piloto. Dessa forma, o carretel ¢ mantido na sua posi¢ao central por meio da mola,
mantendo todos os porticos bloqueados.

Se a corrente elétrica for aumentada, em um dos solenoides proporcionais, seu
émbolo desloca-se e amplia a pressdo em uma das cimaras das extremidades do
carretel principal da valvula direcional, comprimindo a mola de centragem e des-
locando o carretel, até que a pressao piloto, proporcional ao sinal elétrico enviado
ao solenoide, se equilibre com a forca da mola.

Quanto maior for a corrente elétrica enviada ao solenoide proporcional, maior
sera sua forca, maior serd a pressdo de pilotagem e, como consequéncia, maior serd
o deslocamento do carretel principal da valvula direcional.

Em sua maioria, as valvulas direcionais proporcionais controlam simultane-
amente a dire¢ao e a vazio do fluxo de 6leo, gracas aos rasgos em forma de “V”

usinados nos ressaltos do carretel principal.

Vélvulas limitadoras de pressao proporcionais

As valvulas limitadoras de pressao proporcionais sao reguladas de acordo com
a corrente elétrica enviada ao solenoide, o qual substitui os tradicionais parafusos
de ajuste manual, utilizados nas limitadoras de pressdo convencionais.

Normalmente, sdo valvulas de acdo indireta, pré-operadas, com um estigio
piloto, de pequeno porte, disposto no cabegote superior; um estagio de operagio
efetiva, localizado na carcaca, onde estio situados o cartucho de émbolo e os por-
ticos de entrada de pressao e de retorno para o tanque; e uma valvula de seguranca
para pressao méxima, montada entre o estagio piloto e o de operagao efetiva.

No cabegote superior estdo a agulha conica de pré-operagdo e seu respectivo
assento de vedagao, acionada por um solenoide proporcional. Quanto maior a
corrente elétrica enviada ao solenoide, maior serd a forca com que a agulha conica
se apoiara contra o assento de vedagdo, gerando um ajuste maior de pressao no
sistema hidraulico.

No caso de falha no circuito eletronico de alimentacao do solenoide propor-
cional, a valvula de seguranca de pressio maxima impede que o limite de pressio
admissivel pelo sistema hidraulico seja ultrapassado. Isso permite a vélvula limita-

dora de pressao proporcional operar em faixas de pressao que variam do zero até o
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valor ajustado na valvula de seguranca de pressao maxima, mediante a intensidade

de corrente elétrica enviada ao solenoide proporcional.
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Vilvula limitadora de pressao proporcional

Vélvulas controladoras de vazao proporcionais

As vilvulas controladoras de vazdo proporcionais sio ajustadas por solenoides
proporcionais de corrente continua, ao invés das tradicionais manoplas emprega-
das nas reguladoras de fluxo convencionais.

Sao utilizadas em circuitos hidraulicos cuja regulagem de vazao deve ser feita a
distancia, por meio de cartelas eletrénicas de comando e controle.

O solenoide proporcional posiciona o fuso estrangulador de acordo com a in-
tensidade da corrente elétrica, como mostra a figura a seguir.
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Valvula controladora de vazao proporcional

A regulagem da vazdo de oleo é efetuada através da entrada de uma corrente
elétrica de referéncia, que provoca um movimento proporcional no curso do sole-
noide, deslocando o diafragma para baixo, abrindo a valvula e aumentando a vazéo,
no sentido do portico de entrada A para o de saida B. A posi¢ao do diafragma é
captada pelo sensor indutivo de posicio, o qual envia a informacio a cartela eletro-
nica, para que ela efetue os ajustes autométicos na intensidade da corrente elétrica
enviada ao solenoide proporcional.

Na falta de corrente elétrica ou ruptura do cabo do sensor de posicio, o dia-
fragma fecha totalmente a valvula.

Uma retencio, incorporada na carcaca da vélvula controladora de vazio pro-

porcional, permite fluxo reverso livre, no sentido do pértico B para o A.






VALVULAS DE CARTUCHO
(ELEMENTO LOGICO)

As valvulas de cartucho, também conhecidas como elementos lagicos, sdo val-
vulas direcionais de duas vias que, dependendo do tipo de montagem no bloco,
podem assumir uma infinidade de fun¢ées dentro de um circuito hidrdulico.

Devido a suas caracteristicas construtivas, as valvulas de cartucho nao possuem
carcaga propria e sao montadas dentro de blocos do tipo manifold, permitindo-lhes
economizar o espago ocupado nos sistemas hidraulicos.

A vélvula de cartucho consiste de um émbolo principal com varias areas dife-
renciais de atua¢ao do 6leo, uma mola e vérios tipos de tampas de fechamento do
conjunto, as quais siao responsaveis pelas diferentes combinacoes de pilotagem,
dando versatilidade a vélvula.

A figura a seguir ilustra as diferentes partes de uma valvula de cartucho.
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Principals componentes da valvula de cartucho
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O émbolo principal da vélvula de cartucho pode apresentar vérios diferenciais
de areas de acao do dleo. O diferencial de areas mais usado é mostrado de forma

esquematica na figura a seguir.
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Diferenciais de area do émbolo principal

Onde:

A1 = drea da extremidade inferior do émbolo principal

A2= Al = area da coroa inferior do émbolo principal
A3=A1+A2=1,5x Al = area da extremidade superior do @mbolo principal

As tampas, por sua vez, sao confeccionadas em varias versoes, com diferentes
canais de pilotagem e com possibilidade de montagem de diversas combinagdes

de vélvulas, como mostra a figura a seguir.
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Tipos de tampas de valvulas de carfucho
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Os blocos manifold, em que as valvulas de cartucho sdo montadas, em geral

possuem dois porticos de passagem de oleo A e B, além de canais de pilotagem e

dreno, conforme apresentado na figura a seguir.
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Blocos manifold

A figura a seguir mostra uma valvula de cartucho montada dentro de um bloco
manifold ¢ sua respectiva tampa de fechamento do conjunto.
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walvila de cartuchs

émbaolo prindpal

bloco manifold

Valvula de cartucho (elemento logico)

(aracteristicas das valvulas de cartucho

« bloqueiam as passagens sem apresentar vazamentos (vazamento zero);
« apresentam rapidez de movimentos;
« podem trabalhar lentamente;
+ possuem comandos suaves;
« sdo extremamente versateis, podendo realizar varias fun¢oes;
+ sdo construidas em vérios tamanhos;
- comandam com seguranga altas vazoes;
. tém pilotagem que depende tnica e exclusivamente da presséo;
+ suportam altas pressoes;
+ ocupam pouco espago;
As valvulas de cartucho podem exercer funcoes especiais, dentro do circuito
hidraulico, para as quais seria necessario projetar e construir componentes hidrau-

licos especificos, o que elevaria, de maneira consideravel, o custo das maquinas.
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Serao apresentadas a seguir algumas das muitas fung¢des que a valvula de car-

tucho ¢ capaz de realizar.

Elemento 6gico como valvula de retencao simples

Simbalagia Funigia

Um orificio no émbolo principal liga internamente o portico B da valvula de
cartucho & camara superior do émbolo, fazendo com que o éleo atue na area A3

através de um piloto interno.

Piloto interno

Como valvula de retencio simples, se o dleo fluir no sentido de A para B, agindo

na drea Al, o émbolo desloca-se do seu assento permitindo a passagem do fluido
de A para B.
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No sentido contrdrio, através de um orificio de pilotagem no centro do émbolo,
o dleo age na area A3, auxiliando a mola a manter o émbolo assentado, bloqueando
a passagem do fluido de B para A.

Funcao de retencao de B para A:

Simbologia Furicdo
o D
=
E_L_\j O
A
A

O émbolo principal é substituido por outro, sem o orificio de pilotagem interna.
Com isso, a valvula de cartucho passa a receber um piloto externo x, através da

tampa do conjunto.

Piloto externo
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Quando o 6leo flui no sentido de A para B, agindo na drea Al, o émbolo ¢é fa-
cilmente deslocado do seu assento, contra a agdo da mola, permitindo fluxo livre.
Ao contrério, no sentido de B para A, o oleo entra na cimara superior da
vélvula, através da linha de pilotagem x da tampa, e atua na drea A3 do émbolo
principal, auxiliando a mola a manter o émbolo apoiado em seu assento, para

bloquear a passagem do ¢leo.

Funcao de retencao de A para B:

Simbolegla Fumgan
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Quando o 6leo flui no sentido de B para A, agindo na area A2, o émbolo é des-
locado com facilidade do seu assento, contra a agio da mola, permitindo fluxo livre.
Ao contrario, no sentido de A para B, o 6leo entra na cimara superior da valvu-
la, através da linha de pilotagem x da tampa, e atua na area A3 do émbolo principal,
auxiliando a mola a manter o émbolo apoiado em seu assento, para bloquear a

passagem do 6leo.

Possibilidade de comando por B:
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Com o solenoide da vilvula direcional desligado, o elemento logico comporta-
-se como uma retencio simples, livre no sentido de A para B e bloqueada de B
para A, através do piloto externo x que auxilia a mola a fechar o émbolo principal.

Quando o solenoide da vélvula direcional é energizado, o piloto externo é blo-
queado e a cimara superior do émbolo principal é descarregada para o tanque,
através do portico x. Com isso, o elemento 1dgico permanece totalmente aberto,

permitindo o fluxo livre do éleo nos dois sentidos.

Possibilidade de comando por A:

Simbeolegia Fungéo
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Invertendo a tomada de presséo de pilotagem, do pértico B para o A, a valvula
de cartucho passa a exercer uma fungao inversa ao caso anterior, enquanto o sole-
noide da direcional estiver desligado.

Com o solenoide, o elemento l6gico comporta-se como uma retencdo simples,
livre no sentido de B para A e bloqueada de A para B, através do piloto externo x
que auxilia a mola a fechar o émbolo principal.

