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RESUMO

Este trabalho trata do estudo tedrico experimental sobre a determinagdo dos niveis
de rendimento de uma bomba hidraulica de engrenagens externas, baseado na analise da
temperatura do fluido hidraulico que circula pela mesma. Com base nas equag¢des da meca-
nica dos fluidos e da termodinamica basica, modela-se o comportamento da bomba de en-
grenagens em regime permanente, onde, com a inclusdo de um modelo simplificado do
desgaste interno estudado, simula-se a queda do seu rendimento. Desta forma é possivel,
através da medicdo da variagcado da temperatura do fluido entre a camara de entrada e de
saida da bomba de engrenagens, predizer que nivel de rendimento que esta possui para
uma dada pressao de trabalho.

Varios estudos sobre técnicas de como se medir a perda do rendimento nas bombas
de engrenagens tem sido apresentados, mas todos estéo relacionados a variaveis de dificil
medig¢ao e/ou com alto custo associado. O modelo proposto baseia-se no uso de termopares
simples e na comparagéo de temperaturas. Por meio da utilizacdo de uma bancada desen-
volvida para simular situagdes reais de funcionamento das bombas hidraulicas de engrena-
gens, é possivel demonstrar os resultados experimentais obtidos para diversas situagbes de
funcionamento e realizar a comparacao entre os dados simulados no modelo. A analise dos
resultados obtidos auxiliara na tomada de decisdo de quando o componente ja teve seu ci-
clo de vida completado, evitando desta maneira a baixa eficiéncia dos sistemas hidraulicos

e, por conseqiiéncia, a perda da produtividade em maquinas hidraulicas.
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ABSTRACT

This work presents a theoretical and experimental study on the determination of effi-
ciency of hydraulic gear pumps based on the analysis of the hydraulic fluid temperature at
inlet and outlet ports. Considering the thermodynamics and fluid mechanics equations, the
steady state behavior of the gear pump is described for different wear conditions. The model
establishes the relationship between inlet and outlet temperatures and main variables such
as pressure, torque, flow, and angular speed and, consequently, the pump efficiency.

Several techniques to measure a reduction in pump efficiency have been discussed
in the literature. However, a lot of them require high cost equipment, restricting their use. The
proposed solution is based on connecting thermocouples to inlet and outlet hydraulic ports
and the electronic processing of these measurements to give the reduction in pump effi-
ciency. The results obtained were verified by experimental studies through a test rig operated
by a data acquisition and control system. This technique can be used to assist a maintainer
program avoiding a reduction in the efficiency of a hydraulic system and, consequently, a

reduction in the machine productivity.



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 Contextualizagao

Aplicacbes hidraulicas sdo hoje utilizadas em praticamente todos os ramos de ativi-
dades, face as inumeras vantagens na racionalizacdo dos métodos operacionais de trabalho
e do volume excepcional de trabalho alcangado pela automatizagdo das maquinas e servi-
cos.

O setor de equipamentos mobeis oferece uma vasta gama de aplicagdes e possibili-
dades, devido a facilidade de execugao de movimentos referentes ao trabalho a ser execu-
tado como, por exemplo, a utilizagdo em plataformas, basculantes, regulagem da altura de
plantadeiras, arados, diregao e transmissdo em tratores de esteiras, movimentos em esca-
vadeiras e maquinas de terraplanagem em geral. A Figura 1.1, mostra de forma simplificada

os acionamentos hidraulicos de uma escavadeira.

Figura 1.1 — Escavadeira hidraulica (GOTZ, 1991).

Por outro lado, as unidades de poténcia hidraulica estao presentes em quase todos
0s equipamentos ou maquinas fixas que utilizam a hidraulica como fonte de energia para
movimentagao, ou aplicagdo de forca em suas operagdes como, por exemplo: maquinas
operatrizes, laminadoras e injetoras. Em centrais hidroelétricas, as unidades de poténcia
tém papel fundamental na geracao de poténcia hidraulica, para o controle das pas das turbi-
nas hidraulicas. A Figura 1.2, mostra uma unidade de poténcia utilizada em uma central de

geragao de energia de pequeno porte.
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Figura 1.2 — Unidade de potencia hidraulica utilizada em uma central hidroelétrica.

Com o passar dos anos, as aplicagdes dos sistemas hidraulicos evoluiram em tecno-
logia e tornaram-se assim mais confidveis para seus usuarios. Consequentemente, faz-se
necessario que cada componente do sistema também possa garantir um bom funcionamen-
to frente as condicbes de trabalho as quais é submetido. Desta forma, as bombas hidrauli-
cas utilizadas em sistemas hidraulicos devem ter um bom desempenho para que todo sis-
tema trabalhe da maneira desejada. Quando este componente comeca a apresentar falhas
em seu funcionamento, ou seja, comecga apresentar um baixo rendimento, ndo soé ele é afe-
tado, mas sim todo sistema a que ele pertence.

Varios autores descrevem em seus trabalhos métodos de avaliagdo do nivel de ren-
dimento em que este componente se encontra, dentre os quais podemos citar HONG
(1986), FRITH (1994) e FRITH (1996), onde relacionam o desgaste interno da bomba e, por
consequiéncia, a perda de rendimento aos niveis de contaminagao do fluido utilizado. Outros
autores, por sua vez, atribuem o aumento da temperatura do fluido na saida da bomba hi-
draulica ao baixo rendimento da mesma, como pode ser visto em HUNT (1986), MANCO
(1995), STORCK (1998) e ANDERSSON (1999).
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Neste contexto, este trabalho refere-se ao estudo tedrico-experimental de uma bom-
ba hidraulica de engrenagens externas, onde serdo analisadas as caracteristicas referentes
a perda de rendimento do componente e consequiente aumento de temperatura do fluido na
sua saida. Os dados do modelo matematico em regime permanente para a bomba possibili-
tarao um maior entendimento dos fenébmenos que acontecem quando o rendimento diminui
e, com base nos paradmetros do modelo, sera possivel simular varias situagdes de funcio-
namento diferentes e analisar os efeitos do desgaste em cada regido da bomba de engre-

nagens e suas relagdes com a perda do rendimento.

1.2 Objetivo e metodologia

O objetivo deste trabalho é relacionar o desgaste interno de uma bomba hidraulica
de engrenagens externas, e a consequente perda do seu rendimento, ao aumento da tem-
peratura que ocorre no fluido entre as vias de sucgéo e descarga da mesma. Utilizando as
equacdes fundamentais da mecanica dos fluidos e da termodinamica, o comportamento em
regime permanente da bomba sera analisado através de simulagdes numéricas e ensaios
em laboratério permitirdo a validagdo do modelo, sob diferentes condigcdes operacionais e
com bombas com diferentes desgastes internos. Tendo como base o modelo validado, obje-
tiva-se a obtencdo de uma correlagao analitica entre o rendimento da bomba e a variagao
existente na temperatura do fluido entre sucgao e descarga, a qual podera ser empregada
pelos usuarios de sistemas hidraulicos para a monitoragao on-line do rendimento da bomba

de engrenagens externas e, desta forma, antecipar o fim da vida util deste componente.

1.3 Justificativas

Apesar da grande quantidade de bombas hidraulicas de engrenagens empregadas
nos sistemas hidraulicos atuais, ainda nao se tem o conhecimento de um modelo pratico e
de custo reduzido, que possa ser utilizado facilmente por seus usuarios para a determinagao
do rendimento desta bomba, antes que ela acabe trabalhando abaixo do rendimento espe-
rado e, da mesma forma, evite que em casos mais extremos aconteca a quebra inusitada
deste componente, causando maiores transtornos aos seus usuarios.

Como as bombas de engrenagens sao componentes de certa forma simples, quando
comparados a outros modelos de bombas, o que acarreta em um custo menor na sua fabri-
cagao, muitas vezes o custo de uma maquina parada ou com baixo rendimento de trabalho
€ superior ao custo da propria bomba. Assim, o uso de modelos ou ferramentas que possam
prever o fim da vida deste componente, podem ser benéficos na reducdo do tempo e custos

dispendidos com manutengdes nao desejadas nos equipamentos hidraulicos.
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1.4 Estrutura do trabalho

De forma geral, este trabalho esta apresentado da seguinte forma:

No capitulo dois, descrevem-se alguns aspectos gerais relativos as tecnologias e
modos construtivos das bombas hidraulicas de engrenagens externas, seu principio de fun-
cionamento, as maneiras de calculo do seu rendimento, bem como as principais causas de
falhas nestes componentes.

O capitulo trés trata da realizacdo da descricdo matematica das caracteristicas das
bombas de engrenagens. Para tanto se faz uso das ferramentas disponiveis no software
MATLAB, utilizado nas simulagdes computacionais.

No capitulo quatro, trata-se da descricdo da construgdo da bancada de ensaios e
aparato experimental utilizado para os ensaios.

No capitulo cinco, faz-se uma analise dos resultados teoricos frente aos resultados
experimentais levantados na bancada de ensaios, apresentando conclusdes sobre o aumen-
to da temperatura do fluido que passa pela bomba, em fungdo da diminuicdo do seu rendi-
mento.

No capitulo seis, sdo apresentadas as conclusdes e recomendagdes para futuros

trabalhos relacionados ao tema proposto.



CAPITULO 2
CONCEITOS GERAIS SOBRE BOMBAS DE ENGRENAGENS EXTERNAS

A bomba hidraulica pode ser considerada como o componente fundamental de um
sistema hidraulico, a qual, basicamente succiona o fluido hidraulico de um reservatério e o
descarrega em uma linha hidraulica confinada, transferindo assim energia hidraulica para o
fluido.

Explicitamente, sua fungdo € a conversdo primaria de energia, conversao esta de
energia mecéanica em energia hidraulica, que em um segundo estagio do processo, sera
novamente transformada em energia mecanica, através de atuadores que produzirdo o tra-
balho atil do sistema (MERRIT, H. E, 1967). A Figura 2.1 mostra um diagrama Ca-

nal/Agéncia, que ilustra a conversao da energia em um sistema hidraulico.

1
'
]
Bomba Hidraulica Regualdas Cilindro ou. Motor |
iaraulico
de Comando :

Reservatdrio

- ene mec = Energia mecénica
- ene hid = Energia hidraulica
- ene term = Energia térmica
- fluido hid = Fluido hidraulico
-1 L C = Informacéo de limitagédo e controle
Figura 2.1 — Conversdo de energia em um sistema hidraulico (adaptado de

LINSINGEN, 2001).

Através da energia hidraulica gerada no sistema, podem ser executados diferentes
perfis de trabalho mecénico e, em conseqliéncia das forcas opostas associadas a estes tra-
balhos, gera-se no fluido uma pressado tao elevada quanto necessaria para vencé-las. As-
sim, pode-se afirmar, que a pressdo de um sistema hidraulico ndo é gerada pela bomba,
mas resulta da oposicao fornecida pelo sistema ao escoamento do fluido. Essa oposicao é

resultado das forcas exteriores e interiores presentes no sistema.



Capitulo 2 - Conceitos Gerais Sobre Bombas de Engrenagens Externas 6

2.1 Bomba de hidraulica de engrenagens externas

Na sua concepgao mais simples, uma bomba de engrenagens externas, consiste na
utilizacdo de um par de engrenagens iguais envoltas por uma carcaga com uma entrada e
uma saida de 6leo, sendo esta, vedada lateralmente por tampas. Uma das engrenagens, a
motora, tem um lado do seu eixo prolongado para fora de uma das tampas laterais € é res-
ponsavel pela transmissdo de movimento na bomba (LINSINGEN, 2001). A outra engrena-

gem gira livremente nas buchas das tampas, como pode ser visto na Figura 2.2.

Carcaca

Buchas

'

Buchas

\

Engrenagens

Figura 2.2 — Bomba simples de engrenagens externas.

Através do movimento rotativo das engrenagens, entre os vaos dos dentes das en-
grenagens e a carcaga, sao formados espacos que transportam o fluido da cadmara de en-
trada para a de saida (J. KORN, 1969). Segundo GOTZ (1991), a subpress&o necessaria
para o processo de sucgao, é gerada pelo aumento do volume dos dentes da engrenagem
quando eles desengrenam e, por sua vez, na camara de pressido os dentes voltam a engre-
nar, forcando o fluido para o exterior pela via de pressao, do que resulta a pulsagcao nas li-
nhas dos sistemas hidraulicos.

A taxa de volume de fluido transportado pelo movimento das engrenagens, descon-
siderando os vazamentos internos decorrentes das diferencas de pressao na bomba, é cha-
mada de vazao tedrica e esse valor € de suma importancia no dimensionamento da bomba

hidraulica para determinado sistema. LINSINGEN (2001) explica que a area da secgao



Capitulo 2 - Conceitos Gerais Sobre Bombas de Engrenagens Externas 7

transversal de cada espaco, formado entre dois dentes da mesma engrenagem e a carcaca
€ considerada uma célula de transporte de fluido, como visto na Figura 2.3, podendo o des-

locamento volumétrico tedrico ser determinado por:

_ 2A4bz

Dtc
27

(2.1)

onde,

D, = deslocamento volumétrico tedrico da bomba [m*/rad];
A = area da secgao transversal de cada célula de transporte de fluido [m?];
b = largura da engrenagem [m];

z = numero de dentes de uma engrenagem.

) O

Figura 2.3 — Area da célula de transporte de fluido.

Como a area de cada célula formada entre dois dentes da engrenagem e a carcaca
da bomba depende da forma de geracao e do perfil deste dente, esta area torna-se relati-
vamente complexa e de dificil determinacdo matematica. LINSINGEN (2001) e
MANENNESMANN REXROTH (1991), apresentam solucdes para a determinacdo do deslo-
camento volumeétrico tedrico de uma bomba de engrenagens externas sendo que, a solugéo
mais simples para a resolugcao deste problema é apresentada por ERNEST (1960), onde o
deslocamento volumétrico teérico de uma bomba de engrenagens é expresso simplificada-
mente pela equacéo (2.2), onde é considerado que a area do vao entre dois dentes da en-
grenagem ¢ igual a area de um dente desta mesma engrenagem. Assim, tendo em vista que
o transporte de fluido ocorre pela acdo de duas engrenagens, considera-se que o desloca-

mento volumétrico tedrico da bomba pode ser considerado igual ao volume calculado, entre
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o didmetro interno e o externo da engrenagem. A Figura 2.4, mostra a simplificacdo feita

rd,’ | 7d L
[

pela equagao descrita abaixo:

onde,

d, = didametro externo da engrenagem [m];

d, = diametro interno da engrenagem [m].

=k

Deslocamento Volumétrico
Considerado

Figura 2.4 — Simplificagado do deslocamento volumétrico de uma bomba de engrena-

gens externas.

O isolamento entre as camaras de entrada e saida da bomba, é garantido pelo en-
grenamento de suas engrenagens e, desta forma, ao existirem pressdes mais elevadas na
camara de saida da bomba, resultantes da oposig¢ao fornecida pelo sistema ao escoamento
do fluido hidraulico, forma-se na periferia das engrenagens um perfil de pressdo com uma
distribuicdo nao simétrica. Na Figura 2.5, mostra-se o perfil de pressao idealizado, mas esse
aumento de pressdo na pratica, acontece de modo mais abrupto (GOTZ, 1991). Para
LINSINGEN (2001), este perfil de pressao assimétrico é responsavel pelo aumento dos va-
zamentos internos associados ao aumento das folgas internas, decorrentes do desgaste

provocado pelo atrito excessivo das partes moveis.
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Ps

Pg 1 Ps

Figura 2.5 — Perfil ideal do aumento da pressao interna da bomba.

