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Resumo

Resumo

Atualmente na industria, surge a dificuldade expressa de encontrar solucbes viaveis
para a limpeza dos seus circuitos hidraulicos. As solugdes existentes no mercado sdo por
vezes incomportaveis, seja devido ao elevado custo inerente ou porque tém associado um
tempo de paragem do equipamento industrial demasiado elevado.

Dentro das tubagens existentes nos circuitos hidraulicos é possivel distinguir dois
tipos: flexiveis e rigidas. As flexiveis, apesar de terem um custo superior ao das rigidas, a
facilidade de montagem permite a sua substituicdo, sempre que se deteta algum desgaste. A
concepcao duma tubagem rigida é feita através de um tubo de aco inoxidavel, dando-lhe a
forma adequada, cravando-se, de seguida, as ponteiras. Este método apesar de mais
econdmico é muito mais demorado e por esta razdo, a solugdo existente para este tipo de
tubagens passa pela limpeza interna das impurezas.

Este tema tem um elevado interesse devido as implicagdes que advém da utilizagéo
de uma instalacdo de tubagens com impurezas incrustadas. A libertagdo dessas impurezas,
causam a maioria das avarias em componentes sensiveis, 0 que equivale a perdas monetarias
consideraveis por parte das entidades industriais.

A solucéo para este problema, passa pelo desenvolvimento de uma unidade hidréaulica
de flushing, capaz de efetuar a limpeza dos circuitos, assegurando no seu final uma
contaminacdo reduzida dentro das normas reguladoras da contaminacdo do 6leo. A tecnologia
do flushing, tem por base a utilizacdo de escoamentos turbulentos com a finalidade de
aumentar a tensdo de corte junto das paredes das tubagens e por consequéncia remover as
impurezas nela inclusa.

O projeto prevé a concepc¢do e construcdo de uma unidade de flushing que, apés ser
testada e validada, esteja em condig¢des de ser comercializada tanto a nivel nacional como

internacional.

e Palavras-Chave

Flushing, limpeza circuitos hidraulicos, projeto, unidades hidraulicas de limpeza







Abstract

Abstract

Nowadays industry faces some difficulties dealing with hydraulic circuit cleaning.
Some of the existing solutions are too expensive not only due to the intrinsic maintenance
costs but also due to the time that the equipment is stalled.

Hydraulic tubing in a typical equipment can be either flexible or rigid. The former is
normally much more expensive than the last one, normally made in high strength or stainless
steel. No matter of what type of tubing is used, some debris and contamination particles are
accumulated over time into the tubing, normally in the geometric transitions. These particles,
once liberated can damage or impose malfunctions in critical and sensitive components,
especially in hydraulic valves. The inherent costs can be very limiting.

One solution is the development of a flushing hydraulic unit capable of cleaning the
hydraulic circuit reducing the contamination of the circuit. For this, the un it must provide a
turbulent flow in order to increase the shearing stresses in the fluid near the walls capable of
removing the referred to particles.

The main purpose of this work is the development of such a unit, by designing,
building, testing its normal functionality. After validation, the unit must be in a state allowing

to be commercialized both in the national and international markets.

e Keywords

Flushing, hydraulic circuit cleaness, project, cleaness hydraulic machines
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Introducéo

1 Introducao

1.1 Objetivos a alcancar

A hidraulica esta presente nos dias de hoje em quase todos os tipos de inddstrias por
ser uma das formas mais faceis e eficientes de transmitir energia, utilizando por base de
funcionamento um fluido hidraulico incompressivel, comummente tratado por “6leo
hidraulico”.

O fluido hidraulico, como qualquer outro componente, tem desgaste com o passar dos
ciclos de funcionamento, o que diminui as suas propriedades. Desta forma é necessario trocar
o fluido, respeitando os intervalos de tempo que variam, dependendo do tipo de trabalho, e do
esforco de desgaste, bem como do nivel de contaminacdo a que o fluido foi sujeito.

Quando se faz uma manutencgdo, analisam-se as tubagens do circuito e constatam-se
gue estas, depois de serem submetidas a algumas horas de trabalho, contém uma pequena
pelicula interna de impurezas que se depositaram ao longo das paredes da tubagem.

Estas pequenas particulas surgem devido ao desgaste dos componentes do circuito,
por possiveis contaminagBes externas que possam ocorrer, ou ainda nos processos de
manutencdo do sistema, em que ndo se conseguiu garantir uma perfeita estanquicidade,
podendo desta forma incorporar algum tipo de poeiras ou limalhas no circuito. Os sistemas
hidraulicos funcionam por norma, em regime laminar. Um escoamento laminar é descrito por
ser um perfil de velocidades, idéntico a uma parabola, como se pode observar na imagem

abaixo.




Concepgao e desenvolvimento de um sistema de limpeza de circuitos hidraulicos

Parabolic
curve

Figura 1.1.1 — Escoamento laminar. [1]

Como se pode observar na imagem 1.1.1, a velocidade méxima do escoamento, ty,qx
encontra-se no eixo central do escoamento, a velocidade média esta representada por V, e
junto as paredes da tubagem a velocidade é muito reduzida, tendendo mesmo para proximo
zero, sendo esta a razdo da deposicdo das impurezas, contribuindo por consequéncia para a
criagdo de uma pelicula interna. O funcionamento de um circuito contaminado de impurezas
causa graves avarias em valvulas e sensores, podendo mesmo chegar a danificar elementos
mais robustos como as bombas e/ou motores hidraulicos, se as impurezas tiverem uma
dimenséo consideravel.

Como forma de manutencdo preventiva, dever-se-ia realizar uma limpeza das
tubagens em intervalos de tempo aconselhados para cada tipo de instalacdo. Essa manutengédo
ndo ocorre na maioria das empresas existentes em Portugal, devido a diversos fatores, que vao
desde o custo associado a limpeza em questdo até a dificuldade em encontrar uma solucéo
viavel e que dé garantias.

Né&o existe atualmente nenhum método expedito no mercado e de simples resolucdo
do problema mencionado. Uma solugdo possivel, porém muito conservadora, passa pela
substituicdo de todas as tubagens aquando das mudancas de 6leo, ou em alturas de
manutencao na instalacdo. Apés a contabilizacdo dos custos inerentes a esta solugdo, observa-
se que estes sao demasiado elevados e que o tempo necessario para a realizagdo de uma
intervencdo dessa natureza é incomportavel para a grande maioria das Pequenas/Médias
Empresas onde estdo presentes circuitos hidraulicos. [2]

Desta forma espera-se responder a esta necessidade premente e obter-se no final desta
dissertagdo uma unidade de limpeza de circuitos hidraulicos, capaz de ir ao encontro das

necessidades da industria.
1.2 Motivacoes e relevancia
Com a identificacdo da problematica que consiste na dificuldade de limpeza dos

circuitos fechados, temos como objetivo desta dissertacdo a concepgdo de uma unidade de

limpeza, direcionada para 0 mercado portugués ou, se assim se quiser chamar, para uma
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inddstria com equipamentos de dimensfes reduzidas, geralmente com tubagens até 19
milimetros de didmetro interno e comprimentos inferiores a 50 metros.

A unidade tem como particularidades, além de ser projetada para equipamentos
reduzidos, ter uma mobilidade verséatil de forma a possibilitar que qualquer operador a possa
movimentar no espago de fabrica ou no seu exterior, bem como ter uma interface simples e
intuitiva para a sua facil utilizacdo, e a0 mesmo tempo ser produzida a um baixo preco
relativo de forma a ser comercializada em Portugal e exportada para paises da unido europeia,
entre outros.

Desta forma podemos dividir a dissertacdo em 4 etapas distintas, compostas da

seguinte forma:
v" Estudo de escoamentos turbulentos;

v" Projeto da unidade a desenvolver de forma a atingir todas as carateristicas
pretendidas, assim como a escolha dos melhores componentes existentes no

mercado;
v" Montagem da unidade;

v Realizacdo de testes com o intuito de garantir o bom funcionamento da

unidade projetada e a sua validag&o.

E necessario também, um estudo aprofundado sobre a dinamica de fluidos de forma a
assegurar-se a melhor escolha do fluido hidraulico, as velocidades 6timas necessarias para o
fluido permanecer sempre em turbuléncia, tendo em conta as rugosidades internas para todas
as gamas de tubagens que se definam como requisitos da unidade.

Ter a oportunidade de desenvolver uma tecnologia capaz de inovar na area de
limpeza presente atualmente na industria faz com que este projeto, em parceria com uma das
maiores empresas portuguesas do ramo da hidraulica, Movicontrol S.A., nos dé ainda mais
forga animica de querer mostrar resultados e de chegarmos ao fim da dissertacdo com uma

unidade totalmente funcional, validada e capaz de ser introduzida no mercado.
1.3 Apresentacio do documento

A presente dissertacdo, estd dividida em seis capitulos e estes por sua vez
subdividem-se abordando todas as &reas e tematicas necessarias para a realizagao do estudo.

O primeiro capitulo aborda a introducdo onde s&o apresentados os objetivos a
alcangar ao longo deste trabalho, as motivacdes e a relevancia que este projeto podera ter para

a inddstria em geral, no qual é feita uma abordagem simplista da tematica a apresentar.
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O segundo capitulo debruga-se sobre o estado da arte, e estd dividido em dois
subcapitulos. O primeiro expde toda a tecnologia existente no mercado mundial, para que
possa ser idéntico a unidade, que se desenvolvera posteriormente na dissertacdo, enquanto
que o segundo subcapitulo mostra o leque de componentes existentes no mercado que Vvirdo a
ser Uteis para a realizagdo do presente projeto.

No terceiro capitulo aborda-se todo o projeto que suporta a constru¢do da unidade,
comegando com uma pequena introducdo; a explicacdo sobre o método de limpeza escolhido;
a teoria sobre a turbuléncia; a apresentacdo de resultados teéricos calculados; o projeto da
unidade de limpeza; a escolha dos componentes e as suas justificagdes; e por fim algumas
consideracgdes relevantes sobre a montagem da unidade.

No quarto capitulo, sdo apresentados os testes a que a unidade foi sujeita, comegando
pelas metodologias utilizadas, e passando para os resultados que se obtiveram.

No quinto capitulo apresenta-se a discussdo dos resultados obtidos.