Mais uma vez, quando o solenoide da véalvula direcional é energizado, o pilo-
to externo é bloqueado e a camara superior do émbolo principal ¢ descarregada
para o tanque, através do portico x, mantendo o elemento logico aberto nos dois
sentidos de fluxo.
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Possibilidade de comando por A ou por B:
Com o auxilio de uma valvula alternadora, conhecida também como elemento

Simbologia Fungas
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OU, ¢ possivel transformar a valvula de cartucho em uma direcional de 2/2 vias
normalmente fechada. A tomada de pressio de pilotagem externa x passa a ser
efetuada pelos dois porticos, A e B.

Com o solenoide da vélvula direcional desligado, a pilotagem externa x mantém
o émbolo principal apoiado em seu assento, bloqueando a passagem do 6leo nos
dois sentidos, tanto de A para B como de B para A.

Entretanto, quando o solenoide ¢ energizado, a pilotagem é bloqueada e a cima-
ra superior do émbolo principal ¢ descarregada para o tanque através do pértico x,

permitindo a passagem livre do ¢leo, independente do sentido do fluxo.

Elemento l6gico como valvula de retencao pilotada,
com desbloqueio hidraulico

Simbalogia Funcio
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Efetuando-se a tomada de pressao de pilotagem externa x pelo portico B e
utilizando-se uma valvula direcional de 3/2 vias, normalmente aberta, pilotada
hidraulicamente e com reposicéo por mola, é possivel fazer com que o elemento
légico exerca a fungdo de valvula de retengao com desbloqueio hidraulico.

Enquanto a valvula direcional nio for pilotada, o elemento logico comporta-se
como uma retencdo comum, isto ¢, livre de A para B e bloqueado de B para A,
através da pilotagem externa x.

Pilotando-se a vélvula direcional, a pilotagem externa do elemento logico é
bloqueada e a cimara superior do émbolo principal é descarregada ao tanque pelo
portico x, permitindo a passagem livre do 6leo nos dois sentidos de fluxo, tanto de
A para B como de B para A.

Elemento l6gico como integracao entre vdlvula direcional
e valvula de retencao

Simbalegia Fungao
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Com o solenoide da valvula direcional desligado, a pilotagem externa x man-
tém o émbolo principal do elemento 16gico apoiado em seu assento, bloqueando a
passagem do 6leo nos dois sentidos de fluxo, tanto de A para B como de B para A.

Quando o solenoide € energizado, a tomada de pressao de pilotagem externa
pelo portico B continua ativa, enquanto a do portico A ¢ bloqueada pela valvula
direcional. Dessa forma, a valvula de cartucho passa a se comportar como uma
reten¢ido comum, permitindo a passagem livre do 6leo no sentido de A para B e

bloqueando o fluxo no sentido contrério, de B para A.
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Elemento |dgico com possibilidade de estrangulamento
da passagem do 6leo

Um limitador de curso, montado na tampa da valvula de cartucho, permite
controlar a altura de elevagao do émbolo principal, dando ao elemento logico

caracteristicas de valvula controladora de vazio.

Limitadores de curso

Ha dois casos a se considerar nesta situagao:

1¢caso: tomada de pilotagem externa x pelo portico B
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A vélvula de cartucho bloqueia totalmente a passagem do 6leo no sentido de B
para A e permite um fluxo controlado no sentido inverso, de A para B.

No sentido de fluxo controlado, apertando o parafuso de regulagem do limi-
tador de curso, reduz-se a altura de elevacao do émbolo principal, diminuindo a
vazdo do 6leo. Ao contrario, soltando o parafuso, o curso de abertura do émbolo

aumenta, permitindo a passagem de um volume maior de éleo.

2 caso: tomada de pilotagem externa x pelo portico A

Simbalogia Fungda
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Nesse caso, a valvula de cartucho bloqueia por completo a passagem do 6leo no
sentido de A para B e permite um fluxo controlado no sentido inverso, de B para A.
Da mesma forma ocorrida no 12 caso, é possivel regular a altura de elevagao do

émbolo, ajustando seu curso de abertura e, como consequéncia, a vazao do dleo.

Elemento l6gico como integracdo entre vélvula direcional
e controladora de vazao

Simbaologia Funcao
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Novamente, a tomada de pressao de pilotagem externa x ¢ efetuada tanto do
partico A como do pértico B, passando por um elemento OU e por uma vélvula
direcional de 3/2 vias, em geral, fechada, acionada eletricamente por solenoide e
reposicionada por mola.

Com o solenoide da valvula direcional desligado, a pilotagem externa ¢é blo-
queada e a cimara superior do émbolo principal é descarregada ao tanque através
do portico x. Nessa posi¢do, o limitador de curso permite regular a altura de ele-
vacao do émbolo principal, controlando a vazao do 6leo nos dois sentidos de
fluxo, tanto de A para B como de B para A.

Quando o solenoide é energizado, a pilotagem externa x se torna efetiva pelos
dois pdrticos, A e B, auxiliando a mola a manter o émbolo principal apoiado em

seu assento e bloqueando por completo a passagem do 6leo nos dois sentidos.

Elemento l6gico como valvula limitadora de pressao
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Com o solenoide da valvula direcional desligado, a pressao de pilotagem ex-
terna x, tomada do portico A, é controlada por uma valvula de seguranca incor-
porada a vélvula de cartucho. Dessa forma, o elemento légico comporta-se como
uma vélvula limitadora de pressao unidirecional, somente permitindo a passagem
do fluxo, no sentido de A para B, se a pressdo do dleo estiver acima do valor re-
gulado na valvula de seguranca. No sentido contrario, entretanto, de B para A, o
émbolo principal desloca-se do seu assento, permitindo a passagem livre do 6leo,

independente de sua presséo.
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Quando o solenoide ¢ energizado, a pilotagem externa é bloqueada e a cima-
ra superior do émbolo principal ¢ descarregada ao tanque, através do pértico x,
tornando a valvula de seguranca inoperante. Nessa posicao, o 6leo pode fluir livre-
mente pelo elemento lagico, nos dois sentidos de fluxo, tanto de A para B como de
B para A, independente de sua pressio.

Elemento ldgico como valvula de retencao dupla invertida
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Com o solenoide da vélvula direcional desligado, a pilotagem externa x é to-
mada apenas do pértico A. Isso faz com que o elemento logico se comporte como
uma retenc¢ao simples que bloqueia o fluxo de A para B e permite a passagem livre
do dleo no sentido oposto, de B para A.

Quando o solenoide é energizado, a pilotagem externa x ¢ invertida, passando
a receber pressao do portico B. Com isso, o elemento logico inverte o sentido da
retencdo, bloqueando totalmente a passagem do dleo de B para A e permitindo
fluxo livre no sentido contrario, de A para B.

Aplicacdo das valvulas de cartucho

E preciso deixar bem claro que nio faz sentido usar as valvulas de cartucho na

substituicao pura e simples de valvulas convencionais, fabricadas em série.
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As valvulas de cartucho devem ser utilizadas para exercer funcdes especiais,
para as quais nio existem componentes hidraulicos padronizados ou, ainda, onde
se necessita controlar grandes vazdes de oleo.

O emprego indiscriminado das valvulas de cartucho pode tornar o sistema hi-
dréulico bastante complicado e financeiramente inviavel, como demonstrado pela

figura a seguir. No circuito apresentado, sdo necessarias cinco valvulas de cartucho
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Sisterna com circulagao livre de dieo na posicao central
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para exercer a fun¢do de uma tnica vélvula direcional de 4/3 vias, com carretel

de centro tandem, acionada eletricamente por solenoides e centrada por molas.
Porém, no caso de serem necessarias altas vazoes ou combinacdes de virias

fungoes sem nenhum vazamento, realmente vale a pena procurar uma solucio

através do uso de elementos logicos.






ACUMULADORES DE PRESSAO

Os acumuladores armazenam determinado volume de oleo, sob pressao, para
fornecé-lo ao sistema hidraulico quando necessario.

No geral, o volume de 6leo necessario para o ciclo de trabalho de maquinas
hidraulicas ¢ menor que a vazio da bomba. O excesso de 6leo ¢, entdo, armazena-
do no acumulador, para ser utilizado posteriormente, nos momentos em que se
necessita uma vazio maior do que a bomba pode fornecer.

Sendo assim, os acumuladores de pressio podem exercer iniimeras fungoes
como parte integrante de sistemas hidraulicos, como:

« reduzir o tempo de ciclo de trabalho de méaquinas operatrizes, diminuindo o
tempo de curso morto dos atuadores hidraulicos;

. garantir a conclusdo do ciclo de operagio ou o posicionamento seguro dos
atuadores, em caso de falta de energia ou falha da bomba;

. efetuar frenagens rapidas e seguras de motores hidraulicos;

« manter lubrificacio de emergéncia para mancais ou sistemas mecanicos;

« suprir a necessidade de grandes volumes de 6leo em curtos espagos de tempo;

. compensar de perdas de dleo por vazamentos;

. amortecer choques hidraulicos e oscilagoes de presséo;

« atuar como molas hidraulicas.

Tipos de acumuladores

Basicamente, ha trés tipos construtivos de acumuladores:
+ acumulador com peso,
« acumulador com mola,

« acumulador com carga de gs.
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Acumulador com peso

O acumulador de pressiao com peso ¢, na verdade, um cilindro hidraulico de

a¢ao simples com retorno por gravidade, como mostra a figura a seguir.

| s

A presslo correipande
a@ peio dividide pela
Area do émbolo.

Acumulador com peso

O excesso de 6leo da linha de pressdo preenche a cimara inferior do acumulador,
fazendo com que o émbolo se movimente para cima, elevando a carga de pesos.

Eventuais quedas de pressdo no sistema hidraulico permitem que os pesos forcem
o émbolo do acumulador para baixo, devolvendo ao circuito o éleo armazenado.

Os acumuladores com peso oferecem a vantagem de manter sempre a mesma
pressao de 6leo, estejam cheios ou vazios. A pressao do 6leo corresponde ao peso
aplicado, dividido pela drea do émbolo, em qualquer parte de seu curso. Além
disso, permitem que os pesos sejam alterados para variar a pressao de operagao.

Em contrapartida, os acumuladores com peso ocupam muito espago, o que
torna sua aplica¢io bastante limitada. Além disso, como operam pela a¢io da forca
da gravidade, somente podem ser montados na posicao vertical.



SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS 293

Acumulador com mola

O acumulador de pressiao com mola consiste de um cilindro hidraulico de acéo

simples sem haste e com retorno por mola, como mostra a figura a seguir.

|
e émbole

A pressao cofresponde
4 forcada mola dividida
pela Srea do émbalo.

pértice de entrada
g saida de dleo

Acumuladar com mola

O 6leo em excesso, na linha de pressio, preenche a cimara inferior do acumu-
lador, suspendendo o émbolo e comprimindo a mola.

Nos momentos de queda de pressao no sistema hidréulico, a mola se expande,
empurrando o émbolo para baixo e devolvendo ao circuito o 6leo armazenado.

A pressao do 6leo corresponde a forca da mola, dividida pela drea do émbo-
lo. Entretanto, como a for¢a varia em funcio da constante da mola, multiplicada
pela distancia de compressao, a pressao do 6leo fornecida pelo acumulador nao
¢ sempre a mesma, como no caso dos acumuladores com peso. No acumulador
com mola, a pressao aumenta 2 medida em que a mola ¢ comprimida, e diminui
quando a mola se expande.

Os acumuladores com mola oferecem a vantagem de poderem ser montados

em qualquer posi¢ao, pois nao dependem da agao da gravidade. Por outro lado,
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tém sua capacidade de pressao limitada, considerando a impossibilidade de se

obter molas muito fortes.

Acumulador com carga de gas

Atualmente, os acumuladores com carga de gas sdo os mais utilizados em sis-
temas hidraulicos.

Os acumuladores com carga de gds sao cilindros com duas camaras de pressao,
sendo uma para o 6leo e outra para o gas. As cimaras sdo isoladas por um elemento
separador que evita o contato direto entre o fluido hidraulico e o gds. Em geral, o
nitrogénio seco e o hélio sio os gases neutros mais comumente empregados nesse
tipo de acumulador.

Quanto aos elementos separadores, os acumuladores de pressdo com carga de
gds sio classificados em trés tipos:

« de émbolo,
« de membrana ou diafragma,

- de bexiga.

vahkaila de
Tecarga — |
acumuladores com elemento se-  denitrogénio

De maneira construtiva, os

parador de émbolo assemelham-se
aos acumuladores com mola. Um

elemento de
émbolo de movimento linear isola vedacio
" : . ~ cafmara
as cimaras de oleo e de gas, como degis
s 2 —
mostra a figura a seguir. émbolo
Elementos de vedagio sao mon-
. . A camara
tados em canais usinados no ém- | de dlea

bolo, para vedar as folgas existentes Al

entre o didmetro interno do cilindro
e o diametro externo do émbolo.
O o6leo em excesso, na linha

de pressdo, entra pela conexdo do

acumulador, preenche a camara
hidraulica, empurra o émbolo e

comprime o gas. Assim como uma Acumulador de émbolo
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mola, 4 medida que o volume do gés é comprimido pelo émbolo, sua pressao au-
menta proporcionalmente.

Nos momentos de queda de pressao no sistema hidraulico, a gas se expande
para ocupar novamente o seu volume inicial, empurrando o émbolo em direcao a
camara hidrdulica e devolvendo ao circuito o 6leo armazenado.

Ja os acumuladores com elemento separador de membrana ou diafragma pos-
suem um reservatorio de ago, de forma circular ou cilindrica, e uma membrana
feita a partir de um elastomero, cuja fungio é separar as cimaras de nitrogénio e
de oleo.

Uma base metdlica, localizada no centro do diafragma, evita a extrusio da

membrana, durante a descarga total do 6leo do acumulador.

walwula de

recarga de gas

| membrana

placa central
antiextrusio

cilindro

Acumulador de membrana
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O 6leo em excesso, na linha de pressdo, entra pela conexao do acumulador e
preenche a camara hidraulica, flexionando a membrana para cima e comprimindo
o gas. A medida em que o volume do gas vai sendo comprimido pelo diafragma,
sua pressdo aumenta proporcionalmente.

Nos momentos de queda de pressdo no sistema hidraulico, a gis se expande
para ocupar novamente o seu volume inicial, flexionando a membrana para baixo
e devolvendo ao circuito o 6leo armazenado.

Os acumuladores com elemento separador de bexiga possuem um reservaté-
rio de aco, soldado ou forjado, € uma bexiga de borracha compativel com o dleo

hidrdulico, cuja funcdo ¢ separar as cAmaras de nitrogénio e de 6leo.

wivulade
recarga de gas

T Cilind
de aco

walvula
AntieRtrusao

Acumulador de bexiga



SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS 297

Uma valvula de retengio, montada na conexdo de oleo, evita a extrusio da
membrana, durante a descarga total do 6leo do acumulador.

O oleo em excesso, na linha de pressdo, entra pela conexio do acumulador e
preenche o reservatorio, comprimindo a bexiga e, consequentemente, o gis. A
medida que o volume do gas é comprimido pela bexiga, sua pressio aumenta
proporcionalmente.

Nos momentos de queda de pressao no sistema hidraulico, a gés se expande
para ocupar novamente o seu volume inicial, inflando a bexiga e empurrando o
6leo armazenado no reservatorio de volta ao circuito.

Os acumuladores com carga de gis, com elemento separador de émbolo, sio
utilizados em caso de grandes volumes tteis. A massa do émbolo separador é
relativamente grande, provocando atritos nos elementos de vedagao e tempos de
respostas lentos. Como resultado, hd uma reducio de cerca de 10% a pressao 1til.

Ja os acumuladores com elemento separador de membrana, sio aplicados quan-
do os volumes de gis e de 6leo sdo pequenos. Eles apresentam, como vantagem,
uma boa estanqueidade e longa durabilidade.

Os acumuladores de bexiga, por sua vez, sao empregados nos casos de volumes
médios e respostas rapidas. Devido principalmente & melhoria da qualidade do
material utilizado na fabricagao da bexiga, esses acumuladores alcangaram uma

boa estanqueidade de gds e uma longa durabilidade.

Vélvula de sequranca e descarga para acumuladores

Em sistemas hidraulicos que utilizam acumuladores de pressio, sio empregadas

valvulas de seguranca e descarga especificas para eles, cujas funcoes sio:
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- limitar a pressao maxima de operacio do acumulador;

« descarregar a vazio total da bomba para o tanque, quando for atingida a pressio
desejada no acumulador;

« impedir que a linha de pressao, mantida pelo acumulador, descarregue para o
tanque junto com a vazao da bomba.

A valvula de seguranga e descarga para acumuladores possui trés porticos:
um primario de entrada de pressio P, um secundario de saida A e um de retorno
ao tanque T. No interior do corpo da vélvula hd uma retengao e uma limitadora
de pressao pré-operada com duas possibilidades de pilotagem: pela pressao do

portico primério como, também, pela pressio do portico secundario.
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Valvula de sequranca e descarga para acumuladores

As figuras a seguir mostram o ciclo de funcionamento de uma valvula de se-
guranca e descarga em um sistema hidraulico provido de acumulador de pressao.

Quando a bomba entra em operacio, o 6leo passa livremente pela retencio
incorporada na vélvula de seguranca e descarga e flui para o sistema hidraulico.
O excesso de dleo, que ndo esta sendo utilizado pelo sistema, entra pela conexio
do acumulador e preenche o seu reservatorio.

A partir do momento que o acumulador estd carregado por completo, como o
excesso de 6leo ndo tem mais para onde fluir, a pressio no sistema comeca a subir,

até atingir o valor regulado na vélvula de seguranca e descarga.
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Carregando o acumulador
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Quando isso ocorre, a valvula de seguranca e descarga abre para desviar o

excesso de 6leo de volta ao reservatorio, evitando que a pressio continue a subir.

acumulader

de prassdo

para o

sistema

Descarregando a vazao da bomba para o tanque e mantendo o sistema pressurizado
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Quando a vélvula de seguranca e descarga abre, desviando a vazao da bomba
para o tanque, a retengao fecha de imediato a fim de evitar que o 6leo armazenado
no acumulador volte ao tanque, junto com a vazdo da bomba, pela abertura do
carretel principal. Além disso, a pressao armazenada no acumulador passa ao redor
da retencdo e agird no pistdo piloto que empurra a agulha da limitadora de pressao,
mantendo-a totalmente aberta.

Assim, o carretel principal é deslocado do seu assento, abrindo totalmente a
passagem de saida ao tanque. Dessa forma, toda a vazao da bomba é direcionada
livremente ao reservatério, enquanto o sistema hidraulico é mantido sob pressao,
com 0 6leo armazenado no acumulador.

Devido a diferenca de dreas entre a agulha da limitadora e o pistao piloto,
quando a pressio diminui a aproximadamente 85% do valor ajustado na vilvula,

o pistao piloto retorna e a agulha se fecha, iniciando um novo ciclo de operagao.



FILTROS

A maioria dos casos de mau funcionamento de componentes hidraulicos e
falhas no sistema ¢ provocada pela contaminagio dos fluidos hidraulicos.

A contaminagao interfere na transmissao de energia, vedando os pequenos
orificios dos componentes hidraulicos. Prejudica o resfriamento do 6leo, formando
sedimentos que dificultam a troca de calor com as paredes internas do reservatério.

Além disso, as particulas sélidas presentes no éleo, muitas vezes provenientes
do desgaste dos proprios equipamentos hidraulicos, interferem na lubrificagio,
causando respostas lentas, falhas operacionais e desgaste excessivo das partes mo-
veis dos componentes utilizados no circuito.

Os filtros sio componentes de vital importancia nos circuitos hidraulicos, com
a funcéo de evitar boa parte da contaminagéo do 6leo, retendo todos os contami-
nadores insoltveis, particulas solidas, presentes no fluido.

Dependendo do tipo de médquina ou equipamento hidraulico, os filtros podem

ser posicionados em trés setores diferentes do sistema:

Filtros de succao

linhade__ |
SHECAD

Filtre de sucgao
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Os filtros de sucgao, montados na linha de entrada da bomba, evitam que as
particulas sdlidas, contidas no interior do reservatorio, sejam enviadas ao sistema.
Esses filtros nao podem ser muito finos, para nao causarem problemas de cavitacao
na bomba.