As forgas geradas devido a formacgao deste perfil, agem no sentido de deformar os
eixos e buchas, aumentando o atrito entre a cabega do dente da engrenagem e a carcaga

da bomba, na regido oposta a aplicacdo da forga. Como visto na Figura 2.6, o balango de

forca decorrente da presséo de saida da bomba, gerado pelas componentes F,,, e F,, na

engrenagem motriz e pelas componentes F,,. e F,. na engrenagem movida, agem no sen-

tido de deslocar as engrenagens, gerando assim uma interferéncia com a carcaga. Desta
forma ocorre um desgaste progressivo de ambas as partes, tdo grande quanto a folga exis-
tente nos mancais de rolamento. Portanto € normal considerar, que ao término do periodo
de adaptacdao da bomba, as engrenagens trabalhem com uma folga minima em relagao a

carcaca.
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Figura 2.6 - Diagrama de forgas (MANCO, 1989, tradug¢ao nossa).

Desta forma, para uma determinada pressdo de trabalho, forma-se, através deste
desgaste, a chamada zona de vedacao axial das bombas de engrenagens. Em MANCO
(1989), o perfil deste desgaste para uma bomba de engrenagens externas, foi obtido com o
uso de um dispositivo de medi¢cao 3D e demonstrou que o formato do desgaste da carcaca,
¢é diferente nas duas engrenagens da bomba, isso devido as forgas geradas pelo engrena-
mento e, que sdo decorrentes da pressao na camara de saida da bomba. A Figura 2.7 mos-
tra de forma ampliada, o resultado da medigcao realizada em uma bomba apds a fase de
amaciamento da mesma, bem como, a simulacdo do modelo matematico para a determina-

¢ao deste perfil.
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Lado Lado
Motriz Movido
Calculado Medido

Figura 2.7 - Perfil de desgaste medido (MANCO, 1989, traducdo nossa).

Na regido de contato entre a lateral das engrenagens e as tampas da bomba, cria-se
uma folga que é dependente da temperatura, deformagéao por pressao e nivel de contamina-
¢ao. Segundo HONG (1986), essa folga é gerada principalmente pelas particulas de conta-
minagado encontradas nos fluidos hidraulicos, que contribuem em muito na degradagao das
bombas hidraulicas de engrenagens.

Como as bombas de engrenagens sdo de construgdo simples e, nos sistemas hi-
draulicos onde elas sio utilizadas, os requisitos de poténcia tém aumentado com o passar
dos anos, os problemas citados anteriormente, acabaram tornando-se cada vez mais gra-
ves, devido justamente, ao aumento das pressdes e vazdes impostas nessas bombas e
principalmente, a falta de cuidado com a contaminacgao do fluido hidraulico utilizado.

Para conseguir aumentar os limites operacionais das bombas de engrenagens, va-
rios meios construtivos e fisicos, foram sendo desenvolvidos com o passar do tempo. A
Figura 2.8, mostra o0 modelo da bomba de engrenagens analisada neste trabalho, que ja
apresenta na sua construgcéo algumas alteracbes em relagdo ao modelo citado acima e que

serdo descritas a seguir.
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Figura 2.8 — Bomba de engrenagens utilizada nos experimentos.

A formacao da folga axial em uma bomba de engrenagens pode ser reduzida com a
utilizacao de placas de compensacao hidrostatica, que sao vistas na Figura 2.9. Segundo

LINSINGEN (2001), o sistema é construido de tal modo, que as areas de pressao externas
sdo maiores que as do lado das engrenagens. Assim, as forgas axiais resultantes (Fcp) a-
gem no sentido de reduzir a folga, entre as faces das engrenagens e as placas. Um anel de

borracha situado na parte de tras da placa delimita a area de pressao de compensagéao e

separa as camaras de entrada e saida da bomba, como visto na Figura 2.9.

Anel de horracha

Figura 2.9 — Funcionamento da placa de compensagao de pressao.
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Neste sistema, as folgas de fabricagdo precisam ser maiores, para que exista uma
pequena vazao de fuga, responsavel pela lubrificagdo das partes em contato. Desta forma,
ao se ter pequenas pressoes, a folga entre as placas e as engrenagens é maior, e 0 que
garante a vedacgao entre as camaras de entrada e saida da bomba, é a borracha situada no
espelho. Essa borracha, também é responsavel pela pré-carga das placas, garantindo as-
sim, a quantidade necessaria de pressao e lubrificagcdo entre as partes. Quando a pressao
torna-se maior, as folgas diminuem; mas a lubrificagdo continua sendo eficiente, devido ao
vazamento que passa entre as engrenagens e as placas, conseqiéncia da diferenca de
pressoes.

Outras duas alteragdes importantes, foram introduzidas nas placas de compensagao
com o passar dos anos e sdo mostradas na da Figura 2.10. A primeira, consiste na execu-
¢ao de chanfros em torno da circunferéncia exterior das placas, evitando que o perfil de
pressao na periferia das engrenagens, se forme de modo abrupto, como citado anteriormen-
te. Com isto ocorre a uniformizagao da pressao e redugao do nivel de ruido. A segunda, é a
execugao de canais para a descompressao do 6leo, confinado durante o processo de en-
grenamento entre os flancos de dois pares de dentes, evitando eventuais picos de pressao.
(NEGRINI, 1996, DUKE, 1976 e MANCO, 1993)

Canais de
Descompressao

Chanfros

Figura 2.10 — Alterag¢des da placa de compensacao.

2.2 Desempenho em bombas hidraulicas de engrenagens

O desempenho de uma bomba hidraulica de engrenagens esta ligado diretamente a
exatidao de sua fabricacdo e a fatores operacionais do sistema. Segundo LINSINGEN
(2001), estes dois fatores estio inter-relacionados de tal maneira, que para determinar as
condicoes reais de funcionamento da bomba, é necessario preestabelecer os valores das

variaveis operacionais do sistema.
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A exatidao na fabricagcdo de uma bomba de engrenagens, depende dos processos
de fabricagao aplicados, dos tipos de maquinas utilizadas na usinagem das pecgas e das
tolerancias utilizadas na fabricacdo. Ja, dos fatores operacionais fazem parte a temperatura
do fluido hidraulico e sua viciosidade, a rotagao utilizada na bomba e a pressédo imposta ao
sistema. Todos esses fatores, ajudam a determinar as perdas volumétricas e mecanicas
desses componentes.

O desempenho de uma bomba hidraulica, pode ser medido basicamente através de
seu rendimento volumétrico, mecanico e global, sendo esses, valores caracteristicos para
um ponto especifico de funcionamento. A Figura 2.11, exemplifica as curvas dos rendimen-
tos em funcéo da pressao de saida de uma bomba.

| |
Qlipm] !
—-—._\i % | (), = Vazio efetiva
sl S | 2 -ﬂ‘
[ a , n(%l|

US| e L B o) AT 100 17,4 = Rendimento volumétrico

30 7£_’:_+_ —— 801 115 = Rendimento mecanico
' Nes | PIkW)

[
1 | B—420 60 7], =Rendimento global
i . .
I - ' - - - =115 40 _ ] F
201 ] ; P P = Poténcia de acionamento
; t 4 10 20+ . .
L s ] P =Poténcia dtil
* Py 9
B ¥ &
- | | |
o 40 80 120 160 200 Ap [bar)

Figura 2.11 — Curvas de rendimento caracteristicas de uma bomba de deslocamento
fixa (LINSINGEN, 2001).

2.2.1 Definigéo de rendimento volumétrico (7, ).

Em uma bomba hidraulica de engrenagens, as perdas volumétricas ocorrem devido a
existéncia de folgas entre as pecas méveis, de diferengas de pressao e também da rotacao.
LINSINGEN (2001) considera também que a cavitagdo e a aeragido encontradas em alguns
sistemas podem também gerar perdas de vazao, mas como estes efeitos devem ser evita-
dos, desconsidera-se aqui sua ocorréncia em condi¢gées normais de operagao.

Assim, as fugas internas tendem a aumentar proporcionalmente ao aumento da dife-
renca de pressao imposta na bomba. Somente em rotagcées mais baixas, fica clara a depen-
déncia do rendimento volumétrico com a rotag&o, pois a vazdo gerada pela bomba em bai-
xas rotacdes € menor, mas suas perdas internas decorrentes da diferenca de pressao conti-
nuam iguais as perdas geradas em rotagbes maiores.

Desta forma a vazéo efetiva de uma bomba, pode ser determinada por:
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qu = thc _qum ( 23 )
onde,

q,. = vazéo efetiva na saida da bomba [m%s]
q,,. = vazao tedrica [m%/s]
qy,, = vazao de fuga interna da bomba [m¥/s]

A vazao volumeétrica tedrica é dada por

thc = Dtc 0 ou thc = ZﬂDtc -n ( 24 )

onde,

n = freqUéncia de rotacdo da bomba [rps]
w = velocidade angular da bomba [rad/s]
A partir destas definigdes, o rendimento volumétrico de uma bomba hidraulica é en-
contrado através da relagao entre a vazao calculada e a vazao efetiva da bomba, ou seja,
QVe

My =— (2.5)
QVIC

2.2.2 Definigéo de rendimento mecénico (7,, ).

Em bombas hidraulicas de engrenagens, as perdas mecanicas mais significativas
sdo geradas pelo atrito interno das pegas moéveis e traduzem-se como perdas de torque.
Essa perda de torque pode ser dividida em trés tipos diferentes: torque devido ao atrito me-
canico, torque devido ao atrito viscoso do fluido e torque devido ao atrito gerado pelas veda-
¢bes da bomba. O somatdrio destes trés diferentes tipos de torque pode ser expresso como
um torque de atrito, de tal modo que o torque real de uma bomba de engrenagens € o soma-

tério do torque tedrico calculado, com o torque por atrito (BLACKBURN, 1960), ou seja,

I, =T, +T, (2.6)
onde,

T, = torque efetivo no acionamento da bomba [Nm]
T’ = torque teodrico calculado [Nm]
T, = torque de atrito [Nm]

O torque tedrico calculado é dado pela multiplicacdo entre o deslocamento volumé-
trico tedrico e a diferenga de pressao imposta na bomba, ou seja,
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7;6 = ch'Ap ( 27 )

Onde:

Ap = diferenga de pressao entre a entrada e saida da bomba [Pa]

Agora, utilizando-se das relagdes descritas acima, é possivel calcular o rendimento

mecanico de uma bomba de engrenagens, com a seguinte equacgao:

3

n,= (2.8)

T,

c

2.2.3 Definigao de rendimento global (7, )

Em LINSINGEN (2001), o rendimento global é definido como a relagdo entre as po-
tencias util e de acionamento, ou seja, poténcia de saida em relacdo a de entrada. No caso
das bombas hidraulicas, a poténcia util € a poténcia entregue ao fluido hidraulico e é ex-

pressa por
P, =q,,-Ap (2.9)

A poténcia de acionamento nas bombas de engrenagens, € a poténcia no eixo de a-

cionamento da bomba, de modo que se tem:

P=T (2.10)

e

onde,

w = velocidade angular da bomba [rad/s]

Ou pode ser expressa em fungao da rotagao da seguinte forma:

P =T 2rnn (2.11)

onde,

n = freqUiéncia de rotacdo da bomba em [rps]

Como o rendimento global, é definido como uma relagéo entre a poténcia util e a de

acionamento, 0 mesmo pode ser expresso por:

n L (2.12)
g f)l -
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2.3 Principais causas de falhas em bombas hidraulicas de engrenagens

Assim, como qualquer outro equipamento, os equipamentos hidraulicos prescindem
de uma série de cuidados, para que o fim da sua vida util ndo seja antecipado. Nos sistemas
hidraulicos, este abreviamento da vida util, acontece principalmente na bomba hidraulica,
que é o equipamento mais solicitado do sistema, pois na maior parte do tempo, esta sendo
usado de forma continua e, assim, sujeito a faléncias prematuras.

A Figura 2.12, demonstra de forma grafica, os principais aspectos que deterioram
prematuramente este componente, sendo eles: a contaminacao do fluido hidraulico, a cavi-
tacdo, a sobrepressado imposta ao componente e as falhas na sua fabricagao (agrupadas

como outros fatores).

Contaminacéo

80%

Qutros Fatores Cavitacao

8% 12%

Figura 2.12 — Causas de falhas em bombas hidraulicas. (AMORIM, 2004)

2.3.1 Contaminacgao do fluido hidraulico.

A experiéncia de projetistas e usuarios de sistemas hidraulicos, tem demonstrado
que em torno de 80% das falhas destes sistemas, sdo decorrentes da sua contaminagéo. As
particulas contaminantes encontradas nos sistemas, podem ser: areia, p6 ou particulas me-
talicas que, por algum motivo, ndo foram filtradas adequadamente.

Segundo a MANESMANN REXROTH (1988), a aparigao principalmente de particulas
de substancias sélidas, decorrente do desgaste natural do sistema, é freqlentemente con-

sequéncia de cargas mecanicas ou hidraulicas elevadas, aplicadas ao componente.
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Na Figura 2.13, percebe-se que as particulas soélidas menores que as folgas de fa-
bricagdo ou funcionamento, circulam livremente entre as pegas e ndo provocam danos nas
mesmas. Ja, as particulas que tem o tamanho igual ou maior que estas folgas, tendem a
raspar entre as partes, formando um desgaste em forma de sulcos finos, como visto na
Figura 2.14, onde nota-se nas placas compensadoras de pressdao de uma bomba, a forma-
¢ao destes sulcos. Esse efeito produz novas particulas solidas, iniciando desta forma uma
reacdo em cadeia, onde as particulas aumentam em tamanho e quantidade, provocando o
crescimento das folgas internas e, por consequéncia, o aumento de seus vazamentos e a

inutilizacao rapida do componente.

Sentido do movimento

—

Engrenagem

Sentido da
Vazdo '

k ﬁinulas

Particulas maiores menores que a
que a folga Placa da Bomba folga

Figura 2.13 — Desgaste por contaminagao do éleo (adaptado de AMORIM, 2004).
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Figura 2.14 — Placa desgastada pela contaminacgao.

A Figura 2.15 mostra a carcaga de uma bomba hidraulica de engrenagens, danifica-

da pela contaminacgao no fluido hidraulico utilizado.

Figura 2.15 — Carcaga apresentando desgaste devido a contaminagéo.