No sexto capitulo, evidenciam-se as conclus@es obtidas, as questdes que ficaram em
aberto e sobre as quais os resultados ndo foram conclusivos, bem como aquelas, que apesar de

pertinentes, estdo fora do &mbito do objeto desta dissertagéo.
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2 Estado da Arte

2.1 Tecnologias existentes

Como tentativa de solugdo do problema da contaminagdo de circuitos hidraulicos,
surgiram técnicas ao longo dos anos que se baseiam em diversos principios e/ou conceitos. De
seguida apresenta-se as técnicas mais utilizadas atualmente.

A limpeza mecanica foi a primeira que se comegou a utilizar e consiste na limpeza de
cada parte da tubagem, com o auxilio de raspadores, escovas e material abrasivo a fim de
remover a camada de impurezas. Como desvantagem acarreta 0 facto de ser um processo
muito moroso, apesar de se obter bons resultados.

A limpeza quimica é outro método utilizado em que este obriga a que o circuito esteja
sem 6leo. Apds a limpeza € necessario remover na totalidade todo o detergente, tipicamente
com componentes causticos e acidos, de forma a ndo se combinar com o 6leo.

Alguns fornecedores, tém demonstrado resultados na remocéo das impurezas através
da utilizagdo de particulas carregadas electrostaticamente. Este é um método recente e com
poucas provas de sucesso.

Além desses métodos encontra-se em paises como o Brasil [3][4][5], Holanda [2],
Dinamarca [6] ou Inglaterra [7], uma solucdo para o problema da contaminagéo, que passa
pela utilizacdo de uma unidade de limpeza de circuitos hidraulicos que tem por base 0 método

denominado de flushing. Esse método consiste na injecdo de um fluido hidrdulico nos
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circuitos a alta velocidade, obrigando a que o fluido atinja um escoamento turbulento
totalmente desenvolvido. Desta forma consegue-se uma forca de corte superior junto das
paredes das tubagens, comparativamente com a que se obtém com um escoamento laminar,
removendo-se a camada de impurezas. [8]

Constata-se, também, que as unidades de flushing comercializadas nesses paises estéo
sobredimensionadas quando comparadas com a necessidade da indUstria existente em

Portugal e em paises menos desenvolvidos industrialmente.

2.2 Contaminac¢ao do dleo hidraulico

O 6leo hidraulico, ao invés dos restantes fluidos, é o mais utilizado em circuitos

hidraulicos, pois imprime quatro carateristicas fundamentais para o escoamento:
v/ Transmisséo de energia;
v" Lubrificagdo interna dos componentes em movimento;
v Transmissor de calor;
v Vedador de componentes em movimento.

A contaminacdo do 6leo hidraulico € um fendmeno que ocorre naturalmente com o
passar do tempo e esforco de utilizagdo do mesmo, em circuitos hidraulicos, e € uma das
maiores causas de avarias. [9][10]

Esta afeta trés das quatro principais carateristicas do 6leo:

v" Na transmissdo de energia as impurezas vedam alguns pequenos orificios nos
componentes hidraulicos, como é o caso das valvulas que adquirem um

comportamento imprevisivel, improdutivo e mesmo inseguro;

v Devido ao atrito, a viscosidade e a mudancas de direcdo o fluido gera calor
que é transferido as paredes do reservatério, quando este termina o ciclo. As
impurezas interferem no arrefecimento do fluido, pois formam um sedimento

junto das paredes do reservatdrio interferindo na dissipagéo do calor.

v' A lubrificagdo dos componentes, na presenga de impurezas, fica
comprometida causando desgaste excessivo, resposta lenta, operagdes ndo
sequenciadas, queimas de bobines dos solenoides e falhas prematuras dos

componentes.
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Essa contaminacdo esta quantificada e tabelada pela norma ISO 4406, estando
disponivel equivaléncia para as normas SAE e NAS. A norma ISO 4406 analisa, para uma
determinada quantidade de 6leo presente no circuito, normalmente em porgoes de 1 ml, a

quantidade de particulas/impurezas existentes no mesmo, dividindo-as em trés categorias:
v’ particulas superiores a 4 um;
v’ superiores a 6 um;
v’ e particulas superiores a 14 um.

Com uma amostragem de 6leo, faz-se a contagem do nimero de particulas. A cada
uma das trés categorias, corresponde-se um valor da norma ISO, obtido através do
enquadramento do nimero de particulas adquiridas numa gama de valores normalizada. Na
tabela 2.2.1 estdo presentes as diversas gamas de numeros de particulas normalizadas e os
respetivos valores da norma I1SO. [11]

Tabela 2.2.1 — Tabela normalizada 1SO 4406. [11][12]

N° de particulas por ml N° de particulas por ml
Mais de | Ateé (inclusive) Norma 150 Mais de | Até (inclusive) Norma 150
2.500.00 - >28 80 160 14
1.300.00 2.500.00 28 40 80 13
640.000 1.300.00 27 20 40 12
320.000 640.000 26 10 20 11
160.000 320.000 25 5 10 10
80.000 160.000 24 2,5 5 9
40.000 80.000 23 1,3 2,5 8
20.000 40.000 22 0,64 1,3 7
10.000 20.000 21 0,32 0,64 6
5.000 10.000 20 0,16 0,32 5
2.500 5.000 19 0,08 0,16 4
1.300 2.500 18 0,04 0,08 3
640 1.300 17 0,02 0,04 2
320 640 16 0,01 0,02 1
160 320 15 0 0,01 0

Combinando-se os trés valores da norma ISO obtém-se o grau de contaminagéo de
um Oleo, por exemplo uma contaminagdo 20/15/12 exprime a presen¢a de um numero de
particulas entre 5000-10000 com dimensdes iguais ou superiores a 4 um, um nlmero entre
160-320 de particulas superiores a 6 um e um valor entre 20-40 de particulas superiores a
14 um.

Se um circuito hidraulico estiver em funcionamento com 6leo contaminado acima dos
niveis normalizados, este aumenta a probabilidade de avarias dos componentes existentes no
circuito comecando pelos mais sensiveis, como as valvulas de servo controlo, as valvulas

proporcionais, as bombas/motores de palhetas ou pistdes e as valvulas de controlo direcional.
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Como forma de salvaguardar os componentes sensiveis presentes nos circuitos hidraulicos
estdo normalizados valores de contaminagBes maximas aconselhadas para cada um dos
componentes, tal como é expresso na tabela abaixo. Caso haja alguma excecédo a tabela sobre
a contaminacdo de componentes, devera ser indicada expressamente pelo préprio fabricante.
[12]

Tabela 2.2.2 — Contaminac&o aceitavel em funcéo do tipo de componente. [12][13]

Componentes Norma ISO
Valvula de Servo Controlo 16/14/11
Vélvulas Proporcionais 17/15/12
Bombas/Motores de Palhetas ou Pistdes 18/16/13
Valvulas de Controlo Direcional 18/16/13
Reguladoras de Pressdo 18/16/13
Bombas de Engrenagens/Carretos 19/17/14
Cilindros 20/18/15
Controlo de Fluxo 20/18/15

Um 6leo novo (sem uso), possui uma contaminacdo de 20/18/15. [11][12]

Como se pode visualizar na tabela 2.2.2, a maioria dos componentes utilizados em
circuitos hidraulicos tem uma baixa tolerancia a contaminag@es, sendo esta mais reduzida que
0 préprio 6leo novo. Por essa razdo é necessario existir um sistema completo de filtragem em
todas os circuitos. Este sistema de filtragem é geralmente composto por um filtro de succéo,
um de pressdo e outro de retorno no circuito principal. Paralelamente adota-se um circuito
denominado de “off-line” que atua diretamente no tanque de 6leo, filtrando-o continuamente.
[11][12]

Outro aspeto que importa realcar, é a auséncia de correlagdo direta entre a dimensao
da malha do elemento filtrante e o grau de contaminacdo do fluido. Este facto ocorre porque
ao trocar-se o local dos filtros, se altera a eficiéncia dos mesmos bem como o caudal e a sua

influéncia na capacidade de limpeza. [11][12]
2.3 Componentes

Ha necessidade de se efetuar uma pesquisa técnica e aprofundada sobre os diferentes
tipos de componentes existentes no mercado, assim como as suas carateristicas, por forma a
ser escolhido o melhor para se proceder a realizacdo de um projecto otimizado tanto a nivel
de custos como capaz de garantir as funcionalidades pretendidas. Dentro dos componentes
acima mencionados, destacam-se a bomba hidraulica, as valvulas, os filtros e o contador de

particulas.
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2.3.1 Bombas hidraulicas

Comecando pela escolha da bomba hidraulica, constatamos que existem dois tipos de
bombas hidraulicas: as hidrodindmicas e as hidrostaticas.

As bombas hidrodindmicas sdo usadas para transferir fluidos onde apenas é
necessario vencer a resisténcia criada pelo peso dos mesmos, e pelo atrito que possa surgir
durante o seu deslocamento na instalacdo. Desta forma estes tipos de bombas raramente sdo
utilizados em sistemas hidraulicos porque ndo conseguem garantir um caudal constante
durante o seu funcionamento, caudal esse que diminui gradualmente com o aumento da
presséo.

As bombas hidrostaticas conseguem garantir um caudal constante de saida,
independentemente da pressdo atingida no circuito. No entanto estas sdo limitadas com as
perdas internas que possam ocorrer no seu interior. Por norma 0s equipamentos industriais
utilizam este tipo de bombas para fornecerem forca hidraulica.

Dentro das bombas hidrostaticas existem as bombas de engrenagens/carretos, as
bombas de palhetas e as de pistbes. Cada tipo destas bombas tem um principio de
funcionamento distinto, conferindo desta forma vantagens e desvantagens consoante as
aplicagdes para onde podem ser direcionadas, sendo que todas séo volumétricas e funcionam
através da rotacdo no qual um elemento rotativo transporta o fluido do orificio de entrada para
0 de saida, ou seja, debitam um caudal fixo por cada revolugdo igual ao volume que o
elemento possua.

Caso se pretenda variar o caudal de saida das bombas, serd necessario aumentar o
namero de revolugdes por unidade de tempo, e quando ndo é possivel aumentar 0 mesmo, ha
no mercado, bombas de débito varidvel disponiveis, bombas estas com uma configuracdo
muito mais complexa e por consequéncia com um valor monetario mais elevado. De realgar
que estas bombas de débito variavel sé existem para o tipo de pistdes e palhetas, e 0 seu

funcionamento ira ser abordado posteriormente.
2.3.1.1 Bombas de engrenagens/carretos

As bombas de engrenagens sdo possivelmente as mais utilizadas na inddstria em
geral, devido ao seu baixo custo, facil montagem e facil manutencao.