Os filtros de succdo mais utilizados em sistemas hidraulicos sao:

Peneiras:
As peneiras sao fabricadas com telas de arame fino, montadas sobre uma estru-

tura metilica, rosqueada diretamente na linha de entrada da bomba.

As peneiras sio classificadas pelo nimero da malha. Quanto mais alto for esse

numero, mais fina é a tela da peneira, conforme apresentado na tabela a seguir.

NUMERO DA MALHA DISTANCIA ENTRE 05 ARAMES DA TELA

50 0,297 mm ou 297 microns
70 0,210 mm ou 210 microns
100 0,150 mm ou 150 microns
140 0,105 mm ou 105 microns
200 0,075 mm ou 75 microns
270 0,053 mm ou 53 microns

325 0,044 mm ou 44 microns
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As peneiras sao montadas na extremidade do tubo de suc¢ao das bombas, per-

manecendo submersas nos reservatérios de oleo.

Filtro indicador:

Os filtros indicadores utilizam telas de arame fino ou de celulose como elemen-
to filtrante. Possuem um indicador optico que, com o acimulo de impurezas no
elemento filtrante, avisa quando ele deve ser limpo ou substituido.

portico de entrada

- . dalinhade weccio

visor colorido que
indica a condigao
de saturacae do

alamento fitrants

partkoo die salda
para a bamba
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Os filtros indicadores sio montados na linha de succio, entre o reservatério e

a bomba.

Qindicador giratdsio coforido mostra:
-verde = filtragem narmal
(elemento filtrante limpa)

- amarels = filiragem parcial

-vermelho = sem filtragem
(elermento filtrante sujo) L ]
necessidade de limpeza ou alementa passagem do
substituicio do elemento filtrante sangrador de ar

portice de
saida

A vilvula de retengae abre, girando o indicador
coloride, para dar passagem livre ao dleo, guando o entrada
elemanto fltranta estd saturads de impurezas,

O 6leo, proveniente do reservatorio, penetra pelo portico de entrada, é filtrado,
passando pela tela ao redor do elemento filtrante, e flui em diregao a bomba através
do portico de saida.

Quando o elemento filtrante estd saturado de impurezas, a vélvula de retencao
se movimenta para a direita, abrindo a passagem livre para o dleo e evitando,
assim, que ocorra a cavitacdo da bomba. Ao abrir, a valvula de retencéo gira o
indicador colorido, mostrando no visor o alerta de limpeza ou substituicio do ele-
mento filtrante.

A figura, a seguir, mostra outro tipo de filtro indicador para linhas de succao

no qual o elemento filtrante, de tela ou celulose, é montado no interior da carcaga.
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l
Inicador
optico i
Filtro indicador para linhas de succan
Filtros de pressao
wilywula de
SEQUEranca linha de
¥ i
filtro
lintva de e e e
succho 1T
|

Fiitro de pressao
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Os filtros de pressao, montados nas linhas pressurizadas, saio bem mais finos
que os de succdo e, com isso, sdo capazes de reter particulas bem menores que os
filtros anteriores.

Esses filtros, ao contrério dos de sucgéo, sao confeccionados de material poro-
s0 e sio classificados pelo tamanho micron que corresponde a milésima parte do
milimetro. Sendo assim, quanto mais baixo o tamanho micron, mais fino é o filtro.

Dessa forma, um filtro de 10 microns, por exemplo, é capaz de reter impurezas
de tamanho superior a 10 milésimos de milimetro, sendo ideal para evitar que
essas particulas possam prejudicar o funcionamento dos componentes hidraulicos

mais precisos, que nao as toleram.

CONEXan

cabwcote

wedacio valvilade
dacarcaca retengan
elemento :
filtrante A

Filtro para linhas de pressao

O cabecote e a carcaca dos filtros micrénicos, para linhas de pressdo, sao fabri-
cados em aco de alta resisténcia para poderem suportar altas pressoes.

Os elementos filtrantes sdo feitos de camadas de tecido trancado ou de papel
especial poroso banhado de resina, as quais permitem a passagem do ¢leo entre
suas fibras.
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Filtros de retorno

lirkea da o linhade
SUccao ]

linha de
FETOITI0

3

Filtro de retorno

Os filtros de retorno, montados nas linhas que trazem o 6leo de volta, da maqui-
na para o tanque, evitam que as particulas solidas presentes no fluido contaminem
o reservatorio. Sdo ideais para méquinas com reservatorios de dimensoes reduzi-
das, que ndo permitem a decantagdo de impurezas, ou equipamentos hidraulicos
que utilizam bombas de alto rendimento as quais, devido a precisdo de suas partes
moveis, ndao podem ser protegidas apenas pelos filtros de succao.

Os filtros de retorno, assim como os de pressao, sio confeccionados de material
poroso e sio classificados pelo tamanho micron.

Em geral, esses filtros possuem visores opticos, que indicam as condigoes de sa-
turacio do elemento filtrante, e uma valvula de retencio incorporada, para desviar
o dleo diretamente para o tanque, quando ocorre a saturagao do elemento, evitando
contrapressoes nas linhas de retorno que possam interferir no funcionamento do

sistema hidraulico.
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walvula de
retencio

& Quando o elemento filtrante estd satursds de impurezas,
avilvula de retengas abre, permitindo a passagem Hvig
do éleg, do produto de entrada para o de saida. Nesta
situiacan, portanto, o Gleo deixa de ser ffrado,

—F

1.0 doa que retorna do
sistema entra no filtro. ..

4. ... 8té alcancaro
pidrtion de saida.

2 ... circunda o eEmento fltranta., ..
glemento filtrante

r B _' "

:

3. ... ¢ é filtrado, passande em
direg o ao centro de copo...

. e

e

L
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Filtro mecanico rotativo:

O filtro mecanico rotativo ¢ um tipo de filtro utilizado em linhas de retorno ao
tanque, ideal para retificadoras ou maquinas que produzem cavacos mitidos, em
forma de pé.

3. Quando esta
manopfa &girada.

1. A espessura dos espacadores,
maontados entre os discos,
determiing o (mdice de fitragedm.

_ - espacador
lmina limpadors =253

portico de

canjunta de "4, ... a5 lAminas impadoras

laminas limpadaoras i FEMGVer as Impurezas
entre o5 disoos.

2. As ldminas impadoras 5. Este bujao & utilizado

5o deslocam nos eSpacos praaa chioyiar o8 (B UTEBES pac
entre 0§ discos. fora de cope do filtre

Fittro mecanico rotativo

O oleo contaminado passa entre os discos montados sobrepostos no interior do
corpo do filtro e separados por espacadores. Quando a manopla é girada, as laminas
limpadoras raspam as particulas depositadas ao redor dos discos, depositando-as
no fundo do copo do filtro. Periodicamente, por meio de uma drenagem feita pelo
plugue localizado na parte inferior do copo, as impurezas podem ser removidas.

Em outra versdo desse tipo de filtro, os discos sao imantados para reter parti-

culas metalicas que estejam presentes no dleo.






INSTRUMENTOS DE MEDICAO
HIDRAULICA

As medidas de pressao, vazao e temperatura sao importantes para que se pos-
sam avaliar as condicoes de operacio dos sistema hidraulicos e o rendimento de
seus componentes. Essa medigoes sdo (teis, também, na localizacao de defeitos e
de vazamentos.

Os principais instrumentos que permitem efetuar essas medicoes sio:

«  manometro;
+ vacudmetro;
+ rotametro;

«  termometro.

Manometro

Os manometros sdo instrumentos utilizados na medigdo de pressoes, essenciais
para auxiliar na regulagem das valvulas controladoras de pressio, bem como de-
terminar as forcas desenvolvidas por um atuador hidraulico.

No mercado, hé varios tipos construtivos de manémetros. O mais utilizado em
sistemas hidraulicos ¢ o de tubo de Bourdon. Sua construgao consiste de um tubo
fechado em forma de arco acoplado ao sistema hidraulico em uma extremidade e
a um conjunto de engrenagens na outra, o qual transmite os movimentos de flexao
do tubo para um ponteiro, montado sobre um mostrador,

O manémetro € montado em uma carcaga, em geral, de forma circular, com um
visor frontal e uma conexao de entrada de pressdo com rosca, disponivel em diversas
medidas. A conexdo pode estar disposta na parte traseira do manémetro ou na base
inferior, dependendo do tipo de montagem previamente determinada para o instru-
mento no sistema hidraulico. O manémetro pode ser fixado em painéis hidraulicos,

conectado a tubulagdo ou roscado diretamente nos componentes hidrdulicos.
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Sob pressio, 6 ubo

tende a se esticar,
gerando ¢ mevimenio
50 the rotacho da ponteino

turbo de

Bourdon A )
| . conexde de
entradade pressao

Mandmetro do tipo tubo de Bourdon

O oleo sob pressao entra pela conexdao do mandémetro e preenche o tubo de
Bourdon, o qual se comporta como uma mola. Quando a pressio do dleo au-
menta, o tubo se estica e altera a posi¢do do ponteiro diante do mostrador, forne-
cendo o valor da pressdo no interior do tubo. Ao contrario, quando a pressio do
6leo diminui, o tubo tende a voltar a sua posicédo inicial, posicionando o ponteiro
em um valor menor na escala de pressdo do mostrador.

Visualmente, a aparéncia do manémetro pode variar de um fabricante para

outro mas, os principios de funcionamento sao os mesmos.
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A maioria dos manometros indica a pressao relativa, isto é, considera a pressao
atmosférica ndo como 1 kgf/cm?® e sim como zero.

Com relagéo as escalas de presséo, estdo disponiveis no mercado mandmetros
em diversas unidades, tais como: bar, kgf/cm?, atm, PSI, Torr, Pa etc. Podem ser
encontrados, inclusive, manémetros com duas escalas de pressio, diferenciadas no

mostrador por cores diferentes.

Mandmetros com duas escalas de pressao

Com o intuito de absorver choques hidraulicos e evitar que oscilagdes bruscas
de pressdo possam danificar o mecanismo interno, alguns manémetros possuem

suas carcacas preenchidas com glicerina, apresentados nas figuras a seguir.