As folgas criticas entre as pecas de bombas de engrenagens sdo da ordem de 0,5
até 5 ym quando em funcionamento. Essa condigéo resulta em um baixo indice de desgas-
te, devido ao filme lubrificante formado entre as partes. Assim, as particulas sélidas encon-
tradas no sistema, ndo podem ser maiores que estes valores, quando se deseja que a bom-

ba alcance sua expectativa de vida, que pode ser de milhdes de ciclos de pressurizacao.
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Se o filme de 6leo lubrificante é rompido pelas cargas aplicadas no componente, ou
se a bomba ¢ instalada de forma errada, ou seja, no inicio de sua operacgao, nao existe uma
lubrificagdo adequada (comega trabalhar a seco), ocorre a formagao de particulas sélidas,
através da unido dos materiais que se fundem, devido ao calor gerado pelo atrito das pecgas
em movimento. Essa forma de desgaste, € conhecida como desgaste adesivo. Na Figura
2.16, vé-se a foto em escala ampliada das particulas contaminantes de uma amostra de
Oleo, retirada do reservatoério de um circuito hidraulico. Nela, uma divisdo da escala equivale

a 20 ym. Percebe-se nesta amostra, a presenga de particulas contaminantes de até 60 um.

5

4 ot

Figura 2.16 — Foto das particulas contaminantes (PARKER, 2004).

As bombas mais modernas e que trabalham a pressdes mais altas, estdo mais sus-
cetiveis a contaminagao do fluido. Porém, com o uso de pegas que proporcionam ajustes
autocompensadores, como ja citados anteriormente, consegue-se um certo efeito regenera-

tivo na bomba, aumentando consideravelmente sua durabilidade.
2.3.2 Cavitacao

Cavitagao, é o termo usado para descrever o processo de formacao de nucleo, cres-
cimento e imploséo de cavidades de vapor ou gas. Especificamente, é a formacao de bolhas
de gas no fluido, que sao provocadas pela mudancga de fases liquido/vapor/liquido do mes-
mo, e se formam, quando a pressao estatica do fluido é reduzida abaixo da sua pressao de
vapor.

Segundo BRAVO (2002), quando a presséao local de um liquido é reduzida suficien-
temente, o ar dissolvido no 6leo comeca a sair da solugdo. Por sua vez, ao reduzir-se ainda
mais a presséo local, a pressdo de evaporacéo do liquido é alcangada e, as cavidades pas-
sam a ser preenchidas também com vapor. Estando estas cavidades formadas sujeitas a
elevacao da pressao, o crescimento delas deixa de acontecer. Com o subseqliente aumento

da presséao local, as cavidades comecam a diminuir de tamanho e desaparecem, devido a
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dissolucdo do ar e a condensacgao do vapor. Assim, quando as cavidades de vapor e/ou ar
sofrem aumentos bruscos de pressao, elas implodem violentamente, gerando a ocorréncia
de altos picos de pressao localizados. A Figura 2.17, mostra de forma ilustrada, o processo

da cavitagdo em uma bomba hidraulica de engrenagens.

o »

]

Danos de ¥, h
Superficie |

Colapso da
Cavidade

Crescimento
da Cavidade ©

Geragdo da
Cavidade

Figura 2.17 — Processo da cavitacao (FITCH, 2005, tradugao nossa).

Nas bombas hidraulicas, o causador deste tipo de desgaste, € o fluido hidraulico uti-
lizado, pois ndo ha a necessidade de uma segunda superficie de contato, mas que exista
apenas movimento relativo, entre uma superficie e o liquido. No caso, este movimento é
caracterizado pelo giro das engrenagens, o qual reduz a pressao em determinados locais,
formando assim cavidades no fluido. Quando as cavidades entram em colapso e a pressao
local aumenta, forma-se uma onda de choque, que bate contra as superficies adjacentes de
metal, destruindo as ligagbes do material. Primeiramente, essa onda de choque, produz uma
tensdo de compressao na superficie e entdo, ao ser refletida por ela, produz uma tensao de
tragdo normal a superficie afetada. (FITCH, 2005)

Esse efeito continuo faz com que sejam desprendidas particulas sélidas da superfi-
cie afetada. A Figura 2.18, mostra o aspecto do desgaste gerado por cavitacdo, na carcaga

de uma bomba de engrenagens.
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Figura 2.18 — Efeito da cavitagdo em uma carcaga de bomba de engrenagens
(PALMIERI, 1994).

2.3.3 Sobrepressao e defeitos de fabricagao

A sobrepressao no sistema hidraulico, é a elevacao repentina da pressao, acima dos
niveis considerados normais para o funcionamento de seus componentes e pode provir de
varias causas. Este aumento inesperado de pressao no sistema, pode danificar internamen-
te a bomba, causando a queda imediata de seu rendimento e em casos mais severos, pode
provocar a quebra instantdnea da bomba, aparecendo trincas em sua carcaca, o que pro-
porciona vazamentos e entradas de ar que inutilizam a bomba. A Figura 2.19, mostra uma

carcaga trincada devido a um pico de sobrepresséo.

Figura 2.19 — Carcaga de uma bomba de engrenagens danificada pelo efeito da so-
brepressao (PALMIERI, 1994).

Ja por sua vez, os defeitos relacionados a fabricagdo destes componentes, podem

decorrer de varios fatores, mas os que mais interferem no seu funcionamento séo: o erro
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nas folgas de fabricacado, entradas de ar causadas por falhas de fundicdo nas tampas e car-
cacas e montagem invertida do sentido de rotacdo da bomba, causando assim um baixo

rendimento, ruido e a cavitagao no sistema.



CAPITULO 3
MODELAGEM MATEMATICA

3.1 Introdugao

As bombas hidraulicas de engrenagens externas, devido a sua simplicidade, robus-
tez e custo reduzido, estdo presentes atualmente em praticamente todos os sistemas hi-
draulicos e, apesar do fato de serem considerados dispositivos simples, formados por um
par de engrenagens envolto por uma carcaga, algumas de suas caracteristicas, sdo de uma
complexidade relativamente grande. Assim, do ponto de vista do fabricante, € de suma im-
portancia entender tais caracteristicas, visando um aprimoramento do projeto deste compo-
nente no futuro.

Nesta modelagem, foi utilizada uma bomba hidraulica de engrenagens externas de
dentes retos modelo MDL40, vista na Figura 3.1. Este modelo, aloja dentro de sua carcaca
(3) um par de engrenagens (6), que sdo apoiadas em mancais de rolamento de agulhas (4),
abrigados por sua vez no flange (1) e internamente na carcacga (3). A fim de controlar a folga
axial, este modelo de bomba possui duas placas compensadoras (5) e nelas sédo alojadas as
vedacdes (2), responsaveis por separar as areas de baixa e alta pressdo, gerando assim o
movimento de compensacéo.

Figura 3.1 — Bomba hidraulica modelo MDLA40.
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O equacionamento descrito a seguir, esta baseado nas equacgdes fundamentais para
analise em regime permanente e nas grandezas fisicas, que regem o comportamento deste
componente. Na modelagem utilizam-se equag¢des com base na mecanica dos fluidos, ter-
modindmica e mecanica classica, especificamente a equag¢ao da continuidade, equacao de
quantidade de movimento e a primeira lei da termodinamica para um volume de controle
(LINSINGEN, 2001, DE NEGRI, 1987 e VAN WYLEN, 1976).

3.2 Vazao efetiva de uma bomba de engrenagens externas

Um dos pontos mais importantes na analise do rendimento de uma bomba de engre-
nagens, € a avaliagdo das perdas volumétricas, decorrentes das folgas existentes entre as
partes méveis do componente, em consequéncia da diferenga de pressao que Ihe & impos-
ta. Neste sentido, ainda podem ocorrer perdas de vazao, decorrentes da aeracao ou cavita-
¢ao presentes no sistema (LINSINGEN, 2001). Na presente pesquisa, foi empregada uma
bomba centrifuga, para realizar a alimentagdo da bomba utilizada nos experimentos, garan-
tindo assim que esta trabalhasse sem a presenca dos efeitos da aeragéo e cavitagao, po-
dendo-se desconsiderar a ocorréncia destes dois efeitos. As variaveis relacionadas ao es-
coamento do fluido, bem como as variaveis mecéanicas utilizadas nesta modelagem, sdo

vistas na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Representacdo da bomba de engrenagens.

Como visto anteriormente no capitulo 2, a vaz&o efetiva de saida de uma bomba ¢, ,

€ dada pela diferenga entre a vazio tedrica ¢,,. e a vazéo de fuga interna ¢, . O diagrama

de blocos utilizado para simular esta situacéo é apresentado na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Diagrama de blocos da equacgéo da vazéo efetiva.

Esta vazao de fuga interna decorrente de folgas existentes, cujas geometrias se as-
semelham a superficies planas paralelas, pode, segundo LINSINGEN (2001) e HONG
(1986), ser modelada pela equagao da vazao entre placas planas paralelas, com movimento

de uma das placas. Assim, pode-se notar que o vazamento interno ¢, , consiste essenci-

almente do somatdrio de dois vazamentos distintos:

1. O vazamento gerado devido a folga existente entre a cabec¢a do dente da engre-
nagem e a carcaga, €;

2. O vazamento gerado devido a existéncia da folga entre a lateral das engrenagens
e as placas de compensacao.

A Figura 3.4, representa de forma simplificada, os dois tipos de vazamentos internos

existentes em uma bomba de engrenagens.
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Placa de o
Compensacao

Placa de
L, e Compensagéo
Dente da
Engrenagem

Figura 3.4 — Representagcédo do vazamento interno de uma bomba de engrenagens
(HONG, 1986, tradugao nossa).

Assim sendo, tem-se que 0 vazamento entre a cabega do dente e a carcaca da bom-
ba é dado por:

\ ld.n’ ld .h
rin = ( B A)

L= (pp—p,)——V 3.1
qum 12/Jb p p 2 ( )

Onde:

ld = largura da cabecga do dente da engrenagem [m];
h = folga entre a cabeca do dente e a carcaga [m];
b = largura da engrenagem [m];

4 = viscosidade dindmica (absoluta) do dleo [kg/m.s];
P = pressdo da camara de saida [Pal];
p = pressdo da camara de entrada [Pa], e;

V' = velocidade da placa mével' (superficie da cabega do dente) [m/s].
O segundo termo da equacédo (3.1) determina a quantidade de fluido que adere a
ponta do dente da engrenagem quando em movimento e que se desloca em sentido contra-

rio ao vazamento A Figura 3.5, mostra de forma simplificada, o formato deste perfil. Quanto
maior o valor desta velocidade, menor o vazamento.

! Neste trabalho foi adotado o simbolo ‘¥’ para velocidade e ‘v’ para volume especifico.
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Carcaga
i
p A = ____‘i + p B
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Figura 3.5 — Distribuigdo de velocidades entre a carcaga e a cabec¢a do dente (adap-
tado de LINSINGEN, 2001).

A velocidade da cabecga do dente da engrenagem, (placa moével) é dada por:

V=aor (3.2)

Onde:

w = velocidade angular da engrenagem [rad/s];

7 = raio da engrenagem [m].

Na Figura 3.6 vé-se o diagrama de blocos que € utilizado no modelo para as equa-
coes (3.1) e (3.2).
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Figura 3.6 — Diagrama de blocos da equagao do vazamento, entre a cabega do dente

€ a carcaga da bomba.

A outra fonte de vazamento interno ja identificada, refere-se ao vazamento localizado
entre as duas placas e as laterais das engrenagens. Uma forma simplificada de se modelar
esse vazamento, é apresentada por HONG (1986) e dada por:

3
= e (B_ A)i@V

QVsin - 6.

. (3.3)
Y78

Onde:

c = folga entre a lateral das engrenagens e as placas de compensacao [m].

Neste caso, o segundo termo da equacédo (3.3) se anula, pois o fluido que adere a
superficie em movimento durante o giro das engrenagens, ora esta se somando, ora subtra-
indo do valor total do vazamento, devido ao movimento de rotagdo da engrenagem. A Figura
3.7 demonstra de forma simplificada este efeito e a Figura 3.8, apresenta o diagrama de

blocos desta equacao.
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Figura 3.7 — Oleo que adere as laterais das engrenagens devido a rotag&o.
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Figura 3.8 — Diagrama de blocos da equagéo do vazamento, entre o dente da engre-

nagem e as placas compensadoras.

Segundo MANNESMANN REXROTH GMBH (1991), a folga de lubrificagao e de fun-
cionamento, entre a lateral das engrenagens e as placas de compensacgao, é de aproxima-
damente 5 ym, e considerando que o desgaste entre essas pecas, seja compensado pelas
placas, a folga entre a cabegca do dente e a carcaga, pode ser considerada como a maior

fonte de vazamento interno. A Figura 3.9, mostra o comportamento das duas fontes de va-
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zamento interno obtido por simulagao, adotando um modelo com as equacgdes (3.1) e (3.3) e
os parametros construtivos da bomba, identificada na Figura 3.1. Esta figura e as demais
apresentadas no Capitulo 3, tém o objetivo de dar uma informacao qualitativa das grande-
zas envolvidas neste modelo, pois no Capitulo 5, os resultados tedricos e experimentais

serdao explorados detalhadamente.
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Figura 3.9 — Vazamentos internos de uma bomba de engrenagens

Assim, a vazao de fuga interna total de uma bomba hidraulica de engrenagens é da-

da por:
quin = ql];sin +qls/sin ( 34 )

Na Figura 3.10, observa-se o comportamento da vaz&o efetiva e da vazéo de fuga in-
terna de uma bomba, cujas folgas internas simuladas no modelo proposto, assemelham-se
as de uma bomba logo apds sua fase de amaciamento. Com o aumento da pressao na ca-
mara de saida, ha uma queda da vazao efetiva e um aumento da vazao de fuga total da
bomba. A Figura 3.11, mostra de forma qualitativa, o comportamento simulado destas varia-
veis em uma bomba com folgas internas maiores, considerando-se assim, que a mesma ja
tenha sofrido um desgaste maior. Percebe-se que a vazao efetiva cai demasiadamente com
0 aumento da pressao, em consequéncia do aumento significativo da vazao de fuga interna,

no componente.
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Figura 3.10 — Queda da vazéao efetiva e aumento da vazéo de fuga em uma bomba
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Figura 3.11 - Queda da vazéo efetiva e aumento da vazao de fuga em uma bomba

desgastada, com o0 aumento da pressao.
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3.3 Torque efetivo

No Capitulo 2, definiu-se o torque necessario para acionar uma bomba de engrena-

gens, como sendo o torque efetivo 7, . Este torque, por sua vez, origina-se da soma do tor-
que tedrico 7, , com o torque de atrito 7,.