Estas sdo constituidas basicamente pelo corpo da bomba (onde encontra-se um
orificio de entrada e outro de saida), um conjunto de engrenagens (em que uma é a motora e a
outra a movida), um conjunto de elementos de vedacao (geralmente composto por O-ring(s) e

vedante(s)), um eixo de transmissdo, um par de casquilhos por cada engrenagem (alguns
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fabricantes utilizam engrenagens com veio, o que elimina a necessidade de casquilhos) e
uma(s) placa(s) de vedagdo/lateral(is). Na figura abaixo, podemos observar a ilustracdo de

uma bomba de engrenagens em vista explodida.

Corpo da bomba Vedante
Orificio de entrada
Engrenagem motora

\ Eixo de

transmissao

Flange de fixagdo
N\

N\ Orificio de saida

Casquilho
Engrenagem movida

Placa de vedagdo

Figura 2.3.1 - Bomba de carretos/engrenagens em vista explodida. [14]

A figura ilustra uma bomba de carretos/engrenagens genérica. Os diversos fabricantes
podem alterar a configuragdo em cima apresentada, sendo que 0s principais componentes
estdo exibidos.

E possivel encontrarem-se no mercado trés tipos de engrenagens: a de dentes retos,
dentes helicoidais e dentes em forma de “espinha de peixe”. Dentro destes tipos, 0 mais
utilizado sdo os de dentes retos, por ter uma fabricacdo mais facil que as restantes. Os trés

tipos de dentes de engrenagens estéo representados na figura 2.3.2.

engrenagem
helicoidal

engrenagem de
dentes retos

———

]
I

¥
i

\

“
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i

* S—
engrenagem em forma de espinha de peixe

v,
‘

Figura 2.3.2 - Tipos de dentes de engrenagens. [15]
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As bombas de engrenagens funcionam através da rotacdo de duas engrenagens que
giram em sentidos opostos. A entrada do fluido é conduzido da cAmara de aspiracdo para a
camara de compressdo entre 0s espacos compreendidos entre os dentes das engrenagens e a
parede interior do corpo da bomba. Desta forma o fluido é obrigado a girar em sintonia com
as engrenagens, sendo pressionado contra as paredes do corpo. Ao chegar ao orificio de saida,
o fluido é obrigado a sair da bomba com uma pressdo superior a de entrada, devido ao

engrenar das rodas dentadas. Esta representacdo esta apresentada na figura 2.3.3. [15]

4. A pressdo de saida, atuando contra os dentes, 3. O dleo & forgado para a abertura
causa uma carga nao-balanceada nos eixos, de saida quando os dentes se
como indicam as setas. engrenam novamente.

Engrenagem motriz

Entrada

2. O 6leo é transportado através da 1. O vacuo é criado aqui quando
carcaga em camaras formadas entre os dentes se desengrenam.
o0s dentes, a carcaca e as placas O dleo é succionado do
laterais. reservatorio.

Figura 2.3.3 - Esquema de funcionamento de uma bomba de engrenagens. [15]

7

O caudal debitado por este tipo de bombas é calculado pelo volume de fluido
existente entre cada dente da engrenagem e o corpo da bomba, multiplicando-o pelo nimero
de revolucGes que a bomba efetua por unidade de tempo. Caso se pretenda alterar o caudal de
saida nestas bombas, s6 é possivel alterando o nimero de revolucées por unidade de tempo ou
mudando as engrenagens internas da bomba, colocando umas com dentes que proporcionem
um volume superior ou menor entre 0S mesmos e 0 corpo da bomba, conforme se queira
aumentar ou diminuir o caudal, respetivamente.

O grafico que se segue representa as curvas genéricas de uma bomba de

engrenagens/carretos com 1 ¢cm3 de cilindrada.
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Figura 2.3.4 — Gréfico carateristico de bomba de carretos. [16]

As vantagens de se utilizar bombas de engrenagens em instalagdes hidraulicas sdo as

seguintes:
v Eficiéncia;
v Simplicidade;
v" Muito compacta e leve para a sua capacidade;
v’ Eficacia em alta presséo de operacao;
v Resistente aos efeitos de cavitagdo;
v Tolerancia a contaminagao do sistema;
v Resistente sob baixas temperaturas;

v' Compatibilidade de fluidos.

2.3.1.2 Bombas de palhetas

Estas bombas sdo compostas principalmente por um rotor com palhetas, um corpo
anelar com um orificio de entrada, um veio rotativo, um conjunto de elementos de vedacéo e
uma tampa com um orificio de saida. A figura abaixo representa uma vista explodida de uma

bomba de palhetas.
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Corpo anelar com
orificio de entrada

-

Veio rotativo

3 )
)¢ l.y\

:,giﬁ@ g

Tampa com
orificio de saida

g e ~—b \
2 - /

Lol Elementos de vedagio

Rotor com palhetas

Figura 2.3.5 — Bomba palhetas com vista explodida. [17]

Para se entender o funcionamento deste tipo de bombas é necessario assegurar que o
corpo anelar referido acima € fixo, € no seu interior roda o veio no qual estd engrenado o
rotor. No rotor existem umas ranhuras onde estdo as palhetas. Estas séo livres de se moverem
desde a base das ranhuras até a superficie do corpo anelar. Salienta-se também que o rotor ndo
esta alinhado ao centro do corpo anelar e por consequéncia desta configuragdo criam-se duas
zonas: uma zona de volume crescente, zona da aspiragdo, e uma zona de volume decrescente,

zona de pressdo, como esta representado na figura 2.3.6.

camaras de
bombeamento rotor

eixo

entrada

=

volume
crescente

volume
decrescente

carcaga palhetas

Figura 2.3.6 — Esquema de funcionamento de uma bomba de palhetas. [15]

Na figura acima apresentada apercebemo-nos que as palhetas tém na sua base uma
pressdo igual & do circuito. E desta forma que as mesmas sio expelidas contra o corpo anelar

e se garante a vedacéo.
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Recorrendo ainda a figura 2.3.6 conclui-se que a pressao do sistema estd apenas hum
dos lados da bomba enquanto o outro encontra-se em depressdo, o que resulta numa carga
elevada no veio.

Como forma de combater o problema da carga no veio encontra-se no mercado uma
configuracdo especifica para este tipo de bombas, que consiste em ramificar a entrada do
fluido em duas, contrapostas no esquema da bomba, e colocando duas saidas igualmente
contrapostas entre si, que acabam por convergir antes de entrarem no circuito. Para que esta
configuracdo seja possivel o corpo das bombas é elitico, contrariamente a primeira versao que
é cilidrica, e o rotor gira centrado ao corpo. Esta configuracdo pode ser observado na figura

abaixo.

saida

rotagdo

entrada
rotagdo

anel eliptico

palheta

saida
enirada
saida

. . aberturas de pressdo
eixo mofriz  enfrada opostas cancelam cargas
laterais no eixo

raotor

Figura 2.3.7 — Bomba de palhetas com dupla entrada e dupla saida. [15]

Assim o veio da bomba fica compensado, distribuindo a pressdo em orificios opostos,
aumentando a vida Gtil do mesmo e dos componentes a ele agregados. O paralelo entre esta
versdo de bombas e a primeira esta representado na figura 2.3.8.

Caso se queira alterar o caudal nestas bombas, utiliza-se um sistema em que se move
0 corpo da bomba sendo que o veio e o rotor tm que estar fixos, isto para o caso do corpo ser
de forma anelar e ndo centrado. Com a alteragdo da posicdo do rotor, varia-se o volume de
fluido movido entre as palhetas, ou seja, o caudal debitado pela bomba. Além disso podem-se

alterar o nimero de revolucdes por unidade de tempo.

14



Estado da Arte

eixo carregado
lateralmente

carcaga oval
anel eliptico

Figura 2.3.8 — Carga sofrida pelo veio no caso de uma bomba ndo balanceada e numa balanceada. [15]

X

Figura 2.3.9 — Bomba de palhetas de débito variavel. [15]

Através da figura 2.3.9, observa-se na imagem superior que com o parafuso regulado,
0 corpo da bomba fica fora do centro do rotor e portanto ocorre 0 bombeamento de um
volume de fluido. Na imagem inferior, sem a regulacdo do parafuso, visualiza-se o caso
extremo em que o corpo da bomba esta centrado com o rotor, consequentemente ndo ha
bombeamento de fluido.
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Figura 2.3.10 — Diagrama de bombas de palhetas. [18]

Na imagem 2.3.10 observa-se os diagramas de 3 bombas de palhetas, uma de
5 Gal (16,4 cm3), outra de 8 Gal (26,5 cm?®) e por fim uma de 11 Gal (36,4 cm?3).

S&o apresentadas, na imagem superior, as curvas de pressdo em funcdo do caudal e da
velocidade de rotacdo. Analisando-se as curvas nota-se que, para uma certa rotacdo, com o
aumento da pressao existe um decréscimo acentuado do caudal bombeado. Este facto surge
devido a perdas internas que ocorrem na bomba o que provoca uma redugdo do rendimento.

A imagem inferior ilustra, para as mesmas curvas de pressdo, a poténcia necessaria
em funcgéo da velocidade de rotacéo.

Estas bombas tém como vantagem o facto de:
v Serem silenciosas em comparagao aos restantes tipos;

v Facil manutengao.
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2.3.1.3 Bombas de pistao

Este tipo de bombas é constituido essencialmente por um veio transmissor de rotacéo
(1), uma placa de pressdo (com uma zona de aspiracdo e outra de pressdo) (2), um grupo
rotativo (3), uma mola central (4), um pistdo central (5), uma grelha de pistBes (6), pistdes
com sapatas (7), um prato de inclinacéo (8).

A figura abaixo representa uma vista explodida de uma bomba de pisté&o.

e 4 ) o
t'j Y e
. s /0
o) . 9 ’/
D* ,. : S C)
o et : / )/
~ |
N
.‘ -
4 (8)
¢ / (7)
/O
y (3)

Figura 2.3.11 — Bomba de pistdes em vista explodida. [15]

Numa bomba de pistes tem-se uma parte fixa e outra rotativa. A parte fixa é o prato
de inclinacdo, acoplada ao corpo da bomba, onde na sua superficie rodam as sapatas dos
pistdes que, por sua vez, sdo mantidas em contato com a placa deslizante pela sapata.
Consegue-se manter a posicdo pretendida do conjunto atras referido porque o pistdo central
pressiona a sapata através da mola que se encontra em compressao continua fornecendo uma
forca que comprime a sapata contra a cabeca dos pistGes e, por consequéncia, a sapata dos
pistdes com o prato de inclinagéo.