IManémetros com amertecimento par glicerina
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Atualmente, podem ser encontrados também manometros eletrénicos digitais,

conhecidos como sensores de pressao, disponiveis em vérias escalas.

Mandmetros eletrdnicos digitais {sensores de pressao)

Quando utilizados para auxiliar na regula-
gem de valvulas controladoras de pressio, os
mandmetros devem ser instalados o mais proxi-
mo possivel das valvulas, para evitar distorcoes
nos valores medidos. Muitos dos componentes
hidraulicos possuem porticos especificos para a
montagem de mandmetros.

Outra pratica possivel é efetuar a leitura de
vdrias pressoes diferentes, de diversos setores do
sistema hidrdulico, utilizando um tinico mané-
metro. Para isso foram desenvolvidas as valvulas
seletoras de pressdo para mandémetros, apresen-
tadas nas figuras a seguir.

As vélvulas seletoras de pressao para ma-

nometros podem ser encontradas com até seis

porticos diferentes de tomada de pressao, selecio-
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canars de
botao interligagdo

CONERoES

Yalvula seletora com manémetro Valvila seletora sem mandmetro

nadas uma a uma, a partir do giro manual do botao frontal. Funcionam também
como isoladores de pressio, aliviando 0 manémetro para o tanque nos momentos

em que a leitura nao se faz necessaria.

Vacudmetro

Os vacudmetros sdo instrumentos utilizados na medi¢ao de pressdes negativas,
inferiores & pressio atmosférica, ideais para medir a for¢a de sucgio de bombas

hidraulicas em geral. Com o auxilio de um vacuémetro, é possivel detectar pro-
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blemas de aeracéo e, principalmente, de cavitacao nas linhas de suc¢ao de bombas
hidraulicas.

As caracteristicas de construcio e os principios de funcionamento dos vacud-
metros sdo semelhantes aos dos mandmetros, a pouco estudados.

Visualmente, os vacuémetros sdo facilmente confundidos com os manémetros.
As principais diferencas encontram-se nas escalas de pressao e, em geral, na posi-
¢do do ponteiro no mostrador. Considerando que os vacuémetros medem pressoes
negativas, isto é, do valor zero para baixo, o ponteiro do vacuémetro se movimenta

no mostrador no sentido inverso ao do mandémetro.

As escalas de pressao mais usadas nos vacudémetros sao as de milimetros de

mercurio (mmHg) e polegadas de merctirio (inHg), embora outras escalas possam
ser encontradas.

Rotametro

Os rotametros sdo instrumentos utilizados para medicio de vazio de dleo, tteis
na verificacdo da eficiéncia volumétrica de bombas hidraulicas assim como na
deteccdo de vazamentos internos no circuito.

Dos diversos tipos construtivos de rotametros, disponiveis no mercado, o mais
comum possui uma carcaca com uma conexio de entrada e outra de saida de 6leo,
um visor acrilico, um anel indicador de posicao e um mostrador com duas escalas
de vazao (Ipm e gpm), como mostra a figura a seguir.

O 6leo flui no interior do rotdmetro, da conexio de entrada para a de saida,

forcando o anel indicador a se movimentar para a esquerda, contra a forca de
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wisar anel
@ acilico \ indicagdar

conexan
de entrada
carcaca’ mastrador

uma mola. Quanto maior for a vazio do 6leo, mais 4 esquerda do mostrador o
anel indicador sera posicionado, indicando a quantidade de déleo por minuto que
passa pelo instrumento.

Outro tipo de rotimetro, muito utilizado em sistemas hidraulicos ¢ o de disco
satélite. Ao fluir pelo interior do instrumento, o 6leo provoca um movimento de
rotag¢do no disco que, por meio de um conjunto de engrenagens, envia a informagao
a um tacémetro posicionado na parte superior do corpo do rotimetro. Quanto
maior for a quantidade de 6leo fluindo através do instrumento, maior seré a ro-
tacao do disco, posicionando o ponteiro do tacometro em um valor mais elevado

na escala do mostrador.

. A agso osclante do disca 5. A tacxa de oscilago do dizco
& comvertida em movimento aumenta proporcionalmente
retative gue aciona o a0 fluxo de enrada.
TTRECETHETIO.

1. O fluks entra na camara
do disco, por tris da
miembrana divisora...

3. O fluxe de saida ocorre
pelo partico localizado
nests lado da membrana.

2. ... Torcande o disce para bai, camana do disco

Termometro

Os termOmetros sdo instrumentos empregados em sistemas hidraulicos para

medir a temperatura do 6leo.
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No geral, os termémetros funcionam a partir da dilatagao térmica de materiais,
que alteram a posi¢do de um ponteiro diante de um mostrador, de acordo com a
variacio da temperatura do 6leo.

Os termoémetros mais utilizados em sistemas hidréulicos estio apresentados

nas figuras a seguir.

Termdmetios bimetalicos analdgicos

Termdmetras eletronicos digitais

Os termometros podem ser encontrados
em diversas escalas, tais como: Kelvin (K),
Celsius (°C) e Farenheit (°F), sendo geral-

mente incorporados nos visores de nivel dos

reservatorios de oleo.



TROCADORES DE CALOR

Muitas vezes, os equipamentos hidraulicos que trabalham em temperaturas
elevadas ou em ambientes muito quentes, nao conseguem dissipar o calor gerado
pelo circuito somente através da tubulagao e das paredes do reservatdrio de odleo.
Nesses casos, os sistemas hidraulicos requerem trocadores de calor.

Os trocadores de calor, também chamados de intercambiadores de calor, res-
friam o 6leo, mantendo-o na faixa de temperatura adequada ao trabalho e evitando,
assim, perdas de viscosidade que poderiam causar mau funcionamento dos com-
ponentes do sistema, provocando alteracoes indesejaveis de pressao e variagoes
nas velocidades dos atuadores hidraulicos.

Ha4 dois tipos de trocadores de calor:

. resfriadores a ar,
« resfriadores a dgua.

Os resfriadores a ar sdo utilizados em sistemas hidraulicos de pequeno porte ou
onde ndo hé dgua disponivel. Trata-se de uma carcaca provida de uma conexio de

entrada e outra de saida de dleo, uma serpentina aletada, em geral construida de
_CONeXOes

: e~ 0 O1€0

aletasde = &
resfriamento F5

Trocador de calera ar



320 SISTEMAS HIDRAULICOS INDUSTRIAIS

aluminio, cobre ou latdo, e um ventilador que sopra as serpentinas para aumentar
a troca de calor com o ambiente externo.
A serpentina e as aletas aumentam a drea de contato do trocador de calor com

o ambiente.

Trocalor de calor @ ar com filtro de dleo incorporado

Os resfriadores a dgua, por sua vez, sio utilizados em sistemas hidraulicos de
médio e grande portes em que um resfriador a ar ndo seria suficiente para efetuar
a troca de calor ideal com o ambiente.

Os resfriadores a dgua possuem quatro conexdes, sendo duas para entrada e

saida de dleo e duas para a serpentina, montada dentro da carcaga cilindrica do

Trocadar de calor a dgua
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trocador de calor, por onde passa a d4gua. A serpentina isola a dgua do 6leo e efetua
a troca de calor entre eles.

O dleo quente penetra no trocador de calor pela conexdo de uma de suas ex-
tremidades, entra em contato com a superficie fria da serpentina, por onde esta
passando a dgua, se esfria e sai pela conexdo da outra extremidade do trocador
de calor.

A agua pode ser termostaticamente controlada para que se possa manter uma
temperatura desejada no 6leo. Usando dgua quente, essa unidade pode operar

como um aquecedor.






CIRCUITOS HIDRAULICOS

Ensaio 1: Um cilindro de agdo dupla deve avancar, mediante o acionamento da
alavanca de uma valvula direcional. Soltando a alavanca, o cilindro
deve retornar a sua posig¢ao inicial.

=

Acionando-se a alavanca da vélvula direcional para a direita, na po-
sicao paralela, o oleo hidraulico sob pressao flui através dos porticos
P e A e dai para a cimara traseira do cilindro, empurrando o émbolo

paraa direita e fazendo com que a haste se estenda. O 6leo acumulado
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Ensaio 2.
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na camara dianteira do cilindro flui livremente ao reservatério através
da valvula direcional, pelos porticos Be T.

Engquanto a alavanca de acionamento da valvula direcional for man-
tida acionada, a haste do cilindro permanece avangando, até atingir
o final do curso.

Soltando a alavanca, a mola da valvula direcional a reposiciona para
a esquerda, na posicdo cruzada, dirigindo o fluxo do dleo sob pressio
para a cimara dianteira do cilindro, através dos porticos P e B, empur-
rando o émbolo para a esquerda e fazendo com que a haste se retraia.
O 6leo acumulado na cAmara traseira do cilindro retorna livremente

ao tanque através da valvula direcional, pelos porticos A e T.

Um cilindro de a¢ao dupla deve avangar, retornar e parar em qualquer

ponto de seu curso, mediante trés posicionamentos diferentes de uma

alavanca de comando.
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Com a valvula direcional na posicdo central, a haste do cilindro per-
manece parada, considerando-se que os porticos A e B bloqueiam
o fluxo hidraulico. Ao mesmo tempo, o éleo proveniente da bomba
pode fluir livremente ao reservatdrio, por meio do centro tandem da
véalvula direcional, através dos pérticos P e T interligados.
Acionando a alavanca da vélvula direcional para a direita, na posi¢ao
paralela, a pressdo hidréulica é dirigida para a camara traseira do
cilindro, fazendo com que a haste avance. Caso haja necessidade de
interromper o movimento de avango da haste, em qualquer ponto do
seu curso, basta recolocar a alavanca de acionamento da valvula dire-
cional na sua posigao central, bloqueando as vias de trabalho Ae B e
descarregando a vazio da bomba para o tanque, pelos pérticos P e T.
Acionando a alavanca da vélvula direcional para a esquerda, na po-
si¢do cruzada, a pressdo hidraulica é dirigida para a cimara dianteira
do cilindro, fazendo com que a haste retorne. Agora, se for necessério
interromper o movimento de retorno da haste, novamente em qual-
quer ponto do seu curso, basta recolocar a alavanca de acionamento
da valvula direcional na sua posicao central, bloqueando mais uma
vez as vias de trabalho A e B e descarregando a vazao da bomba para
o tanque, pelos pérticos P e T.