Para LINSINGEN (2001), o torque de atrito, é considerado como o somatério de trés
tipos de perdas mecanicas, que estdo sempre presentes nestes componentes, sendo estes:

1. Torque devido ao atrito mecénico;

2. Torque devido ao atrito viscoso do fluido, e;

3. Torque devido ao atrito das vedacdes.

Neste modelo de bomba, cujas placas compensam sua folga com a lateral da engre-
nagem, o torque de atrito mecanico € diretamente proporcional a pressao da camara de sai-
da da bomba. Para SHIGLEY (1984), considerando-se que a pressao entre os elementos
em contato é constante e uniforme, o torque devido ao atrito mecanico, pode ser descrito de

forma aproximada, como sendo:

_ Ff dex3 _din3
3 . dexz - din2

T

am

(35)

onde:

T, = torque de atrito mecénico [Nm]
F = forca aplicada [Nm]

f = coeficiente de atrito
d, = didmetro externo do disco considerado [m]

d,, = didmetro interno do disco considerado [m]

A Figura 3.12, mostra a aproximacgao feita com o auxilio do software SOLIDWORKS,
pertencente a empresa parceira deste trabalho, onde a area lateral da engrenagem que esta
em contato com a placa compensadora, € considerada como sendo a area de um disco. A
equacao (3.5), é relativa a apenas um par de superficies em contato. Ja na Figura 3.13, vé-

se o diagrama de blocos, que simula o torque de atrito mecanico.
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Figura 3.12 — Simplificagcao da area da lateral da engrenagem que esta em contato

com a placa compensadora.
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Figura 3.13 — Diagrama de blocos da equagéo (3.5).
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O torque gerado pelo atrito viscoso, ocorre devido as folgas existentes entre as par-
tes moveis e segundo BLACKBURN (1960), este atrito € proporcional a viscosidade, rotacéo
e areas. Como o calculo do perfil do dente de uma engrenagem & muito complexo, o levan-
tamento da area em contato, foi calculada, através do software citado acima. A Figura 3.14
mostra o formato da area utilizada para o calculo.

Asd

)
| G
\'_W | f/

__ Il \\“M__

o\ /%,,
[2aysN)

Figura 3.14 — Area lateral calculada de um dente da engrenagem.

Assim, segundo BLACKBURN (1960), o torque gerado pelo atrito viscoso pode ser
descrito como:

T =2y, (3.6)

C

onde:

T = torque de atrito viscoso [Nm];

A, = area lateral de um dente em contato com a placa [m?];

z = numero de dentes da engrenagem.

O diagrama de blocos da equacao (3.6), utilizado no modelo matematico proposto é
visto na Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Diagrama de blocos que representa a equacgao (3.6).

Por sua vez, a terceira parcela expressa o atrito gerado pelas vedagdes existentes

na placa da bomba e é descrito como 7, . O aperto destas vedagdes, gera uma determinada

forca da placa na lateral da engrenagem, provocando este torque. Como nao existe uma

forma simples de se calcular esta for¢a e, por consequéncia, o torque gerado por ela, esta

parcela do torque de atrito sera determinada de forma experimental (ver seg¢édo 5.2.2), e so-

mada as demais parcelas calculadas do torque de atrito.

Assim sendo, o torque de atrito 7|, € descrito como:

7-:1 :Tam+Tv+]1’

(3.7)

A Figura 3.16, mostra o comportamento de cada parcela do torque de atrito, obtido

através de simulagao destas equagdes.
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Figura 3.16 — Graficos das parcelas que formam o torque efetivo tedrico.

3.4 Acréscimo de temperatura no fluido de uma bomba de engrenagens externas.

As perdas de energia tanto em uma bomba, como em outros dispositivos que trans-
formam ou convertem energia hidraulica, se tornam aparentes, na mudanga da temperatura
do fluido que passa através deles. Portanto, o fluido hidraulico, utilizado em uma bomba
hidraulica, é portador de informacdes térmicas relacionadas a operacao desta e, sendo as-
sim, é coerente pensar em relacionar a medicdo da temperatura do fluido, ao rendimento da
bomba hidraulica. Por sua vez é possivel também, através de equagdes da termodinémica,
simular o aumento da temperatura do fluido que passa pela bomba, utilizando dados refe-
rentes as suas caracteristicas de funcionamento. Entende-se que seja possivel, através des-
tes dados, se fazer um prognéstico do rendimento de uma bomba hidraulica, quando o flui-

do, ao sair da mesma tem um determinado acréscimo de temperatura em relagao a entrada.

3.4.1 Descricdo matematica da primeira lei da termodinamica, para o volume de controle

referente a bomba de engrenagens

A descricdo matematica do comportamento térmico de uma bomba de engrenagens,
descrita por STORCK (1998) e MANCO (1995), baseia-se na primeira lei da termodinamica
para um volume de controle, a fim de descrever a mudancga de temperatura sofrida pelo flui-

do hidraulico ao passar pela bomba. A Figura 3.17, mostra o volume de controle considera-
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do neste modelo, o qual coincide com as fronteiras externas da bomba e possui como se-

¢bes de escoamento do fluido as vias de sucgao e descarga.

W Q
qm‘l qm2
e E —
h
1

Figura 3.17 — Volume de controle para uma bomba de engrenagens.

Segundo VAN WYLEN e SONNTAG (1976), se o estado do fluido no volume de con-
trole é uniforme e pode variar com o tempo e, se a massa no volume de controle é constan-

te, mas sua taxa cruzando a superficie de controle pode variar no tempo, a primeira lei da
termodinémica pode ser expressa por:

Q_qumth_q"ﬂhl—l—E (3.8)

onde:

Q = fluxo de calor pela superficie de controle [W]

W= poténcia transferida pela superficie de controle [W]
q,,= vazao massica (fluxo de massa) [kg/s]

h = entalpia especifica [J/kg]

E = energia armazenada no volume de controle [J]

No caso de um escoamento em regime permanente, com uma entrada e uma saida

no volume de controle, o fluxo de massa que entra no mesmo € igual ao que sai dele, assim:

qm = le = qmz ( 39 )
Reescrevendo entédo a equagéao (3.8), tem-se:
N dE
Q_qum(hZ_hl)_i_E (3.10)

Nem todas as propriedades termodinadmicas, podem ser medidas de forma experi-

mental e a entalpia especifica 4, € uma delas. Para encontrar-se, entédo, a diferenca de en-
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talpia presente na equagao (3.10), a mesma precisa ser calculada a partir de outras varia-
veis, que possam ser medidas diretamente no experimento. Para VAN WYLEN e SONNTAG

(1976), se o fluido pode ser tratado como uma substancia pura, a entalpia pode ser conside-
rada como uma fungdo de duas propriedades independentes: 4 = h(T,p), onde 7T é a tem-
peratura absoluta e p a presséo absoluta. Diferenciando-se entdo 4, em fungdode 7T e p,

obtém-se a equacéo (3.11), que reflete um processo com alteragdes infinitesimais.

dh:(%j dT{@j dp (3.11)
or ), p ),

O primeiro termo da equacao (3.11), que relaciona a entalpia especifica e a tempera-
tura absoluta, pode ser descrito através de uma variavel, denominada calor especifico. Esta
variavel, expressa a quantidade de calor necessaria para elevar a temperatura de um grau,
por unidade de massa (VAN WYLEN e SONNTAG, 1976). O calor especifico associado a

um processo a presséo constante é expresso por:

at
»=\ar), (3.12)

onde:

¢, = calor especifico a pressao constante [J/kgK]

Conforme VAN WYLEN e SONNTAG (1976), a segunda parcela da equagao (3.11),
pode ser substituida a partir de uma relacdo da entropia com a entalpia, a qual considera o

fluido utilizado uma substancia pura, ou seja:
Tds = dh—vdp (3.13)

onde:
s = entropia especifica [J/kg]
v = volume especifico [m*/kg]

Da relagao anterior, pode-se escrever que:

LY — 3.14
GpT_ ap ), (3.14)

Utilizando a relagcao de Maxwell (VAN WYLEN e SONNTAG, 1976), para um sistema

compressivel simples descrita abaixo,

(ﬁ) & 3.15
or),  \ap), (3.15)
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e substituindo esta relagdo na equacao (3.14), tem-se:

* —v—T(@j 3.16
ov) or ), (8.15)

Por sua vez, o coeficiente de expansao volumétrica, indica a variacdo de volume que

resulta de uma variagao da temperatura, enquanto a pressao permanece constante e pode
ser escrito como:

(24 _l(@j 3.17
Py ar ), (3.17)

Substituindo a equagéao (3.17) na (3.16), tem-se:

(@J ~(1-a,r) (3.18)

onde:
a = coeficiente de expansao volumétrica K]

Agora, substituindo na equacéo (3.11) as equagdes (3.12) e (3.18), tem-se a varia-
¢ao da entalpia para uma substancia pura, descrita como:

dh = c,dT +(1-a,T Jvdp (3.19)

Quando a expressao diferencial da entalpia € integrada, associando-se limites finitos
as variaveis e todos os seus parametros sdo substituidos por valores médios, referentes a

faixa de temperatura e pressdo em que irdo trabalhar, a equagao (3.19), pode ser escrita
como:

A =2 AT +(1-a,T pAp (3.20)

onde:

¢, = calor especifico médio a pressao constante [J/kgK]

T = temperatura média do volume de controle [K]

v = volume especifico médio [m3/kg]

Ah = diferenca de entalpia especifica entre a entrada e a saida do volume de contro-
le [J/kg]

AT = diferenca de temperatura entre a entrada e a saida do volume de controle [K]
Ap = diferenga de pressao entre a entrada e saida do volume de controle [Pa]

Segundo ANDERSSON (1999), STORCK (1998) e MANCO (1995), como a quanti-

dade de fluido dentro do volume de controle é muito pequena, a taxa de variagao de sua
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energia interna pode ser desconsiderada (dE/dt = 0). Assim, substituindo a equagéo (3.20),

na equacao (3.10) tem-se:
O-W=q,(c,AT+(1-a,Tnp) (3.21)
A vazao massica também pode ser escrita como:

onde:

p = massa especifica [kg/m°]

Finalmente, substituindo-se a equagao (3.22), na (3.21), obtém-se a equacgao da va-
riagdo da temperatura do fluido, que passa por um volume de controle, em regime perma-
nente:

—w  (l—-a,TpAp
AT =2 —( £ )v (3.23)

p QVecp cp

A Figura 3.18, exemplifica o comportamento tedrico da temperatura em funcéo do
aumento de pressao na camara de saida da bomba de engrenagens, simulado no diagrama

de blocos visto na Figura 3.19.
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Figura 3.18 — Diferenca de temperatura teérica em uma bomba de engrenagens de
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3.4.2 Trabalho no volume de controle

O trabalho transferido pela fronteira do volume de controle W, citado na se¢ao ante-
rior, pode ser considerado como a poténcia de acionamento da bomba de engrenagens, ou

seja, € a poténcia entregue no eixo da bomba. Assim sendo:
P =W (3.24)

Entao,

W=T2m (3.25)

3.4.3 Transmissao de calor, do volume de controle para o ambiente

Para STORCK (1998), a taxa de calor transferido pela fronteira do sistema de uma
bomba hidraulica, pode ser calculada utilizando-se convecgédo natural e segundo KREITH
(1973), a transmissao de calor por conveccgdo natural, ocorre sempre que um corpo é colo-
cado num fluido, a uma temperatura mais baixa ou mais alta que a dele. Como a bomba
esta imersa em ar e a sua temperatura tende a ser sempre mais alta que a do ambiente,

parte do calor gerado pelo seu funcionamento, flui dela para o ar. Esta parcela é dada por:
0=hA(T.-T,) (3.19)
onde,

}Z = coeficiente de transferéncia de calor [W/m?K];
A, = area superficial da bomba [m?];

T .= temperatura do volume de controle [K];

T, = temperatura ambiente [K].

No caso da bomba estar trabalhando em regime permanente, considera-se que nao
ha variagdo de temperatura dentro do volume de controle, ou seja, todo conjunto de pecas

que forma a bomba, nao possui diferengas em suas temperaturas.

3.5 Considerac¢oes Finais

Neste capitulo foi apresentada a modelagem das equagdes necessarias para a re-
presentacdo das caracteristicas de uma bomba hidraulica de engrenagens. Partindo-se do
seu principio fisico, procurou-se mostrar matematicamente suas caracteristicas de funcio-

namento, principalmente levando-se em conta os desgastes que causam a queda de seu
rendimento.
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Com os resultados obtidos neste modelo, no Capitulo 5 sera possivel realizar a com-
paracao dos mesmos com os dados experimentais dos testes, visando desta forma sua utili-
zagao como ferramenta no controle do rendimento de bombas hidraulicas de engrenagens.

Por sua vez, os diagramas de blocos apresentados neste Capitulo, possibilitam ao
leitor, a reproducdo de todo o modelo apresentado até aqui, onde com a inser¢gao dos para-
metros apresentados no Apéndice C, & possivel realizar novamente todas as simulagbes

necessarias.



CAPITULO 4
DESCRICAO DO EXPERIMENTO

Como visto anteriormente, o levantamento das caracteristicas de funcionamento de
uma bomba hidraulica de engrenagens externas é de certa forma complexo de se realizar, e
necessita da utilizacdo de sensores relativamente caros para esta tarefa. Neste sentido,
para se validar o modelo proposto por este trabalho, foi necessaria a constru¢ao de uma
bancada de ensaios completa que demonstrasse as caracteristicas reais do funcionamento
da bomba, para que assim fosse possivel, fazer-se a comparagao dos dados reais com os

dados simulados.

4.1 Bancada de ensaios

4.1.1 Estrutura fisica

Abancada de ensaios é composta basicamente por um motor hidraulico de engrena-
gens, uma bomba hidraulica de engrenagens externas acoplada a este motor, por uma val-
vula de alivio proporcional e equipamentos de medicéo, além de utilizar uma Unidade de
Poténcia e Condicionamento Hidraulico (UPCH). Foi adotado neste projeto um motor hidrau-
lico no acionamento da bomba devido a necessidade de se variar as rotacées de trabalho da
mesma nos ensaios. Na Figura 4.1, pode-se observar desenhos do projeto da bancada, de-
senvolvida e instalada no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos (LASHIP), do

Departamento de Engenharia Mecéanica da UFSC.

Figura 4.1 — Projeto da banca de ensaios.
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O projeto e o desenvolvimento desta bancada, foram efetuados em parceria com a
Medal Metalurgica Dalla Lana Ltda, com o objetivo de realizar ensaios experimentais em
laboratorio, que representam situacdes reais de funcionamento, a fim de validar o modelo
matematico proposto neste trabalho. Na Figura 4.2, vé-se de forma explodida, os principais
componentes utilizados no projeto desta bancada, e que serdo detalhados posteriormente

neste capitulo. Na Tabela 1, apresenta-se resumidamente a descricdo destes componentes.

Figura 4.2 — Vista explodida da bancada de ensaios.

Tabela 1 — Descricdo dos principais componentes da bancada de ensaios.

n° IDENTIFICAGAO
1 Transdutor de vazao

2 Filtro de presséao

3 Motor hidraulico de engrenagens externas

4 Bomba hidraulica de engrenagens externas

5 Transdutor de torque e rotagao

6 Valvula limitadora de pressao proporcional

7 Transdutor de pressao manomeétrica

8 Termopar

9 Sub placa da valvula limitadora

10 Transdutor de pressao diferencial

11 Base do conjunto motor — transdutor — bomba
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12 Flange de fixagcao da bomba
13 Estrutura da bancada

14 Termopar tipo J

15 Reservatoério de dleo

4 1.2 Circuito hidraulico

Na execucgado do projeto da banca de ensaios, foi necessaria também a elaboragao
de um circuito hidraulico responsavel pelo seu funcionamento. Este circuito foi elaborado
segundo as normas ISO 4409 (1ISO,1986), ISO 8426 (1SO,1988), ISO 1219-1 (ISO, 1991) e
ISO 1219-2 (ISO, 1991) e é apresentado na Figura 4.3. Neste circuito, a unidade de condi-
cionamento hidraulico (UPCH) é representada de forma simplificada. A Tabela 2, identifica
os componentes do circuito mostrado na Figura 4.3.