Como se mencionou no inicio do paragrafo anterior, existe uma parte rotativa que é
impulsionada por um veio estriado. Este veio é acoplado ao grupo rotativo conferindo um
movimento rotativo a0 mesmo e, por consequéncia, a todos os elementos que se encontrem
em contacto com grupo rotativo, que séo a mola central e os pistdes. Ainda unido aos pistdes

esta a grelha de pistdes que obtém um movimento rotativo.
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O prato de inclinacéo (representado como placa de deslizamento na figura 2.3.12) é
mantida com um determinado angulo em relagdo a base do grupo rotativo. Com a rotacéo,
juntamente com a inclinagdo do prato, observamos que em metade das cAmaras dos cilindros
o0 volume vai aumentando contrapondo com a outra metade em que o volume vai diminuindo.

Através do aumento do volume nas camaras cria-se a succao do fluido que advém da
placa de pressdo na zona de aspiracdo para o interior das cdmaras dos cilindros. Na outra
metade do grupo rotativo, com a diminui¢do do volume nas camaras, cria-se uma compressao
que faz com que o fluido ganhe presséao e passe pela placa de pressdo no lado da presséo.

Na imagem abaixo visualiza-se 0 movimento efetuado por um pistdo huma revolucao.
Com a area azul encontra-se na zona da aspira¢do enquanto que na area vermelha esta na zona

da compressao.

placa de sa&g{godo tambor do

deslizamento cilindro e
 RC
el "
\p|sta0 /% C‘

%L %@5@

A WA

Figura 2.3.12 — Movimento realizado pelo pistdo na aspiracéo (azul) e pressdo (vermelho). [15]

2

Caso se varie o angulo da placa de deslizamento, altera-se o percurso varrido dos
pistdes e dessa forma varia o caudal que a bomba debita. Com base nesta carateristica
conseguem-se debitar caudais dentro de uma ampla gama de valores.

Cada fabricante de bombas de pistes, adotou um método para a variagdo do prato de
inclinacdo. Estes métodos podem diversificar-se desde uma manivela manual até complexas
valvulas de servo controlo. [15]

Na figura 2.3.13 ilustra-se um método para a varia¢do do prato de deslizamento. Este
consiste na utilizacdo de um servo pistdo, em permanente contato com a placa de
deslizamento, que é regulado manualmente de forma a estabelecer um certo angulo. No lado

oposto ao servo pistdo encontra-se uma mola para garantir que ndo existem oscilagdes.
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Servo
pistao / Mola
Saida <
Entrada —
Placa
Tambor Pistao

Figura 2.3.13 — Método de variacdo da placa de deslizamento. [15]
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Figura 2.3.14 — Diagramas de bomba de pistdes. [19]

Na figura 2.3.14 encontram-se representados os diagramas genéricos para uma bomba
de pistGes. Nesses pode ser observada a influéncia da velocidade de rotacdo na: evolucéo do
caudal, na imagem superior; e na poténcia necessaria para vencer uma dada presséo, presente
na imagem inferior.

Como vantagens este tipo de bomba possui:

v Corpo de alta resisténcia;
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v Capacidade de funcionamento a altas pressdes;
v Elevado rendimento;
v' Baixo ruido;

v' Boa adaptabilidade (localizagbes opcionais para os orificios de entrada e

saida).

2.3.2 Valvulas

A pressdo atingida num circuito hidraulica, é na maioria das vezes elevada pelo que a
seguranca é um requisito que tem de ser atendido em qualquer circuito hidraulico. Assim os
circuitos tém que conter diversos sistemas que garantam a seguranga de todos os operadores
gue circulem em seu redor, bem como formas de se precaverem contra eventuais avarias que
possam ser causados pelos aumentos exponenciais de pressdo. Como forma de controlar a
pressdo maxima num circuito hidraulico utilizam-se normalmente, entre outras solugdes
existentes no mercado, valvulas limitadoras de pressao.

As vélvulas limitadoras de pressdo sdao compostas, na sua generalidade, por um
sistema constituido por uma esfera ou cunho metélico e uma mola, e sdo normalmente do tipo
fechado. A mola é comprimida pela pressdo oriunda do circuito e, caso esta seja superior a
forca da mola, abre-se um, ou mais orificios que permitam a passagem do 6leo, consentindo
desta forma uma descarga para o tanque. Como forma de regulacdo da pressdo maxima do
circuito, pode-se alterar o comprimento da mola. Caso a mola ndo seja a mais indicada para a
gama de pressdes que se queira regular, € necessario fazer-se a alteragdo da mesma. Na

ilustracdo, observa-se um esquema genérico de uma vélvula limitadora de pressdo. [15]

/

*

Figura 2.3.15 — Vélvula limitadora de pressao totalmente fechada. [15]
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Quando se pretende alterar a passagem do fluxo utiliza-se uma véalvula direcional.
Estas sdo constituidas por um conjunto de posigdes, representantes das diferentes direcdes que
a vélvula fornece ao fluido, e cada posicdo é composta por um combinado de vias, as quais
mostram o numero de trogos presentes no circuito onde a valvula vai ser utilizada. Estas
valvulas sdo representadas, simbolicamente, por um nimero de quadrados igual ao de
posicBes e no seu interior sdo representadas as vias e podem ter uma configuracdo
normalmente aberta, NA, ou normalmente fechada, NF. O acionamento destas valvulas pode
ser executado de diversos modos, como é o caso do elétrico, manual (pedal, alavanca, botéo)
e pneumatico.

Se for requerido uma descarga direta do circuito para o tanque encontra-se, como
solucdo no mercado, as vélvulas de descarga ou vélvulas “by-pass”. Estas possuem uma
configuracdo normalmente fechada e quando se requer a descarga sdo acionadas

remotamente. [15]

2.3.3 Filtros

A funcdo de filtragdo num sistema hidraulico € uma das mais importantes. Cada
componente, numa montagem ideal, deveria ser equipado com o seu proprio filtro, no entanto
esta situacdo ndo é viavel economicamente. Como solucdo adotada coloca-se filtros em
lugares estratégicos que se podem dividir em trés tipos: de succao, de pressdo e de retorno,
para se assegurar uma filtragem eficiente do circuito. [10]

Dentro dos filtros de succdo pode-se distinguir em interno e externo. O filtro de
sucgdo interno é o mais simples, o mais utilizado na industria em geral, tem uma forma
cilindrica, é composto por uma tela metalica com malha de 75 um a 250 um, ndo possui
carcaga e € instalado no interior do depo6sito a um nivel inferior ao fluido. Apesar de serem
denominados de filtros protegem apenas da passagem de grandes particulas (na lingua inglesa
sdo denominados de “stainer” 0 que, traduzido, significa peneira).

Vantagens:
v Protegem a bomba da contaminagdo do reservatorio;
v’ Por ndo ter carcaca, sdo filtros econdmicos.
Desvantagens:
v S&o de dificil manutengdo, principalmente se o fluido estiver quente;

v Nao protegem os componentes de particulas geradas pela bomba;
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v" Podem bloquear o fluxo de fluido antes deste chegar a bomba, caso ndo seja

bem dimensionado.

Os filtros de succdo externa tém carcaca, contrariamente aos filtros de sucgdo
interna. Sdo instalados no exterior do reservatorio, antes da bomba, e possuem uma malha
filtrante que varia entre 10 um e 250 um.

Vantagens:
v Protegem a bomba da contaminagao do reservatorio;
v" Podem ser trocados sem que se tenha que desmontar a linha de succao;
v Tém mostrador do nivel de sujidade.
Desvantagens:
v Nao protegem os componentes de particulas geradas pela bomba;

v" Podem bloquear o fluxo de fluido antes deste chegar a bomba, caso ndo seja

bem dimensionado ou caso néo se substitua quando colmata.

Na linha de pressdo colocam-se filtros de pressdo entre a bomba e 0s componentes
ou, caso se queira, entre dois componentes. As malhas de filtragem usadas atualmente variam
entre 3 um e 40 um.

Vantagens:
v Filtram particulas de dimensdes muito reduzidas;

v" Podem proteger um componente em especifico contra a contaminagdo de

particulas;
Desvantagens:
v' Tém que ter uma carcaca projetada para alta pressao;

v" O seu valor monetéario é elevado devido a elevada capacidade de suportar

altas pressdes.

Possivelmente o mais importante é o filtro de retorno pois € o ultimo elemento que o
fluido atravessa antes de regressar ao reservatério. A dimensdo que, habitualmente, se
encontra para a malha destes filtros varia entre 4 um e 40 um.

Vantagens:

v" A carcaca do filtro ndo opera sob a pressdo plena do sistema e por esta razdo

é economicamente mais baixa que nos filtros de presséo;
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v" Retém a contaminacdo do fluido antes que este regresse ao reservatorio;

v" Pode-se utilizar um elemento filtrante fino pois a propria pressdo do sistema

impulsiona o fluido a passar no elemento.
Desvantagens:

v' Pode danificar alguns componentes existentes no circuito caso a
contrapressdo gerada seja elevada.

Nos tipos de filtros apresentados, com excec¢do do filtro de succéo interno, pode-se
incluir um indicador de colmatagem geralmente visual ou elétrico, onde é visualizado a zona
de colmatagem (vermelho) ou emitido um sinal caso o elemento filtrante esteja colmatado e
em condigdes de ser substituido. [10][13][15]

2.3.4 Contador de particulas

A anélise do fluido, aquando da realizacdo de uma manutencdo, € um processo
fundamental para se averiguar a sua contaminagdo e a conformidade com o aconselhado pelos
fabricantes.