Como a valvula direcional possui um detente que trava o carretel
na tltima posicéio acionada, ndo apresentando, portanto, molas de
reposigdo, basta selecionar uma das trés posicoes de comando para
que o cilindro avance, retorne ou pare, sem a necessidade de manter
o acionamento da alavanca.

Ensaio3: O eixo de um motor hidraulico reversivel deve girar em ambos os senti-
dos de rotagio e parar, sob o comando de uma valvula direcional.
Acionando-se a alavanca da valvula direcional para a direita, na po-
sicdo paralela, a pressao hidraulica flui de P para A, gira o eixo do
motor hidraulico no sentido horéario e retorna ao reservatério através
dos porticos Be T.

Soltando a alavanca de acionamento, as molas recolocam o carretel da
valvula direcional na posicio central, bloqueando todos os porticos e

parando o motor hidraulico.
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Acionando a alavanca da valvula direcional para a esquerda, na po-
sicdo cruzada, a pressao hidraulica flui de P para B, gira o eixo do
motor hidraulico no sentido anti-horario e retorna ao reservatorio

através dos porticos A e T.

Ensaio4: Por meio de um circuito regenerativo, um cilindro hidraulico, com dife-
rencial de dreas de 2 para 1, deve se movimentar apresentando forcas
e velocidades iguais, tanto no avango como no retorno.
Acionando a alavanca da valvula direcional na posicao paralela, o
6leo proveniente da bomba pode fluir, com a mesma pressio, tanto
para a cdmara dianteira como para a traseira do cilindro. Como num
cilindro diferencial 2:1 a drea de avanco mede o dobro da de retorno,
em um circuito convencional a haste avancaria com o dobro da forga

e a metade da velocidade que a mesma teria no retorno. No circuito
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BT X

regenerativo, entretanto, a haste do cilindro avanga e retorna com a
mesma for¢a e a mesma velocidade.

Ao avangar, a contrapressao agindo na drea de retorno reduz a forca
de avanco & metade da convencional, deixando-a igual a de retorno.
O 6leo acumulado na camara dianteira do cilindro une-se 4 vazao
da bomba e entra na cAmara traseira, aumentando a velocidade de
avanco ao dobro da convencional e igualando-a a de retorno.
Acionando a alavanca da vélvula direcional na posigao cruzada, a
pressdo hidraulica permanece agindo na cimara dianteira do cilindro,
ao mesmo tempo que o dleo acumulado na cimara traseira ¢ des-
carregado para o reservatorio, através dos pérticos A e T da valvula
direcional. Dessa forma, a haste do cilindro retorna normalmente,
como em um circuito convencional, oferecendo forca e velocidade
de retorno normais, iguais as que o cilindro apresentou durante o

movimento de avanco.
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Com a valvula direcional na posi¢do central, como todos os porticos
estao bloqueados, o cilindro interrompe seu movimento em qualquer

ponto de seu curso de avanco ou de retorno.

Ensaio5: Um cilindro, que movimenta um cabecote de usinagem, deve avancar
com velocidade controlada, compativel com a velocidade de corte
da ferramenta. Ao retornar, o cilindro deve apresentar velocidade

normal para que a ferramenta seja extraida da peca rapidamente.

Solucao A:
controle de velocidade de avango do cilindro na entrada do dleo na
camara traseira.
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Acionando a alavanca da vélvula direcional na posigdo paralela, a
pressao hidraulica ¢ dirigida a camara traseira do cilindro e o dleo
acumulado na camara dianteira é descarregado livremente ao reser-
vatorio. O 6leo hidraulico entra pelo pértico A da vélvula reguladora
de vazdo, passa controlado na restricio variavel, sai pelo portico B e
entra na camara traseira do cilindro. Abrindo a restri¢io, o éleo flui
em maior quantidade, aumentando a velocidade de avango da haste.
Por outro lado, fechando a restricéo, a vazao de 6leo é menor, o que
diminui a velocidade de avango da haste. Dessa forma, controlando a
quantidade de dleo que entra na cimara traseira do cilindro, pode-se
regular a velocidade de avanco da haste, compativel com a velocidade
de corte da ferramenta atuada pelo cilindro.

Acionando a alavanca da vélvula direcional na posigao cruzada, a
pressao hidraulica ¢é dirigida 4 cimara dianteira do cilindro, fazendo
com que a haste retorne. O oleo acumulado na cimara traseira sai,
passa livremente pela reten¢ao incorporada na valvula reguladora de
vazao, no sentido de B para A, e descarrega diretamente ao reservato-
rio, permitindo que a haste do cilindro tenha uma velocidade normal
de retorno, sem nenhum controle.

Com a vélvula direcional na posicéo central, o cilindro interrompe
seu movimento em qualquer ponto de seu curso de avancgo ou de
retorno e o fluxo da bomba retorna livre ao tanque através do centro

tandem da direcional.

Solugao B:

controle de velocidade de avanco do cilindro na saida do o6leo da
camara dianteira.

Acionando a alavanca da vélvula direcional na posigdo paralela, a
pressao hidraulica é dirigida direto & cAmara traseira do cilindro e o
oleo acumulado na camara dianteira ¢ descarregado ao reservatorio,
passando pela vélvula reguladora de vazao. O dleo entra pelo pérti-
co A da vélvula reguladora de vazéo, passa controlado na restricéio
varidvel, sai pelo portico B e descarrega ao tanque através da valvula
direcional. Abrindo a restri¢io, o 6leo flui em maior quantidade, o

que aumenta a velocidade de avanco da haste. Por outro lado, fechan-
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do a restrigdo, a vazao de dleo é menor, diminuindo a velocidade de
avanco da haste. Dessa forma, controlando a quantidade de oleo que
sai da camara dianteira do cilindro, pode-se regular a velocidade de
avanco da haste, compativel com a velocidade de corte da ferramenta
atuada pelo cilindro.

Acionando-se a alavanca da valvula direcional na posi¢ao cruzada,
a pressao hidraulica passa livremente pela retengao incorporada na
vélvula reguladora de vazio, no sentido de B para A, e entra na ci-
mara dianteira do cilindro, fazendo com que a haste retorne com
uma velocidade normal, sem nenhum controle. O éleo acumulado
na cimara traseira saie descarrega direto ao reservatdrio, através da

valvula direcional.
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Mais uma vez, com a valvula direcional na posigao central, o cilindro
interrompe seu movimento em qualquer ponto de seu curso de avan-
¢o ou de retorno e o fluxo da bomba retorna livremente ao tanque
através do centro tandem da direcional.

Ensaio6: A velocidade de rotacao de um motor hidraulico reversivel deve poder

ser controlada em ambos os sentidos, por meio de um controle em
desvio do fluxo de 6leo da bomba.

-
e

Acionando a alavanca da valvula direcional na posicio paralela, o eixo

do motor hidraulico gira no sentido hordrio. Na posi¢ao cruzada, o
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eixo do motor hidraulico passa a girar no sentido anti-hordrio. Com
a alavanca na posicio central, o motor interrompe seu movimento
e 0 6leo proveniente da bomba pode fluir livre para o reservatério,
através do centro tandem da vélvula direcional.

Um desvio na linha de pressio, passando por uma vilvula reguladora
de vazdo e com retorno ao tanque, controla indiretamente a rpm do
eixo do motor hidraulico, nos dois sentidos de rotacao. Abrindo-se
a restri¢ao da valvula, desvia-se mais ¢leo da linha de pressao para o
reservatorio e, como consequéncia, um volume menor ¢ disponibili-
zado ao motor, fazendo com que sua velocidade de rotacio diminua.
Fechando-se a restri¢do, desvia-se menos dleo para o tanque, pro-
vocando um aumento da vazao destinada ao motor e, com isso, um
acréscimo da velocidade de rotacio do seu eixo.

Como o controle do fluxo é feito em desvio, antes da valvula dire-
cional, é possivel regular a velocidade de rotacio do eixo do motor
hidrdulico nos dois sentidos, com uma tnica valvula reguladora

de vazio.

Um cilindro hidraulico deve sustentar uma carga, montada na posi¢ao

vertical, evitando sua descida livre quando a valvula de comando, com
centro de flutuagio, for centralizada ou estiver na posicao paralela

com a bomba desligada.

Solugéo A:

circuito hidraulico com contrabalanco, utilizando valvula limitadora
de pressao.

Acionando a vélvula direcional na posicio paralela, a pressio hidrau-
lica ¢ dirigida para a cimara superior do cilindro, fazendo com que
a haste retorne, descendo a carga. Se o 6leo acumulado na cimara
inferior do cilindro pudesse descarregar livremente para o tanque,
através dos pérticos B e T da vélvula direcional, a carga desceria de
modo descontrolado, provocando cavitagio na camara superior do
cilindro e aumentando os riscos de acidente. Entretanto, com o auxi-
lio de uma valvula limitadora de pressio com retencéo incorporada,

com a fungao de contrabalango, montada na linha de saida do ¢leo da
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camara inferior do cilindro, a descida descontrolada da carga é evita-
da. A vilvula de contrabalango faz com que o éleo que sai do cilindro
tenha que abrir a limitadora de pressao, a qual é regulada com um
valor de pressao superior ao gerado pela carga e inferior ao ajustado
na valvula de seguranca. Dessa forma, gerando uma contrapressiio
na saida do 6leo do cilindro, a vilvula de contrabalan¢o impede, com
total seguranga, a descida livre do cilindro.

Acionando a valvula direcional na posicao cruzada, a pressao hidrau-
lica passa livremente pela retencéo, incorporada na vdlvula de con-
trabalango, e entra na cimara inferior do cilindro, fazendo com que

a haste avance, suspendendo a carga. O 6leo acumulado na cimara
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superior do cilindro flui diretamente ao reservatorio, através dos por-
ticos A e T da Vélvula direcional.