Na camara de entrada do motor hidraulico, instalado na bancada de ensaios, sdo
conectadas as alimentagdes reguladas da unidade de poténcia, nas quais é controlada a
pressao e a vazao volumétrica de 6leo mineral. A unidade de poténcia e condicionamento
hidraulico, possui duas alimentag¢des reguladas, cada uma composta por uma bomba de
pistdes axiais de eixo inclinado, que supre vazdes volumétricas de até 8,33x10™* m%/s (50
L/min), podendo operar a uma presséao de trabalho de até 2,1x10” Pa (210 bar). A saida do
motor € conectada ao reservatorio da unidade de poténcia, também através de mangueiras
apropriadas.

Segundo a norma ISO 4409 (ISO,1986), para garantir que a pressao de trabalho na
entrada da bomba de engrenagens, seja constante durante a execugao dos ensaios, a bom-
ba centrifuga da unidade de poténcia e condicionamento hidraulico, foi utilizada para suprir a

pressao e vazao necessarias.
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Circuito hidraulico usado na bancada de ensaios.

Figura 4.3
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Tabela 2- Componentes do circuito hidraulico da bancada de ensaios.

Descrigao Cddigo do Componente

Bomba de pistdes axiais de eixo inclinado 0P2 e OP3

Bomba centrifuga 0P1

Valvula de retencéao 0V1 e OV6
Valvula controladora de vaz&o proporcional 0V3 e OV9
Valvula limitadora de pressao proporcional 0v2e OV8
Valvula direcional ov7

Valvula limitadora de pressao 0V4 e OV5

Motor elétrico OM1, OM2 e OM3
Reservatorio 0Z1

Valvula limitadora de presséao proporcional BOSCH RE-
XRO modelo DBEME10-5X/200YG24K4, com faixa de 1V1

controle de pressao de 0 a 200 bar.

Motor hidraulico de engrenagens externas
HIDRODINAMICA modelo Alumibeta.

1M1

Bomba hidraulica de engrenagens externas MEDAL, mo- 1P1
delo MDL40 com vazéo tedrica de 30 L/min.

Filtro de pressdo HDA modelo FP 40 010 FV 10B 1C1

Termopar tipo “J” (Fe-Cu Ni) com faixa de medic¢ao cali-
brada de 35 a 85°C.

151 e 1S3

Transdutor de pressao diferencial HBM, modelo PD1/10,
com faixa de indicagao de 0 a 10 bar, tipo indutivo com 1S2
sensibilidade de 8mV/V

Transdutor de pressdo manométrica HBM, modelo P3MB,
com faixa de indicacao de 0 a 500 bar, tipo extensiométri- 184

co resistivo com sensibilidade 2mV/V

Transdutor de vazao do tipo turbina axial WEBSTER
INSTRUMENTS, modelo CT125, faixa de medicdo de 0 a 1S5
125 Lpm.

Transdutor de torque e rotagdo HBM TNA32FNA, capaci-
dade de medicao de torque até 200 Nm e de rotagao até 1S6 e 157
20000 rpm

4.1.3 Sistema de aquisicao e controle da bancada de ensaios

No levantamento das caracteristicas das bombas ensaiadas é necessaria a utiliza-

¢ao de instrumentos, que fagam a leitura correta das grandezas envolvidas nos experimen-
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tos. Na Figura 4.4, observam-se os dispositivos de medicdo utilizados nessa bancada, para
o levantamento dos parametros de presséo da entrada e saida da bomba, rotacao e torque
do eixo, vazao e temperaturas do 6leo hidraulico nas camaras de entrada e saida da bomba,

além dos equipamentos hidraulicos utilizados.

Motor 5 Valvula
Hidraulico : Limitadora
Transdutor de de Pressao
Vazao
Transdutor de
- Torque e
Filtro de ._ | ) E_otagéo
Pressio ; . »

Transdutores de
Pressio

Hidraulica de
Engrenagens

Termopares

Figura 4.4 — Componentes de medicao utilizados na bancada

Entre o eixo do motor hidraulico de acionamento e a bomba testada, esta posiciona-
do o transdutor de torque e rotagdo. A conexao é feita por chavetas e acoplamentos flexi-
veis, adequados aos torques desenvolvidos, que sdo capazes de absorver pequenos desali-
nhamentos de montagem.

Na camara de entrada e saida da bomba hidraulica, foram instalados transdutores de
pressao e termopares, para medir a pressdo e a temperatura do 6leo hidraulico. Os sinais
de pressdo, sédo enviados para dois canais de um condicionador de sinais, onde sao trata-
dos e posteriormente enviados ao sistema de aquisicdo de dados, aonde é feita a leitura da
pressado nos transdutores. Os sinais de temperatura captados pelos termopares séo envia-
dos através de um cabo de compensacao para dois canais de um condicionador de sinais
no qual a compensacgéao de junta fria € automaticamente realizada; esses sinais, séo trata-
dos e posteriormente enviados ao sistema de aquisi¢gdo de dados, possibilitando a monitora-

¢ao e medigao direta da temperatura.
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Apos os transdutores de pressao de saida e temperatura de saida, foi instalado um
transdutor de vazao volumétrica do tipo turbina, e sua leitura é feita diretamente no sistema
de aquisi¢ao de dados.

Na sequéncia, foi instalada uma valvula de alivio proporcional, utilizada para gerar
uma contra-pressao na saida da bomba, simulando condi¢gdes de carregamento reais. A
saida da valvula de alivio e o dreno, sdo descarregados no reservatério da unidade de po-
téncia. Para controlar a contra-pressao da valvula de alivio, um sinal elétrico entre 0 V e 10
V é enviado a esta valvula, podendo-se opera-la continuamente entre qualquer valor de
pressao entre 0 bar e 200 bar. Maiores informacgdes sobre o sistema de medicao, incluindo
as incertezas dos instrumentos utilizados, encontram-se no Apéndice A.

Durante a execucao dos ensaios na bomba é de suma importancia que a rotacéo e a
pressdo da camara de saida possam ser controladas e mantidas nas condigdes desejadas.

Desta forma, para se fazer o controle da rotacado, esta foi medida através da utiliza-
¢ao do transdutor de rotacdo e o seu controle foi realizado atuando-se sobre as valvulas
proporcionais de controle de vazao da UPCH, que regulam a vazao de 6leo que passa pelo
motor hidraulico. Para efetuar tal controle, foi utilizado um controlador do tipo proporcional-
integral.

Da mesma maneira, para efetuar-se o controle da contrapressdo da cAmara de saida
da bomba, esta pressao foi medida através da utilizagao do transdutor de pressao, instalado
na linha de saida; e o seu controle foi feito através de uma malha de controle entre o trans-
dutor de pressdo e a valvula de alivio de pressao proporcional, que gera uma contra-
pressao na saida da bomba, proporcional ao sinal de voltagem que recebe. Novamente, um
controlador do tipo proporcional-integral foi utilizado no controle de pressao.

Através da escolha apropriada dos respectivos ganhos do controlador, o controle de
rotacdo e pressao foi realizado apropriadamente, sendo que a Tabela 3, mostra os ganhos

utilizados em cada controlador.

Tabela 3 — Ganhos dos controladores Pl de rotagao e pressao.

Proporcional Integral
Rotacao 0,05 0,25
Pressao 0,1 2

Utilizando-se destes dois controladores de forma independente, foi possivel variar a
pressao na saida da bomba, bem como sua vazao, alterando-se a rotagdo. Assim, foi possi-
vel o levantamento das caracteristicas da bomba, em fun¢cédo da rotacdo e da pressao de
saida da mesma.

A implementacao do sistema de controle anteriormente descrito, foi realizado através
de um sistema integrado de aquisi¢ao e controle (AQX), que incorpora uma placa de pro-

cessamento e controle digital, desenvolvida pela REIVAX (REIVAX, 2001), que foi integrada
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aos demais instrumentos, conforme o diagrama de circuito elétrico mostrado posteriormente
na Figura 4.8. A Figura 4.5, mostra a tela de trabalho do software SMO, utilizado no sistema
de aquisigao onde, neste ambiente integrado de controle, o diagrama de blocos, que repre-

senta a planta a ser controlada (Figura 4.6) é inserido.

SMO - Sistema de Monitoragdo
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a
a
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Figura 4.5 — Montagem do diagrama de blocos no software SMO.
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U P C H = Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico
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Y

D/A
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Figura 4.6 - Diagrama de blocos do controle da bancada de testes.
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Logo apds a montagem da planta, faz-se necessario que os dados referentes a cada
bloco da mesma, sejam configurados com seus respectivos parametros. Na Figura 4.7, vé-
se a tela de configuracao do bloco proporcional integral (Pl), utilizado nesta planta de contro-
le. Nesse bloco, os valores de entradas, bem como os ganhos para o controle de pressao da
saida da bomba, devem ser inseridos. Desta forma, com base na planta de controle inserida
no software, o mesmo faz o controle, monitoramento e captura das variaveis desejadas do

ensaio pré-determinado.

SMO - Sistema de Monitoragdo
Aquisicdo | Ed. Blocos | Configuragdo | Utilitdrios | Buffer | Transmissdo

-]
=]

1
3
4
5
]

cancela

Edite os valores.

Figura 4.7 — Tela de configuragao do bloco PI.
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Figura 4.8 — Circuito elétrico de aquisicdo de sinais e acionamento.

4.2 Procedimento experimental

A seguir, sera feita a descricao dos passos para a realizagdo dos ensaios das bom-
bas de engrenagem, na bancada de testes.
1. Regular a condicédo de pressdo maxima de suprimento para o motor hidrauli-
co, através das valvulas de controle de presséo proporcionais 0V2 e 0V8 da
UPCH;

2. Carregar o arquivo do modelo dos diagramas de bloco da Figura 4.5, na AQX;
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3. Ajustar no modelo, os parametros de rotacao na bomba e pressao desejada
para o teste, na camara de saida da mesma,;

4. Colocar em funcionamento o ensaio da situacao desejada;
Esperar que as condigdes avaliadas na situagao do teste proposto entrem em
regime permanente;

6. Por fim, fazer a captura dos dados a serem analisados.

Nesses ensaios foram levantadas através do sistema de aquisicdo de dados AQX, a
pressao e a temperatura do 6leo hidraulico, nas cAmaras de entrada e de saida da bomba,
sua vazdao, o torque e sua rotacdo. No apéndice 2, encontra-se a bancada de ensaios de
bombas, utilizada para demonstracdo deste trabalho, a qual foi projetada e construida no
LASHIP e que fez parte do estande da UFSC na Feira Internacional de Maquinas Ferramen-
ta (FEIMAFE 2005), realizada em S&o Paulo.



CAPITULO 5
ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos neste estudo, fazendo-se
uma comparagao entre dados experimentais e simulados. Inicialmente, serdo apresentados
os parametros que tiveram de ser levados em conta nos experimentos, a fim de validar o

modelo matematico proposto.
5.1 Parametros do sistema

A principal causa da queda de rendimento em bombas hidraulicas de engrenagens
externas € o desgaste de seus componentes internos. Assim, para que fosse possivel reali-
zar testes com bombas de baixo rendimento, foi necessaria a confecgdo de pegas especiais
que apresentassem as mesmas caracteristicas das pegas desgastadas naturalmente, du-
rante seu uso em sistemas hidraulicos. Desta forma, os desgastes executados nas bombas,
podem ser facilmente modelados, possibilitando a comparacgao tedrico experimental.

Através da andlise de varios componentes, que sofreram grande desgaste interno
durante seu uso em tratores e maquinas agricolas, constatou-se que o desgaste ocorre em
trés pecas distintas da bomba, ou seja: na carcaga, nas engrenagens e nas placas de com-
pensacao axial. Assim sendo, a MEDAL executou desgastes similares aos reais nestas pe-
cas. Nas carcacas, este desgaste situa-se no lado de entrada do 6leo, como ja discutido no
Capitulo 2 e também mostrado na Figura 5.1. Nesta figura, vé-se lado a lado, uma carcaga
que apresenta um desgaste natural de funcionamento e uma carcaga com o desgaste usi-

nado, em um centro de usinagem da empresa.

Carcaga com desgastes reais Carcaga com desgastes usinados

Figura 5.1 — Carcaga de bomba com desgaste real e usinado.
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Da mesma forma que nas carcagas, foram usinados desgastes controlados, nas pla-

cas de compensacao e laterais das engrenagens. Na Figura 5.2 e Figura 5.3, mostram-se,

respectivamente, a comparagao entre os desgastes reais e os usinados.

Placa de compensagao Placa de compensagao
com desgaste real com desgaste usinado

Figura 5.2 — Placa de compensacgao com desgaste real e usinado.

Desgaste real da lateral Desgaste usinado da lateral
da engrenagem da engrenagem

Figura 5.3 — Engrenagens com desgaste real e usinado.
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Como na analise das pegas das bombas desgastadas, constatou-se que a carcaca
da bomba era a que mais sofria os efeitos do desgaste, decidiu-se usinar duas carcagas
com medidas diferentes, uma delas com um desgaste aproximado de 0,025 mm e a outra
com um desgaste aproximado de 0,05 mm. Como nas placas e na lateral das engrenagens
os desgastes verificados eram de menores proporcdes,estas duas partes foram usinadas
com um desgaste aproximado de 0,05 mm. Com estas pecas, foi possivel realizar duas
montagens diferentes para realizar os experimentos necessarios; 0s quais serdo mais bem
detalhados no decorrer deste capitulo.

Outros fatores que influenciam no resultado do modelo proposto, sdo as caracteristi-
cas do fluido hidraulico nos experimentos. Na bancada de testes é empregado o 6leo mine-
ral ISO VG32 (Mébil DTE 24), que atende todos os requisitos especificados para o teste de
componentes hidraulicos. Neste modelo, foram utilizados os dados referentes a densidade,
viscosidade, calor especifico e expansibilidade térmica do 6leo. Todos estes dados foram

obtidos em testes realizados pelo LASHIP, cujos valores encontram-se na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros referentes ao 6leo DTE 24

Descri¢ao Valor Utilizado
Densidade 836 kg/m?
Viscosidade 26,36 x 10 kg/ms
Calor Especifico 1961,75 J/kgK
Expansibilidade Térmica 0,7 x 10° K10~

5.2 Resultados tedricos experimentais

Através de recursos disponiveis no software MATLAB, confrontou-se os dados teéri-
cos com os experimentais, levantados da bancada de ensaios, através do sistema de aqui-
sicdo de dados AQX.

Realizaram-se testes, com trés configuragdes diferentes de bombas: uma bomba no-
va, a qual sofreu apenas seu amaciamento natural; uma bomba com desgaste nas placas e
nas engrenagens, cujo desgaste da carcaga € de 0,025mm e, por fim uma bomba com des-
gaste nas placas e engrenagens e, com um desgaste de 0,05 mm na carcaca. Estes testes
foram efetuados nas rotagdes de 1200, 1500 e 1750 rpm, e as pressoes de trabalho simula-
das, variaram entre 0 e 17,5 MPa (175 bar).