Atualmente utiliza-se trés técnicas para a contagem das particulas:

v" Teste da membrana — Consiste numa analise visual de uma porcdo de fluido.
O fluido é obrigado a passar por uma membrana filtrante, sendo esta
analisada ao microscopio. Conforme as cores e contetdo presentes compara-
se com padrdes 1SO obtendo-se uma estimativa da pureza do sistema. Outro
teste, menos utilizado, passa pela contagem de impurezas observadas pelo
microscopio, em que esses numeros teriam que ser extrapolados para um
nivel de pureza 1SO. A esta técnica estd associado uma margem de erro

elevada devido ao fator humano.

v Andlise laboratorial — E uma visdo completa sobre o fluido do sistema,
normalmente fornece informagcdo sobre: viscosidade, numero de
neutralizacdo, conteddo de agua, gréfico de tendéncias, foto microgréfica, e
contagem do numero de particulas. Na recolha da amostra tem que se
proceder sobre as normas da “National Fluid Power Association (NFPA)” ou

da “American National Standard (ANSI)”.

v' Contador de particulas portatil — Este tipo de aparelho apresenta grandes

vantagens em relacdo as restantes opcoes, desde logo, por serem portateis,
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precisos, viaveis e rapidos na andlise. Como desvantagem ha o facto de
apenas fornecer a contaminacdo do 6leo através da contagem do nimero de
particulas, ou seja, caso se queira mais alguma informacéao sobre o fluido ndo
a poderemos obter. Dentro dos aparelhos contadores de particulas pode-se
destacar dois tipos: um que é independente ao circuito hidraulico, coloca-se
uma amostra de fluido e o aparelho faz a analise; e um outro tipo que €
incorporado no circuito hidraulico fornecendo a tempo real a contaminacéo

do 6leo que nele flui. [15]
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3 Desenvolvimento do Projeto

3.1 Introducao

Neste capitulo ird ser apresentado o projeto, com as respetivas simplificacdes e
justificacOes, realizadas para a concepcdo da unidade de flushing, bem como um estudo
efetuado com a finalidade de se obter uma gama de valores de velocidades admissiveis para
os escoamentos, de forma a garantir que estes atingem a turbuléncia. Serdo também
explicadas as raz0es por detras da escolha dos componentes.

Consideraremos como varidveis de projeto a viscosidade do 6leo utilizado, a
temperatura do mesmo, o didmetro das tubagens a utilizar, a velocidade de rotagéo e poténcia
disponiveis do motor elétrico (componente que imp&e energia € movimento no fluido), a
rugosidade relativa (entre a rugosidade interna das tubagens e o0 seu didmetro nominal) e por
consequéncia o fator de atrito.

Como requisitos do projeto, assumimos 0s seguintes objetivos:
v Unidade compacta e movel;
v Capaz de aplicar o método a escolher;

v' Interface intuitiva;
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v Gama de tubagens entre 11-19 mm de didmetro interno (intervalo de valores

mais comercializado atualmente);
v" Preco competitivo.

Juntar todos estes requisitos de forma a articularem-se faz com que o projeto seja

muito ambicioso.

3.2 Método escolhido

Dos métodos mencionados no capitulo 2.1, foi escolhido como base para o
desenvolvimento da unidade, o flushing. A escolha recaiu sobre este método porque, apesar
de pouco implementado na inddstria, tem por base um principio de funcionamento
fundamentado e com bons indicios de sucesso.

Devido a escolha que realizamos, todo o projeto foi pensado de forma a garantir as
condigdes essenciais do principio eleito. A condigdo principal assenta na utilizagdo de um
escoamento turbulento em todo o percurso que o 6leo hidraulico terd que percorrer. Este
principio terd em linha de conta o intuito de aumentar a forga de corte junto das paredes das
tubagens e por consequéncia efetuar uma remocéo das impurezas incrustadas.

Além do mais, os custos associados para garantir as condi¢des necessarias numa
primeira abordagem, parecem ser compativeis com os estipulados de antemao pela empresa
Movicontrol, S.A.

De forma a garantir-se a sustentabilidade do projeto foi necessario realizar-se um
estudo aprofundado sobre a turbuléncia para se confirmar se a mesma ir4 atingir qualquer
ponto do circuito alvo de limpeza, assim como servird de fundamento para as escolhas e

especificidades dos diversos componentes.

3.3 Turbuléncia

Na indastria em geral, encontra-se uma grande variedade de maquinas que tém como
base de funcionamento o principio da hidraulica-6leo. Para se transportar o fluido ao longo da

instalacdo da maquina, sdo utilizadas tubagens que deverdo ter as seguintes carateristicas:

v" Rigidas - feitas de aco inoxidavel ou de aco carbono (St 37,4), com

capacidade de suportar elevadas pressoes;

v Flexiveis - com a capacidade de absorver vibracdes e dar liberdade de

movimento.
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As flexiveis sdo construidas em 3 camadas: um tubo interno ou alma da mangueira
que é constituido por um material flexivel, de baixa porosidade e compativel com o fluido que
nele circule; o tubo interno por sua vez é revestido por um elemento de reforco que acaba por
determinar a capacidade da tubagem a suportar pressdes, reforco este normalmente de aco; e
um revestimento exterior com a finalidade de proteger a tubagem de agentes externos que
provoquem abrasdo ou danos a mangueira.

Sempre que possivel utilizam-se tubagens rigidas nas instalacdes hidraulicas porque
estas tém uma longevidade de utilizagdo superior as tubagens flexiveis. Como consequéncia
estas tubagens tém que ser feitas a medida para cada situacdo, o que leva a um tempo de
preparacdo superior, e por efeito, a um acréscimo do seu custo.

E nestas tubagens que ocorre a deposicio de impurezas nas paredes, problema ao qual
se procura solucao.

Ao observarmos um escoamento, constatamos que este pode ter dois comportamentos

distintos:

o quando o escoamento tem um perfil do estilo parabdlico com uma curva de

velocidade crescente até ao centro do escoamento é denominado de laminar;

o por outro lado quando o escoamento adota um comportamento flutuante e
agitado, as trajetorias individuais de elemento de fluido cruzam-se ou
intersetam-se de forma aparentemente aleatéria, denominado por regime

turbulento.

O processo de passagem de um escoamento para 0 outro é designado como transicao
para turbuléncia ou se for em sentido oposto transicdo para laminar. Os dois perfis de

escoamento estdo representados na figura abaixo. [20][1]

Parabolic
curve
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R
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L

i

(b)

Figura 3.3.1 — Perfis de escoamentos, o tragejado representa a média da velocidade. Escoamento

laminar (a), escoamento turbulento (b). [1]
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A forma de se diferenciarem os dois comportamentos abordados no paragrafo anterior
é feita através de um parametro adimensional que relaciona as forgas de inércia e as de
viscosidade conhecido como numero de Reynolds, pardmetro esse que serd tratado
oportunamente por Re e define-se por:

Re = de Equagéo 3.3-1
Onde V e d designam, respetivamente, a velocidade linear e uma dimenséo
carateristica do escoamento, didmetro no caso de tubagens ou comprimento no caso de placas,
enguanto o v assinala a viscosidade cinematica do fluido em causa. [20][1]
Em regime laminar as grandezas que caraterizam o escoamento (velocidade, presséo
e temperatura) representam dependéncia desprezavel ao longo do tempo num determinado
ponto do dominio do escoamento. Esta situacdo acontece para valores baixos de Re e
qualquer perturbacdo que ocorra no sistema € de imediato amortecida pela acdo viscosa.
Quando se encontra em regime transitério, 0 escoamento tem um comportamento que incute
0 inicio de oscilagdes, tipicamente sinusoidais, causadas pelo aumento progressivo do Re.
Com o aumento da amplitude das oscilagbes, estas passam a ser do tipo aleatorio
representando um regime de turbuléncia desenvolvido. Pode-se visualizar a titulo de exemplo

na figura 3.3.1 este tipo de mudanca de regime. [1][20]

4 A

uln| u (1) u (1)

I AV

(a) (b) (¢)

Figura 3.3.2 — Resposta a perturbacdes. (a): Regime laminar; (b): Regime transitorio; (c): Regime
turbulento. [20]

Como valores padrdo de Re para diferenciar os varios regimes de escoamento
definiu-se [20][1]:

0 <Re<1: Escoamento viscoso laminar (inércia desprezavel);

1 < Re < 100: Escoamento laminar, fortemente dependente de Re;

100 < Re < 103: Escoamento laminar, estrutura da camada limite;

103 < Re < 10*: Transicdo de regime laminar a turbulento;

10* < Re < 10°: Escoamento turbulento, dependéncia moderada de Re;
10° < Re < oo: Escoamento turbulento, praticamente independente de Re.
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Este projeto tem como principal objetivo a utilizacdo de um escoamento turbulento
com o intuito de remover as impurezas incrustadas nas tubagens metalicas. Como tal a partir
deste momento vamos centralizar o estudo nos escoamentos turbulentos.

O comprimento de entrada, L., € um conceito importante para a compreensdo de
escoamentos em tubagens, pois este representa o ponto a partir do qual o escoamento se
encontra totalmente desenvolvido. O L, é dispar, caso se esteja a estudar escoamentos em

regime laminar ou turbulentos. No caso de se tratar de escoamentos laminares é descrito por:
[20][1]

% ~ 0,06Re Equagéo 3.3-2

O valor critico maximo de entrada laminar da-se para Re.,;; = 2300, substituindo-se

na equacdo 3.3-2 obtém-se um L, =138d 0 que representa 0 maior valor de

desenvolvimento possivel.

Para escoamentos turbulentos o L, é descrito como:
L 1 N
Ee ~ 4,4Res Equagdo 3.3-3

Com o auxilio da tabela seguinte, pode-se verificar alguns valores de L./d para

diferentes Re.

Tabela 3.3.1 — Valores de comprimento de entrada para diferentes N° de Reynolds. [1]
Re | 4000 | 10* | 10° | 10° | 107

L./d ] 18 | 20 | 30 | 44 | 65

Conclui-se assim que para escoamentos turbulentos o L, € muito menor que para
escoamentos laminares.

Outra carateristica que se encontra entre 0s escoamentos laminares e turbulentos
reside na tensao de corte junto das paredes das tubagens, 7. Esta tensdo é um dos fatores mais
relevantes na unidade a desenvolver porque quanto maior for o seu valor, maior serd a
eficiéncia de limpeza da unidade. Na figura 3.3.3 comparamos as tensfes de corte laminar e
turbulenta junto de uma parede. llustram-se também as trés camadas do escoamento junto da
parede, que sdo respetivamente a subcamada viscosa, camada intermédia ou de superposi¢ao
e a camada turbulenta externa.