Com a valvula direcional na posicao central, o cilindro interrompe de
imediato seu movimento de avanco ou de retorno, em qualquer parte
de seu curso, considerando que todos os porticos estdo bloqueados.
Com a bomba desligada, mesmo que a valvula direcional seja aciona-
da para a posi¢ao paralela, a valvula de contrabalango, regulada com
uma pressao maior do que a gerada pela carga, impede a saida do
o6leo da camara inferior do cilindro, sustentando a carga e mantendo

o cilindro parado na posicio.

Solucao B:

circuito hidraulico com contrabalanco, empregando vélvula de re-
tencdo pilotada.

Acionando-se a valvula direcional na posicdo paralela, a pressio
hidrdulica ¢ dirigida & camara superior do cilindro e a linha de pi-
lotagem x da valvula de retencdo com desbloqueio hidraulico. Essa
pilotagem abre a vilvula de retencao, permitindo que o éleo acumu-
lado na camara inferior do cilindro saia livre, no sentido de B para
A, descarregando para o reservatdrio através dos porticos B e T da
vélvula direcional. Dessa forma, a haste do cilindro retorna permi-
tindo a descida livre da carga.

Acionando-se a vélvula direcional na posicao cruzada, a pressao hi-
driulica passa livremente pela valvula de retengdo, no sentido de A
para B, e entra na cimara inferior do cilindro, fazendo com que a
haste avance, suspendendo a carga. O dleo acumulado na cimara
superior do cilindro descarrega direto ao reservatério pelos porticos
A e T da vélvula direcional.

Com a valvula direcional na posi¢io central, o cilindro interrompe de
imediato seu movimento de avanco ou de retorno, em qualquer parte
de seu curso, considerando que todos os porticos estio bloqueados.
Com abomba desligada, mesmo que a valvula direcional seja acionada
para a posi¢ao paralela, como néo hd pressao na linha de pilotagem x,
a valvula de retengio bloqueia a saida do dleo da camara inferior do

cilindro, sustentando a carga e mantendo o cilindro parado na posicao.
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Ensaio8: Um cilindro hidraulico que movimenta um elevador de carga, deve com-
pletar seu ciclo de movimentos, mesmo que haja falta de energia ou
que a bomba seja desligada por alguma eventualidade.

Acionando a vélvula de comando principal na posicio paralela, o
cilindro movimenta o elevador de cargas para baixo. Na posi¢do cru-

zada, o cilindro avanca e o elevador sobe. Quando a valvula direcional
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carga
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¢ centralizada, o cilindro pode parar em qualquer ponto de seu curso,
interrompendo o movimento do elevador, tanto na subida quanto na
descida.

A valvula direcional que controla o acumulador de pressdo tem trés
fungoes: centrada, o acumulador permanece fora de agao, pois todos
os porticos estio bloqueados. Acionada para a esquerda, a carga do
acumulador € descarregada totalmente para o reservatorio, possibili-
tando a montagem e/ou desmontagem dos componentes do circuito,
sem riscos de acidente que poderia ser causado pela pressao acumu-
lada. Acionada para a direita, a pressao hidrdulica pode entrar e sair
livremente do acumulador, suprindo as necessidades de dleo para o

circuito caso haja falta de energia.
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Dessa forma, se a bomba for desligada com o acumulador carregado
de 6leo, a reten¢do impede que o fluxo hidraulico retorne a bomba,
mantendo pressurizado o pértico P da valvula de comando principal
e permitindo que o cilindro conclua seu ciclo de movimentos, subin-
do ou descendo o elevador com o 6leo armazenado no acumulador.

Ensaio9: Dois cilindros hidraulicos deverdo se movimentar de forma independen-
te. Porém, o comando somente podera ser efetuado para um cilindro
de cada vez.

B-ﬂbarf;,
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Nesse circuito, duas valvulas direcionais de 4/3 vias com centro tan-
dem séo ligadas em série. O oleo hidraulico proveniente da bomba
alimenta diretamente apenas a primeira valvula. O portico de entrada
P da segunda vélvula recebe alimentagao da saida T da primeira.

Dessa forma, acionando-se somente a valvula direcional esquerda na

posicdo paralela, o cilindro A avanca. O 6leo acumulado na cdmara
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dianteira de A atravessa a vélvula esquerda, de B para T, passa pelo
centro tandem da vélvula direita e retorna ao tanque.

Acionando-se somente a vilvula esquerda na posicéo cruzada, o ci-
lindro A retorna. O 6leo acumulado na cimara traseira de A atravessa
a valvula esquerda, de A para T, passa também pelo centro tandem
da vélvula direita e retorna ao reservatorio.

Com relacao ao cilindro B, acionando-se somente a valvula direcional
direita na posicao paralela, o 6leo proveniente da bomba passa pelo
centro tandem da vélvula esquerda e atravessa a vilvula direita de
P para A, fazendo com que o cilindro B avance. O 6leo acumulado
na cimara dianteira de B atravessa a valvula direita, de B para T, e
retorna ao tanque.

Acionando somente a valvula direita na posicao cruzada, o 6leo pro-
veniente da bomba passa pelo centro tandem da vélvula esquerda e
atravessa a valvula direita de P para B, fazendo com que o cilindro B
retorne. O 6leo acumulado na cdmara traseira de B atravessa a valvula
direita, de A para T, e retorna ao reservatorio.

Com as duas valvulas centralizadas, o dleo hidraulico atravessa o
centro tandem das duas e descarrega ao tanque, mantendo baixa a

pressdo do circuito e os dois cilindros parados.

Ensaio 10: Dois cilindros hidraulicos deverio se movimentar de forma independen-

te. O comando poderd ser efetuado para um cilindro de cada vez ou
para os dois, de modo simultaneo.

Nesse circuito, duas valvulas direcionais de 4/3 vias com centro fecha-
do sdo ligadas em paralelo. O dleo hidraulico proveniente da bomba
alimenta simultaneamente as duas valvulas, permitindo que os cilin-
dros se movimentem separados ou a0 mesmo tempo.

Acionando qualquer uma das vilvulas na posi¢do paralela, o cilindro
a qual ele estd conectado avanga. Na posi¢ao cruzada das vélvulas os
cilindros retornam.

Se ambas as valvulas forem acionadas, a0 mesmo tempo e em qual-
quer posic¢do, os cilindros se movimentam em simultaneidade mas
com velocidade reduzida, considerando que, nesse caso, a vazio da

bomba sera dividida entre os dois cilindros. E importante destacar
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que o cilindro submetido a menor carga tende a se movimentar pri-
meiro ou com maior velocidade, considerando que o 6leo hidraulico

procura sempre o caminho mais facil, isto é, exercer de inicio a menor

pressao possivel.

Ensaio 11: Dois cilindros hidraulicos A e B devem se movimentar, quando uma

vélvula de comando for acionada, respeitando as seguintes sequéncias

de operacao:

Sequéncia 1:

o cilindro B, somente devera avangar, depois que o A tiver alcangado
o final do curso de avanco. No retorno, os cilindros deverdo se movi-
mentar simultaneamente: A + B+ (A -B-).

Acionando a vilvula direcional na posicio paralela, a pressdo hi-
draulica ¢é dirigida para a cimara traseira dos dois cilindros, A e B.
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Partindo do principio que o éleo procura sempre o caminho mais
facil, onde poderé exercer a menor pressao possivel e, considerando
que a valvula de sequéncia gera um obstaculo ao fluxo para o cilindro
B, o cilindro A avanca primeiro, executando o primeiro movimento
da sequéncia prevista para o avanco.

Somente quando o cilindro A alcangar o final do curso de avango e
sua cAmara traseira estiver cheia de ¢leo, a pressio aumenta e abre a

vélvula de sequéncia a qual permite a passagem do fluxo hidraulico
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para que o cilindro B avance, executando o segundo e ultimo movi-
mento da sequéncia prevista para o avanco.

Para que a véalvula de sequéncia exerca de modo correto sua funcio,
que ¢ garantir a partida do cilindro B somente apos o A chegar no
final do curso, ela deve estar adequadamente regulada, ou seja, sua
mola deve ser ajustada com uma pressao maior que a necessaria para
o primeiro movimento, que é avangar o cilindro A, ¢ menor que a
pressao regulada na valvula de seguranca.

Acionando-se a valvula direcional na posicao cruzada, a pressao hi-
draulica é dirigida para a cimara dianteira dos dois cilindros, A e B.
Em teoria, como os dois caminhos estio livres, os dois cilindros de-
veriam retornar juntos e com a mesma velocidade. Na pratica, ambos
retornam em simultaneidade mas, como existem diferengas cons-
trutivas entre os dois, aquele que apresentar menor esforco contra o

movimento, devera retornar com maior velocidade.

Sequéncia 2:

no avango, em primeiro lugar, movimenta-se o cilindro B e depois
o A. No retrocesso, ao contrario, primeiro retorna o cilindro A para
depois retornar o B: B+ A+ A - B .

Acionando a valvula direcional na posi¢do paralela, a pressao hi-
draulica tem dois caminhos a seguir: dirigir-se diretamente a cAmara
traseira do cilindro B ou abrir a vilvula de sequéncia que dd acesso a
camara traseira do cilindro A. Como a valvula de sequéncia é regula-
da com uma pressdo maior que a necessaria para o avanco do cilindro
B, e menor que a pressao principal, ajustada na valvula de seguranga,
ela garante a sequéncia da movimentos prevista para o avango. Des-
sa forma, o cilindro B avanca, executando o primeiro movimento, €
somente entdo a valvula de sequéncia abre, permitindo o segundo
movimento, o avango do cilindro A.

Acionando-se a valvula direcional na posi¢do cruzada, novamente a
pressio hidraulica tem dois caminhos a seguir: dirigir-se diretamente
a camara dianteira do cilindro A ou abrir a valvula de sequéncia que
dd acesso A camara dianteira do cilindro B. Dessa vez, como a valvula

de sequéncia ¢ regulada com uma pressao maior que a necessdria para
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o retorno do cilindro A e menor que a pressdo principal, ajustada na
vélvula de seguranga, ela garante a sequéncia de movimentos prevista
para o retorno. Assim, o cilindro A retorna, executando o primeiro
movimento, e somente entdo a valvula de sequéncia abre, permitindo
o segundo movimento, o retorno do cilindro B.