5.2.1 Vazao da bomba

Os primeiros testes realizados na bancada de ensaios, foram em uma bomba nova
do modelo MDL40. Estes testes, por sua vez, foram feitos apds o periodo de amaciamento
da bomba, no qual as partes méveis da mesma desgastaram-se, melhorando assim sua

vedacao interna. A Figura 5.4, mostra a queda da vazao desta bomba, para cada pressao
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de trabalho estipulada, sendo 1750 rpm a rotagéo de trabalho neste caso. Nas demais rota-
¢des o comportamento da vazao é o mesmo, pois com 0 aumento da pressdo, aumentam os

vazamentos internos, diminuindo por consequéncia a vazao efetiva da bomba.
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Figura 5.4 — Alteracao da vazao devido ao aumento de pressao na saida da bomba,

para uma rotagao de 1750 rpm.

Na Figura 5.5, vé-se a comparacéo entre os dados experimentais e os dados simu-
lados no modelo proposto, para as mesmas condigdes de funcionamento da bomba. Como
neste caso em especifico ndo se conhecia a folga entre a carcaca e o dente das engrena-
gens, devido ao amaciamento realizado na bomba, o valor da folga utilizado no modelo ma-
tematico foi levantado, de forma experimental. Assim sendo, especificou-se que uma bomba
nova, apdés seu amaciamento ja possui um desgaste aproximado de 0,25 mm. Com a utiliza-
¢ao deste valor para uma bomba considerada nova, conseguiu-se que a taxa de queda de
vazao experimental, em funcdo da presséao, fosse aproximadamente igual a taxa de queda
da vazao real. Percebe-se também que a vazao calculada pelo modelo, € maior do que a
verificada nos ensaios. Este valor calculado, possui um erro em torno de 5%, visto que a
vazao tedrica da bomba de engrenagens externas, é calculada através de equagdes simpli-
ficadas, j& demonstradas no Capitulo 2. Como no modelo proposto, as caracteristicas do
6leo ndo mudam e sao usados valores referentes a uma temperatura de 40 °C, a queda de
vazao tedrica apresenta-se como uma reta, onde a unica influéncia na vazao da bomba é a

sua pressao de trabalho. Ja na curva de vazao real, verifica-se que um ponto esta situado
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abaixo do polinbmio tragado, isto porque nos ensaios, além da pressao de trabalho, a tem-

peratura do 6leo ndo era constante e variava entre 37 e 45 °C.
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Figura 5.5 — Comparacao entre a vazao simulada no modelo e a vazao real do expe-

rimento para uma rotagdo de 1750 rpm.

Desta mesma forma, foram testadas as bombas com as carcacas que possuem des-

gastes usinados. Na Figura 5.6, vé-se a queda da vazao para cada pressao de trabalho im-

posta na bomba, cuja carcaga possui um desgaste simulado de 0,025 mm. A condigao de-

monstrada na Figura 5.6, refere-se a uma rotagao de trabalho de 1500 rpm.
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Figura 5.6 - Alterac&o da vazao, devido ao aumento de presséo na saida da bomba, com

desgaste de 0,025 mm na carcaca e rotagao de 1500 rpm.

A Figura 5.7, mostra a comparagéo dos dados simulados no modelo, com os dados

ensaiados para esta situacao proposta. Nesta simulacao, foram alteradas no modelo pro-

posto, as folgas entre a cabeca do dente da engrenagem e a carcaga e, a rotacao de traba-

Iho da bomba. Neste caso, a folga entre a carcaca e a cabeca do dente da engrenagem foi

alterada, somando-se o valor do desgaste usinado na carcaga, com o valor do desgaste

encontrado de forma experimental, para a folga da carcaga de uma bomba nova. Mostra-se

assim a validade do modelo para situagdes de trabalho diferentes.
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Figura 5.7 - Comparagéao entre a vazao simulada no modelo e a vazao real do expe-

rimento para uma bomba com desgaste de 0,025 mm e 1500 rpm.

O gréfico da Figura 5.8, mostra a comparacgao entre os dados simulados e reais, pa-
ra uma bomba com desgaste de 0,05 mm, trabalhando a uma rotagao de 1750 rpm. Neste
caso, também foi somado o valor da folga, ao valor atribuido & bomba nova. Ja na Figura
5.9, mostra-se uma comparacgao entre a queda de vazao real da bomba nova e da bomba

cuja carcaga tem um desgaste de 0,05 mm.
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Figura 5.8 - Comparagéao entre a vazao simulada no modelo e a vazao real do expe-

rimento para uma bomba com desgaste de 0,05 mm e 1750 rpm.
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Figura 5.9 - Comparacgao entre a vazao real da bomba nova e a vazao real da bomba

com desgaste de 0,05 mm a 1750 rpm.

No Capitulo 2, viu-se que o rendimento de uma bomba de engrenagens, é funcao

também da sua rotagao de trabalho. Na Figura 5.10, percebe-se que em baixas rotagdes de

trabalho, a vazdo de uma bomba de engrenagens com desgaste de 0,05 mm, praticamente

se anula, o que acarreta um valor de rendimento muito baixo.
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Figura 5.10 — Vazao real de uma bomba de engrenagens com desgaste de 0,05 mm

na carcaga e pressao de trabalho de 17,5 MPa (175 bar).

A baixa vazdo de uma bomba, com desgaste interno em rotagdes menores e com al-
tas pressdes de trabalho, afeta diretamente o rendimento volumétrico da bomba de engre-
nagens e, por consequéncia seu rendimento global. Na Figura 5.11, mostra-se a compara-
¢ao do rendimento volumétrico de uma bomba de engrenagens, desgastada nas rotagdes
de trabalho, testadas no banco de ensaios. A comparacao do rendimento para as trés confi-
guracdes de bombas montada é vista na Figura 5.12, onde a rotagao de trabalho dos testes
era de 1750 rpm.
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Figura 5.11 — Rendimento da bomba com desgaste de 0,05 mm, em todas as rota-

¢cOes testadas.

4 Bomba Nova
B Bomba com desgaste 0,025mm
A Bomba com desgaste 0,056mm

= = = Polindmio (Bomba com desgaste 0,05mm)
= = Polinébmio (Bomba com desgaste 0,025mm)

Polinémio (Bomba Nova)

80 < —
k. L\_?‘\.\‘
.".' ﬁ\\
'A...' ~ m
~ o .
60 | I \\-
“ A
.
-~
40 - ‘~‘
~
.
~
.
.
A
20
0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Presséao [MPa]

20

Figura 5.12 — Comparagao do rendimento volumétrico dos trés tipos de bombas tes-

tadas em funcao da presséo, para rotagao de 1750 rpm.
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5.2.2 Torque da bomba

De acordo com o Capitulo 3, o torque de uma bomba de engrenagens, é composto
por quatro parcelas distintas:
e Torque tedrico;
e Torque devido ao atrito mecanico;
e Torque devido ao atrito viscoso do fluido, e;
e Torque devido ao atrito das vedacoes.

O somatdrio destas quatro parcelas, é o torque efetivo da bomba, que nos experi-
mentos realizados € uma das variaveis monitoradas.

No modelo matematico proposto, na parcela do atrito gerado pelas vedagoes, utiliza-
ram-se valores experimentais, devido a dificuldade encontrada em se calcular este valor.
Assim sendo, considera-se a parcela do torque, monitorada nos experimentos, quando a
bomba possui pressédo de trabalho nula (torque teérico nulo), como sendo o somatério do
torque mecéanico devido as vedagbdes com o torque de atrito viscoso. A Figura 5.13, mostra
os valores do torque real, nas rotagdes especificadas para os experimentos, quando a bom-
ba trabalha sem carga. Destes valores de torque real, é subtraido o valor do torque devido
ao atrito viscoso e, o restante é considerado como sendo a parcela do torque de atrito me-

canico devido as vedacoes.
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Figura 5.13 — Torque da bomba nas rotag¢des de trabalho, sem pressao de carga.
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Na Tabela 5, encontram-se os valores do torque de atrito mecénico, devido as veda-

¢des utilizado no modelo, bem como os valores simulados, do torque de atrito viscoso.

Tabela 5 — Torques utilizados no modelo matematico

rom

Torque real da bomba

Torque de atrito viscoso

Torque de atrito mecani-

sem carga simulado co devido as vedagbes
1200 3,6 Nm 2,65 Nm 0,95 Nm
1500 4,5 Nm 3,3 Nm 1,2 Nm
1750 5,4 Nm 3,9 Nm 1,5 Nm

Nota-se na Figura 5.14, que o torque de uma bomba com desgaste nas engrenagens

e placas, funcionando sem carga de trabalho, altera-se em relagdo ao mesmo torque para

uma bomba nova. Esta alteracdo, deve-se a diferenca de rugosidade das superficies des-

gastadas, em relacao as superficies das pecgas novas. Como as placas e engrenagens des-

gastadas, utilizadas nas duas situagdes de bombas com desgaste sdo as mesmas, o torque

para ambas as situagdes € o mesmo. Devido as diferengcas entre os torques para a bomba

nova e os torques das bombas com desgaste serem muito pequenas, frente aos valores

medidos e simulados neste trabalho, os valores para o torque de atrito mecénico, devido as

vedacbes da bomba, que sdo mostrados na Tabela 5, foram utilizados para todos os casos

simulados.
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Figura 5.14 - Torque da bomba com desgaste nas placas e engrenagens nas rota-

¢des de trabalho e sem presséo de carga.
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Na Figura 5.15, vé-se o comportamento do torque da bomba, para todas as faixas de
pressao testadas e na Figura 5.16, a comparagéo entre os dados simulados no modelo pro-

posto e os dados reais de funcionamento, levantados na bancada de ensaios.
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Figura 5.15 — Torque de funcionamento real de uma bomba nova trabalhando a 1750

rpm.
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Figura 5.16 — Comparacgao entre o torque real e o torque simulado de uma bomba de

engrenagens nova.
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Percebe-se nesta comparagao, que ha uma pequena diferenca, entre os dados simu-
lados no modelo matematico proposto e nos levantados na bancada de ensaios, mas que as
curvas possuem as mesmas caracteristicas.

Os torques de todas as configuracbes de bombas testadas neste trabalho, possuem
apenas uma pequena diferenga, como visto anteriormente na figura 5.13 e figura 5.14. Nota-
se nestas figuras, que o atrito das placas desgastadas € praticamente o mesmo das placas
novas, € nao influi no aumento do torque, nestas configuragbes de bombas desgastadas,
fazendo com que o rendimento global ndo caia devido a este torque. Na Figura 5.17, mos-
tra-se a comparagao do rendimento mecéanico, para uma bomba nova e uma bomba com

desgaste interno de 0.05 mm trabalhando a 1500 rpm.
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Figura 5.17 — Rendimento mecanico de uma bomba nova e de uma bomba com des-

gaste de 0,05 mm para uma rotacao de 1500 rpm.

5.2.3 Aumento de temperatura do fluido

Viu-se anteriormente, que o rendimento de uma bomba hidraulica de engrenagens
esta ligado diretamente a vazao e ao torque efetivo desta bomba e, que toda energia entre-
gue a bomba que, de alguma forma nao é utilizada, transforma-se em calor, aquecendo o
fluido na saida da bomba. Considera-se que quando o rendimento de uma bomba cai, devi-
do ao aumento dos vazamentos internos, ou até mesmo pelo aumento de seu torque efetivo,
parte da energia entregue para o seu funcionamento se perde em calor. Desta forma, é pos-
sivel relacionar o rendimento de uma bomba de engrenagens a diferenga de temperatura do

fluido que passa por ela.
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Os termopares responsaveis pelas medidas da temperatura do 6leo, situam-se na
entrada e na saida da bomba, como mostra a Figura 5.18. Para verificar-se a existéncia de
diferengas de temperatura, da entrada e saida da bomba, para as caAmaras internas da mes-

ma, os termopares foram adaptados na sua carcaga, como visto na Figura 5.19.

Figura 5.19 — Termopares instalados dentro da carcaga da bomba.

A comparagao entre as medidas feitas dentro e fora da carcaca da bomba, tanto na
entrada quanto na saida do 6leo, mostra que a diferenga entre estas medidas é muito pe-

quena. A Figura 5.20, mostra a ampliacdo das temperaturas de saida, onde nota-se que,
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praticamente ndo existem diferencas nas medidas feitas dentro e fora da bomba. Assim

sendo, todas as medidas feitas nos experimentos, realizaram-se fora da carcaga da bomba.
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Figura 5.20 — Ampliagdo da temperatura do 6leo que sai da bomba feitas dentro e fo-

ra da mesma.

Fica claro nos experimentos realizados, que a diferenca de temperatura do fluido é
dependente da pressao de trabalho da bomba, devido ao aumento das vazdes de fuga in-
terna com o aumento da pressao. Isto pode ser visto na Figura 5.21, onde se mostra a dife-
renca de temperatura real do fluido para uma bomba considerada nova e que cujo experi-

mento foi realizado na rotagcao de 1750 rpm.
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Figura 5.21 — Diferenca de temperatura real do 6leo no funcionamento de uma bom-

ba nova.

No modelo matematico proposto, é possivel, através de simulacdes, prever a dife-
renca de temperatura do fluido que passa pela bomba. Na Figura 5.22, vé-se a comparagao
entre os dados simulados no modelo e os dados reais, medidos nos experimentos feitos em
uma bomba sem desgaste, testada a 1750 rpm. Na Figura 5.23, mostra-se a comparagao
entre diferenga de temperatura simulada e a real, de uma bomba com desgaste na carcacga
de 0,025 mm e nas placas e engrenagens um desgaste de 0,05 mm, trabalhando na mesma
rotacdo. A Figura 5.24, mostra a comparagao entre dados simulados e reais para a bomba,

Cuja carcaga, placas e engrenagens possuem um desgaste de 0,05 mm.



Capitulo 5 - Analise dos Resultados

Diferengca de Temperatura [°C]

Pressao [MPa]

8
A
7 ey
. *
— *
(&] -
2.6 A
o R
£ s >
.
o LA
54 -
| ol L2 y
(7]
T .
& 3 - 4 Diferenca de temperatura real
c P
g A Diferencga de temperatura simulada
!'D: 2 Polinémio (Diferenca de temperatura real)
- > = = = Polinémio (Diferenca de temperatura
1 — =
0 T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

73

Figura 5.22 — Diferencas de temperatura real e simulada para uma bomba sem des-

gaste interno.
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Figura 5.23 - Diferencas de temperatura real e simulada para uma bomba com des-

gaste interno de 0,025 mm.
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Figura 5.24 - Diferencas de temperatura real e simulada para uma bomba com des-

gaste interno de 0,05 mm.