Como podemos observar na imagem 3.3.3 a tensdo de corte laminar, 1;,,,, tem a sua
maior influéncia sobre a subcamada viscosa baixando o seu valor a medida que se vai
subindo na camada limite até que deixa de existir no final da camada intermédia ou de
superposi¢cdo. Ao contrario da tensdo de corte laminar a tensdo de corte turbulenta, Tsyp,

mantém o seu valor maximo até perto do final da camada intermédia ou de superposicao
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comecgando posteriormente a diminuir a sua intensidade até que tenda para zero, ja na camada

turbulenta externa. Posteriormente a subcamada viscosa, a tensdo de corte turbulenta tem

duas a trés ordens de magnitudes superiores a tenséo de corte laminar. [1]

Figura 3.3.3 — Variacdo da tensdo de corte ao longo da camada limite. [1]

A rugosidade superficial, €, das paredes das tubagens é um fator influenciador da
resisténcia ao atrito do 6leo. Hoje em dia, € um dado adquirido que o efeito da rugosidade
superficial em escoamentos laminares € desprezavel, no entanto os escoamentos turbulentos
sdo fortemente afetados. Estas demonstragdes estdo presentes na figura 3.3.4 onde também se
conclui que um aumento da rugosidade relativa, €/d, para 0 mesmo valor de Re, leva a um
incremento do fator de atrito, f. [1][20]

Figura 3.3.4 — Influéncia da rugosidade relativa, €/d, no fator de atrito, f. [1]
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O fator de atrito, também denominado de coeficiente de resisténcia de Darcy-

Weisbach, f, pode ser observado na equacdo de Darcy-Weisbach:

f= (L% Equagdo 3.3-4

d29>

A partir da equacdo 3.3-4 observa-se que o fator de atrito € influenciado diretamente
pela perda de carga, h, existente na tubagem, a constante gravitica, g, e indiretamente
proporcional as carateristicas do tubo onde esteja a fluir o escoamento, ou seja, o diametro
interno, d, e o seu comprimento, L, a velocidade do escoamento, V.

De forma a sistematizar toda a informacéo relevante exposta até ao momento, houve
necessidade de se criar um diagrama que foi desenhado em 1944 por Lewis Ferry Moody.
Este diagrama ficou conhecido pelo nome do seu autor sendo atualmente uma referéncia na
area de mecanica dos fluidos. O Diagrama de Moody é utilizado para calculos de projeto e
tem associado uma precisdo de + 15%. Na figura 3.3.5 podemos visualizar o referido

diagrama.

TSN

TN

Figura 3.3.5 — Diagrama de Moody. [21]
3.4 Apresentacao dos resultados tedricos

Para a obtencdo destes resultados tedricos, utilizamos a teoria adjacente ao

escoamentos turbulentos e ao diagrama de Moody. Pela norma ISO/CD 28521 atinge-se o
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flushing quando o Re é superior a 3000 [11]. Nos célculos que se efetuaram, procurou-se

encontrar um valor de Re acima dos 10000 para se terem valores apenas de dependéncia

moderada. A justificacdo para este valor foi abordada no subcapitulo 3.3.

Na tabela abaixo apresentamos algumas informacgdes necessarias para os calculos
posteriores. Na coluna da descricdo, sdo apresentadas as medidas das tubagens externas e a
espessura das mesmas. Nas colunas seguintes sdo apresentados os didmetros internos e as

areas gue sdo comercializadas atualmente dentro da gama de valores admissiveis para a

unidade.

Tabela 3.4.1- Variedade de tubagens abrangidas pela unidade de flushing

Descricio Diametro interno (mm) Area (m?)
14X1,5//15X2//16X2,5 11 9,5033E-05
15X1,5//16X2//18X3//20X4 12 1,1310E-04
15X1//16X1,5//18X2,5//20X3,5 13 1,3273E-04
18X2//20X3 14 1,5394E-04
18X1,5//20X2,5 15 1,7671E-04
18X1//20X2/122X3//25X4,5 16 2,0106E-04
20X1,5//22X2,5//25X4 17 2,2698E-04
22X2 18 2,5447E-04
22X1,5//25X3 19 2,8353E-04

Outro aspeto que se teve em consideracdo é o 6leo a utilizar de acordo com o0s
objetivos pretendidos, devido a ter a viscosidade cinematica como propriedade intrinseca,
uma das variaveis no calculo do Re como foi abordado no subcapitulo 3.3, altera as

carateristicas do 6leo com a temperatura.
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Figura 3.4.1 Variacdo da viscosidade em funcdo da temperatura. [23]
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Os fabricantes fornecem dados sobre a viscosidade do 6leo para duas temperaturas
distintas, 40 °C e 100 °C, sendo que para se obter a viscosidade do 6leo numa temperatura
diferente da fornecida é necessario recorrer a gréaficos fornecidos pelos fabricantes de 6leos
por forma a retirar uma nova viscosidade. Na imagem acima podemos observar um destes
gréaficos do qual se retiram valores para o 6leo VG 15 utilizados posteriormente. As categorias
e viscosidades dos 06leos estdo normalizados pela norma ISO 3448. [22]

Apresentam-se na tabela abaixo os valores de viscosidade padrdes fornecidos pelos
fabricantes para os diferentes tipos de 6leos comercializados.

Tabela 3.4.2 -Viscosidade a temperaturas padréo

VG 15 VG 22 VG 32 VG 46 VG 68
Viscosidade a 40°C (mm?/s) 14,3 21,5 30 45 68
Viscosidade a 100°C (mm?/s) 3,3 4,2 53 6,8 8,67

Na tabela 3.2 é visivel de imediato que os valores de viscosidade a 40°C estdo
relacionados com a designacdo comercial dos 6leos. Analisando-se a mesma tabela,
concluimos que os 6leos mais indicados para a unidade que pretendemos construir sdo o VG
15 e 0 VG 22, pois 0 objetivo é aumentar o Re e para tal € mais vantajoso ter-se uma
viscosidade o mais baixo possivel.

Através das tabelas 3.4.1 e 3.4.2 temos os dados necessarios para calcular o Re nas
diferentes tubagens selecionadas, realcando que é necessario admitir uma velocidade de
escoamento suficientemente alta para atingir o flushing. As velocidades reais atingidas nas
tubagens s6 poderao ser calculadas posteriormente, aquando da escolha da bomba hidraulica,

porque dependem do caudal que as mesmas debitam e que passara pela seccéo das tubagens.

Tabela 3.4.3 — N° de Reynolds para VG15 e VG22

Velocidade 8 (m/s) | Velocidade 10 (m/s) | Velocidade 12 (m/s)
N° Reynolds
Descricao (d;,:) VG15 VG22 VG15 VG22 VG15 VG22
14X1,5//15X2//16X2,5 (11mm) 6154 4093 7692 5116 9231 6140
15X1.5/f 1?;;?:1/;?)(3” 20X4 | 6713 | 4465 | 8302 | ss81 | 10070 | 6698
1SXUBXLSINBX25/[20X35 | 7573 | 4837 | 9oo1 | 6047 | 10000 | 7256
(13mm)
18X2//20X3 (14mm) 7832 5209 9790 6512 11748 7814
18X1,5//20X2,5 (15mm) 8392 5581 10490 6977 12587 8372
18X1/20X2/122X31125X45 | go5y | 5053 | 11180 | 7442 | 13427 | 8930
(16mm)
20X1,5/122X2,5//25X4 (17mm) 9510 6326 11888 7907 14266 9488
22X2 (18mm) 10070 6698 12587 8372 15105 10047
22X1,5/125X3 (19mm) 10629 7070 13287 8837 15944 10605
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Considerd&mos como objetivo, e para efeitos de célculo, velocidades de escoamento de
8, 10 e 12 m/s. As temperaturas dos 6leos na tabela 3.4.3 foram consideradas a 40°C.

Numa primeira analise a tabela 3.4.3 confirmamos o que seria espectavel, para uma
temperatura de 6leo constante é-nos favorével aumentar a velocidade de escoamento e
diminuir a viscosidade do fluido, afim de se obter um Re mais elevado. Visualiza-se
igualmente, que ha uma diferenca consideravel em termos de Re entre o 6leo VG 15 e VG 22
e como tal o éleo considerado para efeitos de calculo passara a ser, apenas, 0 VG 15.

Outra andlise que se apresenta na tabela abaixo é a variagdo do Re com 0 aumento da
temperatura do VG 15 de 40 C para 50 ©C.

Tabela 3.4.4 — N° de Reynolds para VG 15 a 50°C.

Velocidade 8 (m/s) VeIoE:rlT(]j/z;je 10 VeIoE:rlT(]j/z;je 12
N° Reynolds

Descricao (din:) VG15 VG15 VG15

14X1,5//15X2//16X2,5 (11mm) 8000 10000 12000

15X1,5//16X2//18X3//20X4 (12mm) 8727 10909 13091
15X1//16X1,5//18X2,5//20X3,5

(13mm) 9455 11818 14182

18X2//20X3 (14mm) 10182 12727 15273

18X1,5//20X2,5 (15mm) 10909 13636 16364

18X1//20X2//22X3//25X4,5 (16mm) 11636 14545 17455

20X1,5//22X2,5//25X4 (17mm) 12364 15455 18545

22X2 (18mm) 13091 16364 19636

22X1,5//25X3 (19mm) 13818 17273 20727

Os valores obtidos demonstram que o processo mais facil para se alterar 0 Re num
escoamento é variando a sua viscosidade, o que inclui variar a temperatura do escoamento. A
temperatura do 6leo em funcionamento ndo deve ser superior aos 50 °C devido a implicaces
que podem ocorrer nas bombas hidraulicas, como se explica no subcapitulo 3.6.

Outra vertente de estudo passa pela dimensdo das impurezas incrustadas nas paredes
das tubagens. Essa dimensdo denomina-se por rugosidade superficial e ao ser relacionada
com o diametro interno de uma tubagem produz a rugosidade relativa. Atendendo a gama de
tubagens que se esta a trabalhar, e supondo alguns valores de rugosidades relativas que se
gueiram alcancar, podemos calcular as dimensdes que as impurezas apresentardo. Para tal
considerou-se, como valores de rugosidade relativa adequados, 0,01; 0,008 e 0,006. Estes
valores foram tidos em conta para tubagens novas conforme se pode encontrar na literatura.
[1]

Considerando que se obteve um Re de 10000 e interceptando as curvas de rugosidade

relativa atras referidas, constatamos que se esta, utilizando como ferramenta o Diagrama de
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Moody, em zona de transi¢do onde as tubagens ndo sdo totalmente rugosas nem o escoamento
se encontra totalmente desenvolvido. Esta acaba por ser uma contradi¢do visto que a norma
ISO/CD 28521 ndo indica valores de rugosidade relativa necessarias para se atingir o estado
de flushing, apenas que o escoamento alcance um Re > 3000.