As valvulas de sequéncia, portanto, sdo recursos utilizados para gerar

resisténcia a passagem do 6leo, desviando temporariamente o fluxo
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hidrdulico a outro ramo do circuito e garantindo a ocorréncia de

movimentos consecutivos dos atuadores.

Sequéncia 3:

o cilindro A é responsavel pela fixacio de uma peca a ser estampada,
enquanto que o B movimenta o martelo da prensa. Dessa forma, ao
ser acionada a valvula direcional de comando, o cilindro A deve-
ra avangar, com uma pressao maxima de 20 bar, e prender a pega.
Em seguida, o cilindro B deverd avancar, efetuando a estampagem,
a uma pressio de 60 bar. No retorno, o cilindro B devera retroceder
primeiro, suspendendo o martelo da prensa, para somente entdo o A
retornar, soltando a peca: A + B + B — A - (com pressio reduzida no
avanco de A).

Acionando a valvula direcional na posicao paralela, a pressio hi-
draulica tem dois caminhos a seguir: dirigir-se & cAmara traseira do
cilindro A, com uma pressdo reduzida de 20 bar, ou abrir a valvula
de sequéncia que da acesso a cimara traseira do cilindro B. Como a
vélvula de sequéncia ¢ regulada com uma pressao maior que 20 bar,
utilizada para o avango do cilindro A, e menor que a pressao principal
de 60 bar, ajustada na vélvula de seguranca, ela garante a sequéncia
da movimentos prevista para o avango. Dessa forma, o cilindro A
avanca, efetuando a fixagdo da pega com a pressdo reduzida de 20 bar,
regulada na valvula redutora de pressao, e somente entdo a valvula de
sequéncia abre, permitindo o avanco do cilindro B que movimenta a
descida do martelo da prensa.

Acionando-se a valvula direcional na posi¢ao cruzada, novamente
a pressdo hidraulica tem dois caminhos a seguir: dirigir-se direto a
camara dianteira do cilindro B ou abrir a valvula de sequéncia que da
acesso 4 cimara dianteira do cilindro A. Dessa vez, como a valvula de
sequéncia € regulada com uma pressao maior que a necessaria para
o retorno do cilindro B e menor que a pressao principal, ajustada na
valvula de seguranga, ela garante a sequéncia de movimentos prevista
para o retorno. Assim, o cilindro B retorna, suspendendo o martelo
da prensa, e somente, entio, a valvula de sequéncia abre, permitindo

que o cilindro A retorne, soltando a peca estampada.
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As valvulas de sequéncia, assim como a redutora de pressao, possuem
retencdes incorporadas em suas carcacas, ligadas em paralelo com
as mesmas, para permitir a passagem livre do 6leo quando o fluxo
ocorre no sentido contrario. Assim, por exemplo, a vilvula redutora
de pressio em nada interfere no movimento de retorno do cilindro A.
O 6leo que sai da camara traseira passa livre pela reten¢ao da valvula
redutora, e retorna direto ao tanque.
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Ensaio 12: Um cilindro hidréulico que movimenta um cabecote de usinagem deve
avangar rapidamente, aproximando a ferramenta da pega a ser usi-
nada, prosseguir num avanco lento, compativel com a velocidade de
corte da ferramenta, e retornar rapido, extraindo a ferramenta de
dentro da peca.

* =
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Acionando a védlvula direcional na posicao paralela, a pressao hidrau-
lica ¢ dirigida para a cimara traseira do cilindro, fazendo com que a
haste avance o cabecote de usinagem. O 6leo acumulado na cimara
dianteira, ao sair, tem dois caminhos a seguir: passar livre pela vilvula
de 4/2 vias, de P para B, e dai ao tanque; ou passar controlado na
vélvula reguladora de vazao. Como o desvio pela valvula de 4/2 vias
impde uma restricio menor ao fluxo, o 6leo flui livre ao reservatoério
e a haste do cilindro avanca com rapidez, aproximando a ferramenta
da pega a ser usinada.

Alguns milimetros antes da ferramenta tocar a pega, o rolete mecani-
co da valvula de 4/2 vias ¢ acionado, invertendo a posi¢io da valvula
e bloqueando a passagem do 6leo pelo desvio. Assim, o 6leo que con-
tinua a sair da cimara dianteira do cilindro tem de passar, de modo
forcado, pela valvula reguladora de vazao, a qual restringe a fluxo do
6leo para que o cilindro avance lentamente, de forma compativel com
a velocidade de corte da ferramenta, a partir do momento em que o
rolete da vilvula de 4/2 vias ¢ acionado.

Acionando-se a valvula direcional na posigao cruzada, independente
da posi¢ao do cilindro e do rolete da vilvula de 4/2 vias estar ou nao
acionado, a pressdo hidrdulica passa livre pela retencio da vilvula
reguladora de vazio e entra livremente na cimara dianteira do cilin-
dro. Assim sendo, a haste do cilindro retorna com velocidade nor-
mal, extraindo com rapidez a ferramenta de dentro da peca. O 6leo
acumulado na cidmara traseira do cilindro flui livre ao reservatério,
através dos porticos A e T da vélvula direcional de comando.

A valvula direcional de 4/2 vias, acionada por rolete mecéanico e repo-
sicionada por mola, deve utilizar uma linha de dreno ao tanque para
evitar que possiveis vazamentos internos, normais entre o carretel ea
carcaca da valvula, possam gerar um cal¢o hidraulico que prejudique

o funcionamento do sistema.

Ensaio 13: A haste de um cilindro hidraulico deve avancar com rapidez, até que o

rolete mecanico de uma vélvula de 4/2 vias, posicionada no meio do
curso de deslocamento da haste, seja acionado. A partir desse ponto, a

haste devera prosseguir no seu movimento de avango, com velocidade
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reduzida & metade. No retorno, a haste deve se movimentar de modo
rapido durante todo o curso, independentemente do rolete da valvula

estar acionado ou nio.

Solugao A:
utilizando um conjunto de duas bombas e empregando uma vélvula
de descarga para desviar ao reservatério toda a vazio de uma das

bombas.

P A
== R
i = B
A B
2 riiX.
o
p T
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Nesse circuito, ¢ utilizado um conjunto de duas bombas de mesmo
deslocamento volumétrico, acionadas por um Unico motor elétrico.
Quando a haste do cilindro se movimentar rapidamente, somam-se
as vazbes das duas bombas. Ao contrério, para reduzir a velocidade da
haste & metade, uma das bombas é descarregada ao tanque e apenas
a vazao da outra é utilizada.

Acionando-se a valvula de comando na posicio paralela, as vazdes
das duas bombas se unem na vilvula de retencao e sao enviadas a
camara traseira do cilindro e ao pértico P da vélvula de rolete, que se
encontra desacionada. A haste do cilindro avanca com rapidez, até
acionar o rolete da valvula de 4/2 vias. Quando o rolete é acionado, a
pressdo hidraulica de 60 bar, presente na camara traseira do cilindro,
atravessa a direcional de P para A, pressurizando o piloto x da vilvula
de descarga. Como a valvula de descarga esté regulada com uma pres-
sdo de 20 bar, ela abre facilmente perante os 60 bar presentes em seu
piloto e descarrega toda a vazao da bomba esquerda para o tanque.
A valvula de retencio impede que a vazio da bomba direita também
retorne ao tanque pela véalvula de descarga. Sendo assim, a partir do
acionamento da valvula de rolete, a haste do cilindro passa a avancar
apenas com o Oleo proveniente da bomba direita, reduzindo sua ve-
locidade & metade.

Acionando-se a valvula de comando na posicdo cruzada, independen-
te da valvula de rolete estar ou nao acionada, como a cAmara traseira
do cilindro é despressurizada, ndo hd pressao suficiente na linha de
pilotagem da vélvula de descarga. Dessa forma, a valvula de descarga
fecha e bloqueia o desvio da bomba esquerda para o tanque, fazendo
com que a haste do cilindro retorne de modo répido, com a vazio das

duas bombas, durante todo o percurso.

Solugao B:

utilizando um conjunto de duas bombas e empregando o recurso de
ventagem da valvula limitadora de pressdo pré-operada para desviar
ao reservatdrio toda a vazao de uma das bombas.

Nesse circuito, ¢ utilizado mais uma vez um conjunto de duas bom-

bas de mesmo deslocamento volumétrico, acionadas por um tnico
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motor elétrico. Da mesma forma, quando a haste do cilindro deve se

movimentar com rapidez, somam-se as vazoes das duas bombas. Ao

contrdrio, para reduzir a velocidade da haste 4 metade, uma das bom-

bas € descarregada ao tanque e apenas a vazao da outra ¢ utilizada.
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Acionando a vélvula de comando na posicao paralela, as vazoes das
duas bombas se unem na valvula de retengao e sdo enviadas a cima-
ra traseira do cilindro. A haste do cilindro avanca rapidamente € o
6leo acumulado na camara dianteira sai livremente ao reservatorio,
através dos porticos B e T da valvula de comando. Quando o rolete
¢ acionado, o cabecote superior da valvula de seguranga pré-operada é
ventado, ou seja, a valvula de rolete descarrega para o tanque, junto
com o 6leo acumulado da cdmara dianteira do cilindro, a pressao
de controle da valvula de seguranca, tornando-a inoperante. Dessa
forma, a valvula de seguranca pré-operada descarrega toda a vazio
da bomba direita para o reservatorio. A valvula de reten¢ao impede
que a vazio da bomba esquerda também retorne ao tanque pela aber-
tura da valvula de seguranca pré-operada. Sendo assim, a partir do
acionamento da vélvula de rolete, a haste do cilindro passa a avancar
apenas com o 6leo proveniente da bomba esquerda, reduzindo sua
velocidade & metade.

Acionando-se a valvula de comando na posi¢io cruzada, independen-
temente da valvula de rolete estar ou nao acionada, como a cAmara
dianteira do cilindro é pressurizada, a pressdo de controle da valvula
de seguranca pré-operada ¢ restabelecida. Dessa forma, a valvula de
seguranca pré-operada fecha e bloqueia o desvio da bomba direita
para o tanque, fazendo com que a haste do cilindro retorne de modo

rapido, com a vazao das duas bombas, durante todo o percurso.
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