Nas figuras 5.22, 5.23 e 5.24 pode-se notar que, com o aumento das folgas internas

causadoras da queda de rendimento volumétrico na bomba, ha um aumento da temperatura

do fluido que passa por ela. Assim sendo, para que o rendimento da bomba possa ser me-

dido de forma pratica pelos usuarios deste tipo de componente, 0 modelo matematico apre-

sentado anteriormente foi reduzido (ver Figura 5.25), no qual as variaveis de entrada do

mesmo sao agora dados experimentais levantados na bancada de ensaios do LASHIP. A

Unica diferenga deste modelo em relacdo ao modelo completo, € que nao sao calculados

pelo modelo a vazao efetiva e o torque efetivo, sendo estes valores, determinados experi-

mentalmente e utilizados como entradas do modelo matematico. Esta reducéo foi proposta,

para que fosse possivel realizar uma comparacao, entre o aumento da temperatura do fluido

e o rendimento global da bomba.
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Figura 5.25 — Modelo matematico reduzido.

Com base neste modelo, pode-se entdo, com os dados de rotagéo, pressao de en-
trada, pressao de saida, vazao efetiva, torque efetivo e temperatura de entrada do éleo na
bomba, confrontar o valor da diferenca de temperatura calculada pelo modelo, com a dife-
renca de temperatura real, para cada situacdo ensaiada. Além disso, pode-se determinar o
rendimento da bomba, para cada uma das situag¢des de trabalho.

Na Figura 5.26, vé-se os dados reais do aumento de temperatura, para uma bomba
com desgaste de 0,025 mm na carcaca, sendo confrontados com os resultados gerados no
modelo reduzido para as mesmas condi¢cdes de trabalho. Estes dados foram levantados
com a bomba trabalhando em 1500 rpm. Ja na Figura 5.27, mostra-se o grafico da queda do
rendimento global, decorrente dos dados experimentais, em fungdo do aumento da diferen-

¢a de temperatura, para os mesmos parametros de funcionamento desta mesma bomba.
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Figura 5.26 - Diferencas de temperatura real e simulada no modelo simplificado para

uma bomba com desgaste de 0.025 mm na carcaca trabalhando a 1500 rpm.
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Figura 5.27 — Queda do rendimento com o aumento da diferenga de temperatura

Uma vez que a diferenca de temperatura simulada, é muito proxima da diferenca de

temperatura real (Figura 5.26) e, que existe uma correlacido adequada entre o rendimento e

diferenca de temperatura da bomba (Figura 5.27), pode-se empregar o modelo reduzido,

para criar um grafico totalmente tedrico, no qual, sabendo-se a diferenga de temperatura do

fluido, entre a entrada e a saida de uma bomba de engrenagens, para uma determinada
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pressao de trabalho, é possivel estimar qual o rendimento desta bomba de forma rapida e

pratica. A Figura 5.28, mostra o respectivo grafico juntamente com um exemplo de uso.

20

I
19 ‘
o & 25 bar
18 AN W50 bar
17 \\ A 75 bar
16 AN ©100 bar
15 ’\ \\ X125 bar
\\ \\ @ 150 bar
14 NC NG 01175 bar
213 N
g < < =
g N S~
5 11 \\
£ 10 N ~ ~
- N\ N\ N N
% 9 \ ™. \
° N N N~
& g N SN
5 SN N S
5 7 ~ S ~— ~ L~
6 N — ~ 1 ¢
T~ ——
5 l~\ P~— ~ 3
4 i T — ~— O
‘E,\\ N{ \‘ &
3 \k \‘g = e —
2 — \\.\ \‘\ —
1 , ——
0 I hd ‘
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 ) 95 100
. R H oo
Aproximadamente 51 0// endimento [%]

Figura 5.28 — Grafico para o levantamento do rendimento através do valor da diferenca de

temperatura

De forma experimental, foram levantadas as variaveis necessarias, para calcular o
rendimento de uma bomba de engrenagens externas, trabalhando a 17,5 MPa (175 bar) e
1500 rpm. O rendimento calculado pela forma convencional é de 50,8% e, neste processo
de levantamento de rendimento & necessaria a realizagao da medigcao da vazao efetiva e do
torque efetivo da bomba, para a situacéo proposta.

Utilizando-se agora do grafico proposto, é necessario apenas realizar a medi¢cdo da
temperatura de entrada do 6leo na bomba, bem como a sua temperatura de saida, em uma
pressao de trabalho constante, o que é relativamente simples de se realizar, se comparado
as medicdes realizadas no método anterior. Com base nestes valores, calcula-se a diferen-
¢a entre as temperaturas do 6leo, na entrada e na saida da bomba, para este exemplo, o
valor encontrado é de 12,4 °C. Prolonga-se entdo, uma reta do valor encontrado, pelo calcu-
lo no grafico da Figura 5.28, até a mesma encontrar a curva da pressdo em que a bomba
trabalhava no momento da realizagdo das medidas, que neste exemplo era de 17,5 MPa
(175 bar). No ponto da interseccao, entre a curva da pressdo e a reta tragada, € necessario
agora tracgar-se outra reta no sentido do rendimento. Desta forma, encontra-se um valor a-
proximado de 51% para o rendimento global de uma bomba de engrenagens externas, ou
seja, consegue-se com o auxilio deste gréfico, estimar-se de forma rapida e pratica o rendi-

mento deste componente.
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Acredita-se que o grafico da Figura 5.28, possa ser utilizado como ferramenta, para o
levantamento do rendimento global, de todos os modelos de bombas hidraulicas de engre-
nagens externas, visto que, as variaveis utilizadas no modelo matematico apresentado, e
que neste caso especifico sdo do modelo MDL40, estao presentes em todos os modelos de
bombas de engrenagens externas.

Uma maneira de se utilizar os resultados apresentados neste trabalho, nas industrias
ou em maquinas agricolas, seria a confecgcao de um dispositivo eletrénico, que pudesse ser
acoplado a qualquer modelo de bomba hidraulica, onde somente lendo as temperaturas de
entrada e de saida da bomba e sua pressao de trabalho, 0 mesmo informasse de forma on
line o rendimento da bomba naquele exato momento.

Assim sendo, foi necessario rearranjar a equacao (3.21), de forma que as entradas
desta equacao fossem as temperaturas de entrada e saida do 6leo e a pressao de trabalho,
tendo entdo como resultado, o rendimento global da bomba de engrenagens. Esta equagao
€ reescrita a seguir.

oO-w
Py,

= (AT +(1-a@,Tap) (5.1)

Considerando-se que, o trabalho transferido pela fronteira do volume de controle We

B

igual a poténcia de acionamento da bomba “1, entao:

y_p -
o-h _ (AT +(1-a,T vap) (5.2)
que
Considerando-se que, a poténcia de saida da bomba, é dada pelo produto da vazao
efetiva ¢,, e a diferenga de pressao na bomba A , multiplicando-se os dois lados da equa-
¢ao (5.2) pela inversa da diferenca de pressao, tem-se:

- A _ _Qp +pEpAT+p(l—§pT)VAp
@A Pg AP Ap Ap

(5.3)

Sabendo-se entéo, que a poténcia util da bomba P, corresponde ao produto da va-

zao efetiva pela diferenga de pressao na bomba, pode-se escrever:

_Pl _ _Q +pEpAT+

P g.p Ap pll-a Ty (54)

Entao:

1_7
P (55)
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Substituindo-se entdo a equacéao (5.5) na equacao (5.4), e considerando-se que pela
convengéo usualmente adotada o trabalho introduzido na bomba € negativo, tem-se a equa-

¢ao para o rendimento global, de uma bomba de engrenagens externas genérica, ou seja:

. . o
—= + +p(l—apT)V (5.6)
n, q.bp Ap

Como se percebe na equacéo (5.6), € necessaria a inclusdo do valor da vazao efeti-
va da bomba, para calcular o rendimento global da mesma, mas, como sera demonstrado a
seguir, o valor da taxa de transmissao de calor Q do volume de controle para o ambiente é

muito pequena frente aos valores da poténcia de entrada e saida da bomba, este pode ser
desconsiderado. Assim, a equacao para o calculo do rendimento global de uma bomba de

engrenagens genérica, pode ser escrito como:

1 pe,AT
1, Ap

+p(l-apT )y (57)

Na Figura 5.29, vé-se a comparagao do rendimento global calculado pela equacéao

(5.6) e pela (5.8), para uma bomba com desgaste de 0,05 mm, trabalhando a 1750 rpm. Ne-
la percebe-se, que a influéncia do valor da transmissao de calor Q nao altera significativa-

mente os valores encontrados. Os dados referentes ao rendimento calculado pela equagao
(5.6), foram obtidos a partir do diagrama de blocos visto na Figura 5.30; ja os dados do ren-
dimento global, calculado a partir da equacgéo (5.7), foram simulados através do diagrama de
blocos mostrado na Figura 5.31, onde em ambas as figuras, os dados de entrada e saida

sao representados por caixas sombreadas.
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Figura 5.29 — Grafico comparativo entre os resultados das equagdes 5.7 e 5.8.
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Figura 5.30 - Diagrama de blocos do modelo de célculo do rendimento global da e-

quagao (5.6).
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Figura 5.31 — Diagrama de blocos do modelo de calculo do rendimento global da e-

quacao (5.7).

Tomando-se como base a equagao (5.7), para o levantamento do rendimento global
de uma bomba de engrenagens externas, que foi proposta anteriormente e, comparando-a a
equacao (2.12), que apresenta o rendimento global da forma classica, verifica-se que ha um
maior distanciamento entre os modelos nas pressdes mais baixas de trabalho, como visto

nos graficos comparativos da Figura 5.32, Figura 5.33 e Figura 5.34.
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Figura 5.32 — Grafico comparativo para uma bomba nova trabalhando a 1750 rpm.
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Figura 5.33 — Grafico comparativo para uma bomba com desgaste de 0,025 mm tra-
balhando a 1500 rpm.
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Figura 5.34 - Grafico comparativo para uma bomba com desgaste de 0,05 mm traba-

Ihando a 1200 rpm.

Acredita-se que o erro no calculo do rendimento global, nas pressdes de trabalho

mais baixas, sejam em decorréncia da incerteza dos termopares utilizados nos experimen-

tos, visto que em baixas pressdes de trabalho, onde a diferenga de temperatura é pequena,

o erro do termopar, torna-se relativamente grande. J4 nos demais pontos, onde as diferen-

¢as de temperatura sao maiores, o valor da incerteza do termopar nao influencia no resulta-
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do, pois ele é bem pequeno, frente aos valores medidos, 0 que comega a ocorrer em torno
de 7,5 MPa (75 bar).

Na Figura 5.34, percebe-se também, que devido a baixa rotacdo de trabalho e ao
grande desgaste interno, ndo se conseguiu alcangar as pressdes de trabalho mais altas,
pois 0 vazamento interno era muito grande. A maxima pressao alcangada nesta situacao foi
de 12,5 MPa (125 bar), onde o rendimento chegou perto dos 10 %.

A partir do comportamento apresentado pelos graficos dispostos anteriormente, per-
cebe-se que é viavel, a utilizacdo de um sistema eletrénico baseado na equagéo 5.8, com o
qual sera possivel que operadores e ou usuarios de sistemas hidraulicos, monitorem de for-
ma on line, o rendimento global da bomba de engrenagens utilizada por eles. Na Figura
5.35, apresenta-se de forma ilustrativa este dispositivo, que pode ser acoplado a qualquer

bomba de engrenagens externas.

,Termopar
Termopar

pr

Transmissor de

/ Presséao

Painel de
Controle

Figura 5.35 — Desenho ilustrativo do dispositivo de monitoramento de rendimento.

A fabricacao deste dispositivo ndo foi efetuada neste trabalho; ficando assim, sua e-
laboragao e construgcdo, como proposta a empresa parceira neste trabalho, a qual é a maior

interessada neste projeto.



CAPITULO 6
CONCLUSOES

A falta de métodos praticos, para se medir o rendimento de bombas hidraulicas de
engrenagens nos dias atuais causa inUmeras vezes a perda da eficiéncia dos sistemas hi-
draulicos. Entretanto, a partir da interacdo entre os resultados vindos das simulagdes com-
putacionais, com os resultados obtidos de forma experimental, € possivel monitorar o rendi-
mento de uma bomba, quando esta estiver trabalhando em campo, tornando o sistema hi-
draulico mais confiavel aos olhos do usuario. Para que isso fosse possivel, no modelo ma-
tematico utilizado, foram empregadas as equagdes fundamentais da mecanica dos fluidos,
mecanica classica e termodinamica.

Gragas a parceria realizada entre a MEDAL Metalurgica Dalla Lana Ltda e o LASHIP,
a validacdo do modelo matematico proposto foi possivel, possibilitando ainda um maior en-
tendimento dos fenémenos fisicos que acontecem no funcionamento de uma bomba. Da
mesma maneira, para que fosse possivel estudar os efeitos do desgaste interno de uma
bomba de engrenagens, foi necessaria a confecgdo de pecgas especiais, nas quais, desgas-
tes com medidas controladas foram realizados. Estas modificagdes na usinagem das pegas
foram efetuadas pela MEDAL.

Frente a todas as dificuldades encontradas na geragao e validagdo do modelo ma-
tematico, conseguiu-se chegar a resultados plenamente satisfatérios, e que podem segura-
mente ser utilizados, como ferramenta no controle do rendimento de bombas hidraulicas de
engrenagens externas, visto que os resultados tedricos e os obtidos nos experimentos apre-
sentaram diferengas muito pequenas.

Tem-se como contribuicao deste trabalho, um método para o levantamento do ren-
dimento de uma bomba hidraulica de engrenagens externas, o qual se baseia na diferenca
de temperatura do fluido entre a entrada e a saida da bomba, para uma determinada pres-
sao de trabalho. Este levantamento de rendimento, é feito através da utilizacdo de um grafi-
co, gerado a partir do modelo matematico utilizado, no qual, através da diferenga de tempe-
ratura medida no sistema, encontra-se o rendimento. Este modelo também pode ser utiliza-
do em sistemas eletrénicos de monitoramento, que podem informar, de maneira on-line, o
rendimento da bomba em uma determinada situagao de trabalho.

Fica como proposta para futuros trabalhos primeiramente, a utilizacdo de termopa-
res, ou de outro sistema de medi¢ao de temperatura, cuja incerteza das medidas apresenta-
das, seja menor do que a apresentada pelo sistema de medicéo utilizado neste trabalho,
visto que, para diferencas de temperaturas pequenas, o erro do sistema de medigao utiliza-
do é demasiadamente grande, podendo assim levar o usuario deste modelo a tomar deci-

soes erradas referente ao rendimento real da bomba.
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Outra proposta é a realizagdo de uma analise numérica do escoamento do fluido em
uma bomba hidraulica de engrenagens externas, utilizando o software CFX 5.1, disponivel
no LASHIP. Desta forma, pode-se conseguir fazer uma analise do funcionamento da bomba,
levando-se em conta também os picos de pressao gerados pelo engrenamento de suas en-
grenagens, bem como do aumento de pressao interna gerada na bomba e que influenciam
diretamente os vazamentos internos da mesma.