Tabela 3.4.5 — Dimensao da rugosidade interna das tubagens em ordem a rugosidade relativa.

Rugosidade Relativa, €/d
Descricao (d;,;) 0,01 0,008 0,006
14X1,5//15X2//16X2,5 (11mm) 0,11 0,088 0,066
15X1,5//16X2//18X3//20X4 (12mm) 0,12 0,096 0,072
15X1//16X1,5//18X2,5//20X3,5 (13mm) 0,13 0,104 0,078
18X2//20X3 (14mm) 0,14 0,112 0,084
18X1,5//20X2,5 (15mm) 0,15 0,120 0,090
18X1//20X2/122X3//25X4,5 (16mm) 0,16 0,128 0,096
20X1,5//22X2,5//25X4 (17mm) 0,17 0,136 0,102
22X2 (18mm) 0,18 0,144 0,108
22X1,5//25X3 (19mm) 0,19 0,152 0,114

Como a rugosidade relativa € um parametro adimensional e os valores de diametro
interno utilizados estavam em mm 0s resultados da rugosidade superficial obtidos estdo
igualmente em mm. As estimativas obtidas sdo plausiveis de se obterem em instalaces
industriais pelo que se conclui que as escolhas efetuadas para as rugosidades relativas foram
acertadas.

Caso, num equipamento, ndo se encontrem rugosidades superficiais como as
calculadas na tabela 3.4.5, fard com que sigamos outra linha de rugosidade relativa no
Diagrama de Moody. Por conseguinte, a intersecdo dessa mesma linha com o Re do circuito
fornece um fator de atrito, f, onde nos é permitido calcular a perda de carga na instalacéo.

Na tabela 3.4-6 visualizam-se as perdas de carga que, teoricamente, existem nas
diferentes tubagens com variagOes de velocidades. Para a obtengéo desta tabela admitiu-se um
comprimento de tubagem fixo de 25 m, um Re de 10000, uma rugosidade relativa de 0,008
e como implicacdo destes dois valores, um fator de atrito de 0,042. A sigla “P.C.” representa
perda de carga enquanto que a sigla “P. Absorv.” significa poténcia absorvida.

Paralelamente a perda de carga obtida calculou-se a poténcia elétrica necessaria para
vencer a mesma. Assumiu-se um motor elétrico de 11 kW de poténcia, ou seja 15 cv, com
um rendimento de 88%. Desta forma a poténcia disponivel do motor é de 15 x 0,88 =
13,2 cv. Como a velocidade do motor elétrico vai ser alterada tem que se incluir uma perda
adicional de binério. Esta perda, geralmente, é da ordem dos 20% — 25% quando se duplica
a velocidade de rotacdo. Para efeitos de célculo, considerou-se que o aumento da velocidade

de rotagdo numa bomba hidraulica pode ser no maximo metade da sua velocidade inicial e
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portanto a perda de binario e de poténcia causada pelo aumento de rotagdo considerou-se de
10%. Desta forma temos, 13,2 x 0,9 = 11,88 cv, de poténcia disponivel.

A perda de carga foi calculada tendo por base a equacgdo 3.3-4. Apds termos a perda
de carga, h, calcula-se a pressao perdida na tubagem através da simplificacdo da Equacdo de

Bernoulli presenteada por: [1][20]

p= %_f (bar) Equacéo 3.4-1

Na equag&o acima p representa a massa especifica enquanto g representa a aceleracéo
gravitica.

A diferenca de cotas foi tida como desprezavel pois a perda de carga que incute num
sistema hidraulico é muito reduzida em comparagdo com as perdas causadas por componentes
hidraulicos. O valor da perda de carga, que uma diferenca de cota, Az, de 1 m insere no
sistema, esta representada no proximo calculo. Admitiu-se um oleo hidréulico VG 15 de

massa voluimica 860 kg/m3.
p = pglAz =860 x%x9,81 x1=28436,6 Pascal = 0,084366 bar

Como se pode constatar, para haver uma influéncia consideravel incutida através da
diferenca de cotas, era necessario que esta fosse demasiado elevada, o que na grande maioria
dos casos ndo ocorre.

A férmula utilizada para o calculo da poténcia elétrica é expressa por: [24,25]
P =pQ (w) Equacdo 3.4-2

Onde P representa a poténcia elétrica, p a pressdo e Q o caudal. O rendimento do
motor elétrico ndo entra na equagdo pois ja foi contabilizado quando se considera a poténcia
maxima disponivel de 11,88 cv ao invés dos 15 cv.

Tanto a equagdo 3.4-1, como a 3.4-2 ndo se encontram em unidades Sl por questdes
de utilidade préatica na leitura de catalogos técnicos.

Analisando a tabela 3.4.6, observa-se que ao aumentarmos a velocidade de
escoamento tem como implicacdo 0 aumento de perdas de carga e por consequéncia da
poténcia necessaria para as ultrapassar. Além do mais para a mesma velocidade com o
aumento do didametro interno diminui-se as perdas de carga e, em sentido oposto, aumenta-se

a poténcia disponivel necessaria.
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Tabela 3.4.6 — Perdas de carga e poténcias absorvidas.

Velocidade 8 m/s Velocidade 10 m/s Velocidade 12 m/s
Descricio (dyy,) P.C. P. Absor. P.C. P. Absor. P.C. P. Absor.
¢ int (bar) (cv) (bar) (cv) (bar) (cv)
14X1,5//15X2//16X2,5 26,27 2,66 41,05 5,20 59,11 8,99
(11mm)
15X1,5//16X2//118X3//20X 24,08 291 37.63 5,67 54.18 9,80
4 (12mm)
15X1//16X1,5//18X2,5//20
X3.5 (13mm) 22,23 3,15 34,73 6,15 50,01 10,62
18X2/120X3 (14mm) 20,64 3,39 32,25 6,62 46,44 11,44
18X1,5//120X2,5 (15mm) 19,26 3,63 30,10 7,09 43,34 12,25
18X1//20X2//22X3//Z5X4, 18,06 3,87 28,22 7,56 40,64 13,07
5 (16mm)
20X1,5//22X2 5//25X4 17,00 4,12 26,56 8,04 3824 | 1389
(17mm)
22X2 (18mm) 16,05 4,36 25,08 8,51 36,12 14,71
22X1,5//25X3 (19mm) 15,21 4,60 23,76 8,98 34,22 15,52

Observa-se, de igual forma, que para a velocidade de escoamento de 12m/s a
poténcia requerida para vencer as perdas de carga, desde os 14 mm, é superior a disponivel
pelo motor elétrico.

Conclus6es a retirar deste subcapitulo:
v O 6leo a utilizar serdo VG 15;
v' A temperatura de funcionamento 50 °C;

v" A velocidade de escoamento 10 m/s;

3.5 Projeto

Como j& foi mencionado, este trabalho tem como objetivo a criagdo de uma unidade
capaz de realizar a tarefa de limpeza de circuitos hidraulicos com as carateristicas
mencionadas no inicio do capitulo. Apos o estudo das velocidades necessarias, para se atingir
0 regime turbulento e da escolha dos componentes, comegou-se por desenvolver o esquema
hidraulico e elétrico passando-se posteriormente para a criacdo do desenho da unidade e para
a sua montagem.

O projeto em desenvolvimento tem de inserir fluido hidraulico, com uma velocidade
previamente calculada no circuito, o que se pode designar como tro¢o de pressdo. Ao receber

o fluido, ap6s efetuar a limpeza, pode-se denominar um segundo trogo por troco de retorno.
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Para conter o fluido hidraulico, antes e ap6s a passagem no circuito, é necessario incluir um
tanque com capacidade suficiente para garantir que a bomba esteja sempre a funcionar com

uma quantidade minima de 6leo.

e Esquema do circuito hidraulico

O esguema hidraulico foi idealizado e projetado tendo em conta os dois trogos
necessarios da forma o mais simples possivel e compacta, salvaguardando sempre 0s
objetivos a que nos propusemos resolver.

Os dois trogos contemplam:

o Pressdo — uma fonte de poténcia (motor elétrico e bomba hidraulica), uma
valvula limitadora de pressdo, uma valvula de passagem “by-pass” e um

mandémetro;

o Retorno — uma valvula 3 x 2, dois filtros de retorno com indicador de

colmatagem, um contador de particulas e um mandmetro.

A funcgdo da fonte de poténcia na unidade, como a propria designacdo sugere, € 0
fornecimento de poténcia ao fluido hidraulico criando uma certa velocidade escoamento
escolhida pelo operador.

A limitadora de pressdo, como foi explicado no capitulo 2.3.2, serve como elemento
de seguranca do circuito impondo um limite méaximo de pressdo que 0 mesmo possa atingir.

A inclusdo de uma valvula de “by-pass”, tem como finalidade, a criagdo de um
circuito direto da bomba até ao tanque o que da a possibilidade de se ter a unidade em
funcionamento sem que o fluido esteja a ser injetado no circuito a limpar. Desta forma o
arranque da unidade pode ser feito de forma suave, sem a criacdo de uma pressdo inicial para
a bomba.

O conjunto de mandémetros, tanto na linha de pressdo como na de retorno, servem
para que se tenha a percepcdo, a qualquer instante, das pressdes de saida da bomba e de
retorno do fluido & unidade.

A inclusdo de dois filtros de retorno, ao invés de um, faz com que a unidade nédo
tenha tempos de “setup”. Quando um dos filtros ficar colmatado de impurezas, o indicador de
colmatagem, desse mesmo filtro, envia um sinal elétrico que acende uma luz no painel de
controlo, indicando ao operador que o fluido tem que ser encaminhado para o outro filtro.
Com a passagem do fluido de um filtro para o outro, concede ao operador tempo para
substituir o elemento filtrante do filtro colmatado. Além do mais, os filtros tem incorporadas
valvulas anti-retorno, garantindo que caso haja alguma anomalia o fluido ndo retorna ao

circuito.
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Para a passagem do fluido de um filtro para o outro, € necessario a utilizacdo de uma
valvula macho esférico de 3 vias e duas posi¢des estaveis acionadas manualmente. Com este
modelo de valvula garante-se que o fluido é direcionado para um filtro de cada vez.