Como proposta final, aconselha-se a validagdo deste modelo para os demais mode-
los de bombas hidraulicas existentes, principalmente as que possuem dreno na sua concep-
¢ao, visto que este modelo foi validado somente para bombas hidraulicas de engrenagens

externas do modelo MDL40.
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APENDICE 1

SISTEMA DE MEDICAO

MEDICAO DE PRESSAO

Conforme a norma ISO 8426 (ISO, 1988) estabelece, as tomadas de medigao de
pressao, foram situadas a uma distancia de no minimo duas vezes, o didmetro da tubulagao
utilizada e no maximo a quatro vezes este mesmo didmetro, medidas a partir da porta de
entrada e saida das bombas. Para a fixagdo dos transdutores de presséo e temperatura, um
dispositivo especial foi utilizado e o mesmo consiste basicamente de um cilindro de aco,
com duas roscas BSP %2, com dois tubos soldados em cada lado, de mesmo diametro da
tubulacao utilizada na bancada. A partir destes tubos, conexdes foram utilizadas para os
acoplamentos. A Figura A.1, mostra um esquema do dispositivo utilizado para a fixagdo dos

transdutores de pressao e temperatura.
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Figura A.1 — Dispositivo de fixagao dos transdutores de pressao e termopares

Para a medi¢cao da pressao na entrada da bomba, foi utilizado um transdutor de
pressao diferencial, fabricado pela HBM, modelo PD1/10, com faixa de indicacdo de 0 a 10
bar, numero LASHIP 1163, do tipo indutivo com sensibilidade de 8mV/V.

Para a medi¢ao de pressao na saida da bomba, foi utilizado um transdutor de pres-
sao manomeétrica, também fabricado pela HBM, modelo P3MB, com faixa de indicagcado de 0
a 500 bar, numero LASHIP 1169, do tipo extensiométrico resistivo, com sensibilidade
2mV/V. A Figura A.2, ilustra os transdutores utilizados, juntamente com o dispositivo de fixa-

¢ao na bancada.
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Figura A.2 — Transdutores de presséo.

Ambos os transdutores de pressdo, foram calibrados conjuntamente com a ponte
amplificadora, fabricada pela ALFA INSTRUMENTOS na fundacdo CERTI, em Margo de
1999. Apds a realizacio do tratamento estatistico destas calibragdes, o transdutor diferenci-
al apresentou uma incerteza de medigdo de 0,02 bar ou 0,19% do valor final de escala
(VFE)

Para o transdutor de pressdo manomeétrica, o conjunto apresentou uma incerteza de
medigao, de 0,41 bar ou 0,08% do valor final de escala (VFE).

Para a leitura do sinal gerado por estes transdutores, utilizou-se o sistema de aquisi-
¢ao AQX e monitoramento pelo sistema SMO da REIVAX.

MEDIGAO DE VAZAO VOLUMETRICA

Foram efetuadas medicdes de vazao volumétrica, entre a saida da bomba hidraulica
testada e a valvula de alivio de pressdo. A entrada do medidor de vazéo, foi posicionada a
aproximadamente uma distancia de 10 vezes o didmetro da tubulagao utilizada (diametro
interno de 19 mm), depois da saida da bomba, com o intuito de diminuir as turbuléncias ge-
radas pela bomba seguindo recomendagao das normas e do fabricante. A Figura A.3, mos-

tra o transdutor de vazao utilizado, com os seus respectivos acoplamentos.
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Figura A.3 — Transdutor de vazao.

Para a medi¢ao de vazao volumétrica na saida da bomba, foi utilizado um transdutor
de vazao do tipo turbina axial, fabricado pela WEBSTER INSTRUMENTS, modelo CT125,
capaz de medir vazdes volumétricas de 0 a 125 Ipm. Este transdutor possui uma relutancia
magnética auto-energizada, emitindo um sinal de freqiiéncia proporcional a vazdo volumétri-
ca, ou seja, a cada vez que uma das hélices da turbina passa por ele, um pulso elétrico é
gerado. Este sinal é condicionado no préprio transdutor, que emite um sinal de 0 a 5 V pro-
porcional a vazao. Internamente, existem direcionadores de fluxo para reduzir as turbulén-
cias, de forma a permitir a medigdo em ambas as diregbes. O transdutor j& vem calibrado de
fabrica a incerteza de medigao declarada pelo fabricante deste instrumento, é de 1% do va-
lor final da escala (VFE) para escala normal (de 0 a 125 Ipm). A aquisi¢cdo desse sinal é feita

através da placa da AQX, e é monitorada pelo sistema SMO da REIVAX.

MEDICAO DE TORQUE E ROTAGAO

Para realizar as medidas do torque e da rotagdo da bomba, um transdutor de torque
e rotagao, foi instalado entre o motor hidraulico e a bomba hidraulica a ser testada. Para o
acoplamento deste transdutor aos eixos do motor e da bomba, acoplamentos flexiveis de
engrenagens foram utilizados, assegurando a transmissao de torques com um minimo de
vibragdo, mesmo que pequenos desalinhamentos radiais e longitudinais ocorram. A monta-
gem deste transdutor foi realizada com o auxilio de chavetas.

Para a medicao de torque e rotacao, foram utilizados um transdutor de torque e um

transdutor de rotagdo, acoplados em um mesmo componente. Este transdutor é fabricado
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pela HBM e o modelo empregado foi o TNA32FNA, que tem capacidade de medigao de tor-
que até 200 Nm e de medicdo de rotacbes até 20000 rpm. Basicamente, este transdutor
possui extensdbmetros de deformacgao, responsaveis pela medi¢cao do torque e um disco con-
tendo 30 dentes, utilizados para a medi¢cao da rotagcdo. Nao ha contato mecanico entre o
rotor e a carcaga, sendo que a carcaga, possui elementos para a transmissao indutiva de
tensdes de alimentagado aos extensdmetros do rotor, bem como, possui componentes para a
transmissao capacitiva dos sinais medidos. A Figura A.4, mostra o transdutor de torque e
rotacdo, destacando também os acoplamentos flexiveis, utilizados para a transmissédo de
torque.

Figura A.4 — Transdutor de torque e rotagéo.

Como a calibragdo deste instrumento é realizada pelo proprio amplificador, bem co-
mo todos os ajustes necessarios a ela, se forem seguidos corretamente os passos do ma-
nual de instrucbes para a calibracdo, a incerteza de medi¢cao do torque, declarada pelo fa-
bricante deste instrumento é de 0,2% do VFE, tanto para a medigao de torque quanto para a
medic&o de rotacdo.

Finalizando, a Figura A.5 mostra um detalhe do amplificador e condicionador de si-

nais do transdutor de torque e rotagao utilizado.
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Figura A.5 — Condicionador de sinais de torque e rotagao.

A aquisicdo dos sinais gerados por esse amplificador é feita através da placa da
AQX, e também é monitorada pelo sistema SMO da REIVAX.

MEDICAO DE TEMPERATURA

Para a medigdo de temperatura, utilizaram-se termopares do tipo Ferro-constantan,
que sao adequados para a medicdo de temperaturas entre zero e 760 °C. Além disso, o
laboratorio ja possuia duas placas de aquisicdo de sinais para este modelo de termopar.

Nesta bancada, foram medidas as temperaturas na entrada e na saida das bombas,
nos mesmos pontos onde sao feitas as medi¢des de pressado. Os termopares foram adquiri-
dos com seus respectivos sistemas de fixagdo da ECIL. A Figura A.6, mostra o termopar ja
montado no dispositivo.
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Figura A.6 — Termopar tipo “J”.

O sistema de medigado de temperatura € composto também pela ponte amplificadora
fabricada pela ALFA INSTRUMENTOS, e pelo sistema de aquisigdo de sinais desenvolvido
pela REIVAX.

Esse sistema, foi calibrado em forma de cadeia de medicdo e comparado a um pa-
drdo em banho de agua, no caso, o padrao utilizado foi um termdmetro de bulbo da marca
OMEGA. A faixa de medigao atribuida nesta calibragéo, foi de 35°C a 80°C. A Figura A.7,

demonstra de que forma foram feitas as calibragdes dos dois termopares.

1 '.]I.I_!_ !.l ‘ ::::: o,al=

Figura A.7 — Calibracdo em banho térmico.
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A calibracdo dos termopares foi realizada no proprio laboratério (LASHIP), onde, com
auxilio do controle de temperatura do banho térmico, foi possivel variar a temperatura de
cinco em cinco graus, partindo dos 35°C até se chegar aos 80°C, que ¢é a faixa de tempera-
tura esperada nos experimentos.

O sinal de tensao dos termopares era enviado para a ponte amplificadora, que por
sua vez enviava um sinal de 0 a 10 V, para o sistema de monitoramento. Como os experi-
mentos com a bomba s&o realizados todos em regime permanente, foi necessario esperar
que a cada troca de temperatura do banho, o mesmo entrasse em regime. Assim que a
temperatura se estabilizava, os sinais de tensdo referente a temperatura mostrada no pa-
drdo eram armazenados pelo sistema de aquisicdo. Esta seqliiéncia de operacgéao foi realiza-
da para cada temperatura. Seguindo o manual interno de calibragao do LASHIP, foram rea-
lizados trés sequéncias de calibragao e os dados destas seqléncias, foram entdo tratados
seguindo este manual.

Desta forma, o maior erro encontrado nesta faixa de medicao para o termopar insta-
lado na camara de entrada da bomba, foi de +0,87 °C, e para o termopar instalado na cama-

ra de saida da bomba, o maior erro encontrado foi de +1,24°C.
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APENDICE 2

APRESENTAGAO DA BANCADA DE ENSAIOS DE BOMBAS NA FEIMAFE

Nos dias 9 a 14 de maio de 2005, aconteceu na cidade de Sdo Paulo a Feira Inter-
nacional de Maquinas Ferramenta (FEIMAFE), na qual a Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC) se fez presente, apresentando alguns trabalhos de pesquisa desenvolvidos

e relacionados ao tema. A Figura B.8, mostra a foto do estande da universidade.
| L A " ". * ;_.1

Figura B.8 — Estande da Universidade Federal de Santa Catarina na FEIMAFE 2005.

Nesta ocasiao foi apresentado ao publico em geral alguns resultados desta pesquisa,
bem como o funcionamento de uma bancada de ensaios de bombas hidraulicas, acionada e
monitorada via software. Nesta bancada era possivel se determinar o rendimento de uma
bomba hidraulica de forma on-line, ou seja, enquanto a bomba era ensaiada, as variaveis
necessarias eram monitoradas e através delas, seu rendimento era calculado de forma si-
multdnea. Para que isso pudesse ser realizado, desenvolveu-se uma bancada de ensaios
de bombas de engrenagem de porte menor, mas com todas as caracteristicas técnicas da
bancada de ensaios utilizada no LASHIP. Esta bancada foi desenvolvida em parceria com a
empresa MEDAL Metalurgica Dalla Lana Ltda, parceira nesta pesquisa, com a WEG e com
a AQX Instrumentagéo. Na Figura B.9, vé-se o desenho do projeto da bancada e na Figura

B.10, a foto da bancada em funcionamento no estande da feira.
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Figura B.9 — Projeto da bancada de ensaios.

Figura B.10 — Bancada de ensaios em exposicéao.
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O principio de funcionamento desta bancada, € o mesmo principio descrito no capitu-
lo quatro deste trabalho, e consiste basicamente, na utilizagdo de dois controladores distin-
tos, um para a rotagao de funcionamento da bomba, no qual era acionado um inversor de
freqUéncia da marca WEG e outro, para o controle da pressédo de saida da bomba, o qual
acionava a valvula limitadora de pressao proporcional. Esse controle foi implementado, utili-
zando-se o software LabVIEW, e a interface entre o software e a bancada, foi realizada com
a utilizacdo de uma placa de aquisi¢ao de sinais desenvolvida pela AQX Instrumentacio. Na
Figura B.11, vé-se a tela do software desenvolvido em LabVIEW, no qual é possivel verifi-
car-se as variaveis monitoradas no teste, bem como o rendimento da bomba naquela situa-
gao.

Fica registrado aqui os meus agradecimentos ao colega Alisson Dalsasso Corréa de
Souza pela realizagdo da programagao do controle da bancada em LabVIEW, o qual foi in-

dispensavel para a apresentagao da mesma na feira.
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Figura B.11 — Tela do LabVIEW utilizada no funcionamento da bancada.
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APENDICE 3

PARAMETROS USADOS NA SIMULAGAO

A — PARAMETROS DA BOMBA

% DADOS ENGRENAGEM

z=10; %Numero de Dentes da Engrenagem

Le=0.01605; %Largura da engrenagem (m)

b=Le;

Dext=0.061; %Diametro externo da engrenagem (m)

Dint=0.0365; %Diametro interno da engrenagem (m)

Rext=Dext/2; %Raio externo da engrenagem (m)

1d=0.002; %Largura da cabega do dente da engrenagem (m)
Asd=0.000108; %Area de um dente em contato com a placa (m)
1=0.0064; %Largura media da placa por onde ha vazamento. (m)

% CALCULO DAS AREAS DE CONTATO DA PLACA NA ENGRENAGEM

Aplp=0.0011; %Area Inferior parcial da placa (m?)
AsPp=0.00064; %Area Superior parcial da placa (m?)
DApp=Aplp-AsPp; %Diferenga das areas (m?)

%DADOS REFERENTES AO TORQUE DA BOMBA

Tc=10; %Torque Constante das Vedagdes (Nm)
D=0.0485; %Diametro Externo do Disco Simulado (m)
d=0.032; %Diametro Interno do Disco Simulado (m)
f=0.05; %Coeficiente de Atrito

%DADOS DA TRANSMISSAO DE CALOR DA BOMBA PARA O AMBIENTE
A s bb=0.102; %Area Superficial da Bomba em Contato com o Ar (m?)

he=28.1; %Coeficiente de Transmissao de Calor (W/m?K)

% FOLGAS SIMULADAS DA BOMBA
¢=0.000005; %Folga das Placas em Relacdo as Engrenagens (m)
h=0.000065; %Folga do Corpo da Bomba em Relagao a Cabecga do Dente

da Engrenagem (m)

% DADOS DO FLUIDO HIDRAULICO
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ro=836; %Densidade do Fluido (kg/m?)
mi=26.36e-3; %Viscosidade do Oleo (kg/m.s)
cp=1961.75; %Calor Especifico do Fluido (J/kgK)
Alfa_p=0.7e-3; %Expansibilidade Térmica do Fluido (K-")

% DADOS DE FUNCIONAMENTO

rom=1750; %Rotagdes por Minuto do Sistema (rpm)
rps=rpm/60; %Rotacgbes por Segundo do Sistema (rps)
w=rpm*0.10472; %Velocidade Angular w (rad/s)

T_amb=25; % Temperatura Ambiente (°C)

T _amb_K=T_amb+273.15; %Temperatura Ambiente (K)

Tent=44.8; %Temperatura de Entrada do Oleo na Bomba (°C)
TA=Tent+273.5; %Conversao de °C para K

pA=0.014e5; %Pressédo da Camara A da Bomba (Pa)

pB=0e5; %Pressao de Trabalho Desejada na Bomba. (Pa)

% CALCULO DA VAZAO TEORICA DA BOMBA (m?/s)
gVtc=((Dext*Dext)-(Dint*Dint))*Le*0.7854*rps;

% CALCULO DO DESLOCAMENTO VOLUMETRICO DA BOMBA
D=((Dext*Dext)-(Dint*Dint))*Le*0.7854; % (m>/rot)
DB=D*0.159155; % m?®/rad