O contador de particulas indica a contaminacgdo real do 6leo, acabando por ser o
indicador do término da limpeza. Este tem que ser instalado no inicio do troco de retorno,
antes dos filtros, para que a leitura da contaminacéo seja realizada sobre o éleo que acabou de

escoar no interior do circuito e ndo no dleo ja filtrado.

“»

Figura 3.5.1 — Esquema do circuito hidraulico.

A saida do troco do pressdo encontra-se um “engate rapido” onde se acopla de forma
facil e universal uma mangueira que liga o troco de pressdo e o inicio do circuito que sera
limpo. Dependendo dos circuitos onde se vai efetuar a limpeza altera-se o acessorio que se
encontra no lado oposto do “engate rapido”. No trogo de retorno o funcionamento é, em tudo,
idéntico ao de pressao.

Como se pode visualizar no esquema hidraulico, é necessario a inclusdo de

componentes funcionais. Estes componentes s&o:
v" A purga do tanque, para se vazar o 6leo aquando da sua substitui¢do;

v" O visualizador de nivel de éleo, que permite ter um controlo do visual do

nivel do Oleo, e neste caso escolheu-se um visualizador com indicagdo
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eletrdnica para que, caso o nivel desca abaixo do limite, uma luz LED é acesa

alertando o operador que a unidade ndo pode funcionar nessas condices;

v" Um sensor de temperatura, que indica continuamente a temperatura do 6leo

no tanque;

v’ Janela para tanque, servindo este para se ter acesso ao interior do tanque caso

seja preciso fazer algum tipo de limpeza;

v Filtro de enchimento, este serve para quando se enche o tanque de 6leo nédo

ocorra a incluséo de particulas de grandes dimensdes.

A dimensdo da malha dos elementos filtrantes, expressa em micrémetros, dependem
do circuito onde se realiza a limpeza. Apesar de ndo haver uma relacdo direta entre as
porosidades do elemento filtrante e a contaminagdo do 6leo, como ja foi explicado, comeca-se
a limpeza com elementos com grdo menos refinado e a medida que os filtros colmatam véo
sendo substituidos por elementos de grdo mais refinado.

Na linha de aspiragdo colocou-se, antes da entrada na bomba, uma valvula de 3 vias
para que no futuro, caso se queira, incluir uma fungao de filtragem. Esta tem como objetivo a
sucgdo do 6leo do tanque do cliente, este percorre a linha de pressao da unidade e na saida do
troco de pressdo acopla-se um filtro ao engate rapido. Este faz a filtragem do 6leo antes da

sua inclusdo no tanque. Desta forma cria-se um circuito fechado.

e Esquemas dos circuitos elétricos

Quanto a vertente elétrica divide-se em circuito de poténcia, e de comando e
monotorizacao.

O circuito de poténcia é composto por: érgdos de protecdo (relé térmico, relé de
sequéncia de fases e fusiveis), variador de velocidade, contactor do motor, motor elétrico e
fonte de alimentacdo.

O circuito de comando e monotorizacdo é composto por: sensores diversos, leds de
sinalizagdo, botoneiras de comando, sonda de temperatura e respetivo “display”, alimentagdo
ao contador de particulas e valvula de “by-pass”.

Por motivos de protecdo do operador, todo o circuito de comando funciona com uma

tensdo Unica de 24V continuos.
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Figura 3.5.3 — Esquema de comando e monitorizacéo.

Ao ligar a unidade a corrente, estamos a alimentar a fonte de alimentacdo e todo o
circuito de comando, pelo que o sequenciador de fases informa automaticamente se a
sequéncia de fases € a correta. Caso acenda o LED deverdo ser invertidas duas fases, atraves
do comutador existente na prépria ficha da maquina.

Apos esta confirmagdo pode-se dar inicio ao arranque da unidade. Para tal, aciona-se

0 botdo ON que ligara a alimentacdo ao variador de velocidade, acendendo a sinalizacéo
verde.
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Para arranque do motor devera ser iniciada a sua rotagdo através do acionamento do
comando do variador existente no painel de comando.

Todos os rgdos de sinalizacdo e monitorizagdo, permitem que se tenha controlo das
diferentes fases do processo.

e Desenho projeto

A unidade foi desenhada de forma a ser esteticamente apelativa e fundamentalmente
funcional. Apesar de transportavel a estrutura foi projetada de forma a ser muito robusta.

Na imagem seguinte apresenta-se o desenho da unidade de flushing.

—

=

Figura 3.5.4 — Unidade de flushing.

A altura foi projetada de forma a que o operador esteja em pé, ao nivel do painel de
controlo, onde estdo presentes todos os controlos necessarios para se manipular a unidade.
A unidade encontra-se tapada de forma a proteger os seus componentes. Houve a

precaucdo de colocar reentrancias laterais, garantindo um arrefecimento continuo da unidade.
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Figura 3.5.5 — Painel de controlo.

O tanque de O6leo foi projetado para ter a capacidade de transportar,
aproximadamente, 230 [. Como ja foi mencionado, tera uma janela aparafusada e a sua tampa
ficard, igualmente, aparafusada pois pode haver a necessidade de se ter acesso a totalidade

interior do tanque. Na tampa é o local onde se coloca os componentes hidraulicos da unidade.

Figura 3.5.6 — Tanque de 6leo.

Para uma melhor otimizacdo do espaco, criou-se uma gaveta por debaixo do tanque
com a finalidade de guardar as mangueiras necessarias para ligar a unidade ao circuito, assim
como acessOrios que possam ser necessarios e os elementos filtrantes que substituirdo os

presentes na unidade aquando da sua colmatacéo.
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Figura 3.5.7 — Gaveta.

O quadro elétrico ficara por baixo do painel de controlo do lado direito. Ao seu lado
fica um espaco para a colocacao do variador de velocidade e do contador de particulas.
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Figura 3.5.8 — Quadro elétrico.

Os componentes estdo tapados por uma tampa que os protege de qualquer impacto
gue possa ocorrer vindos de cima. Este mesmo tampo tem uma mola de gas acoplado que
ajuda na sua abertura e fecho. Foi efetuado uma simulagdo de forma a garantir-se uma

abertura de cerca de 870 mm, como é visivel na figura 3.5.9.
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Figura 3.5.9 — Elevador a gas

Apesar de se estar a trabalhar num protétipo foi tido em conta no desenho do projeto,
quer na montagem da unidade, assim como em alturas de manutencdo, que todos o0s
componentes sejam de facil substituicdo tendo o espa¢o necessario para a movimentagao das

ferramentas.

3.6 Componentes selecionados e justificacoes

Através do leque de componentes existentes no mercado, alguns descriminados no
capitulo 2.2, e dos resultados tedricos obtidos no subcapitulo 3.4 efetuaram-se as escolhas que
consideramos mais adequadas para a realizacdo da unidade de flushing. As escolhas foram

também determinadas, tendo por base os requisitos mencionados no subcapitulo 3.1.

e Bomba hidraulica

Optamos por escolher uma bomba de engrenagens/carretos porque tem uma alta
tolerancia a circuitos contaminados, que serdo a maioria dos circuitos onde se ira realizar a
limpeza. E o tipo de bomba mais compacta existente no mercado e a mais simples caso seja
necessario fazer alguma intervencdo de manutencdo, tendo um valor de mercado baixo em
comparagdo com 0s restantes tipos de bombas e tem uma vasta gama disponivel capaz de
abranger os valores de caudais pretendidos. As restantes vantagens e propriedades estdo

presentes no subcapitulo 2.3.1.1.
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A marca de bombas escolhida foi a Casappa e 0 modelo da mesma teve por base o
estudo apresentado no subcapitulo 3.4 onde constatamos que se 0 escoamento tiver uma
velocidade média de 10 m/s os resultados que se alcancam, a nivel de Re, sdo satisfatorios e
como tal, através da velocidade, V7, e com as areas, A, presentes na tabela 3.4.1, calculamos a

gama de caudais, Q, que a bomba necessitara atingir.
Q=VA Equacéo 3.6-1

Tabela 3.6.1 — Caudais otimizados para atingir velocidades de 10 m/s

Descricdo (d;,.) Caudal (m3/s) | Caudal (I/min)
14X1,5//15X2//16X2,5 (11mm) 9,5033E-04 57,02
15X1,5//16X2//18X3//20X4 (12mm) 1,1310E-03 67,86
15X1//16X1,5//18X2,5//20X3,5 (13mm) 1,3273E-03 79,64
18X2//20X3 (L4mm) 1,5394E-03 92,36
18X1,5//20X2,5 (15mm) 1,7671E-03 106,03
18X1//20X2//22X3//25X4,5 (16mm) 2,0106E-03 120,64
20X1,5//22X2,5//25X4 (17mm) 2,2698E-03 136,19
22X2 (18mm) 2,5447E-03 152,68
22X1,5//25X3 (19mm) 2,8353E-03 170,12

Nos resultados apresentados, foi considerado o rendimento volumétrico e mecanico
da bomba. As unidades do Sistema Internacional, SI, para o caudal sdo m3 /s mas em leituras
e catélogos técnicos, utilizam-se como unidades padrdo o I[/min pelo que a partir deste
momento, por questBes de coeréncia e facilidade de analise, utilizaremos como unidade de
referéncia os [/min.

Como se visualiza facilmente na tabela acima, para se ter uma velocidade média de
escoamento de 10 m/s, € necessario uma bomba com um débito entre 57 — 170 [/min,
aproximadamente. Apds uma analise das gamas de bombas existentes no mercado concluimos
que a melhor opgdo é uma de 73cm® com uma gama de rotagdo admissivel entre 350-2500
rpm, produzindo um débito entre 25,5 — 182,5 [/min respetivamente. Com esta escolha
sobredimensionada nao seria necessario atingir o limite maximo ou minimo de rotacdo para se
alcangar o caudal pretendido. [16]

Por questBes adversas a esta dissertacdo, nao foi possivel a aquisicdo do modelo de
73cm?3 pelo que utilizamos o modelo de 61cm3, o modelo de cilindrada mais proximo a
escolha inicialmente feita. Com esta bomba hidraulica o débito que se conseguiu encontra-se
entre 21,35 — 152,5 [/min. Com esta escolha ndo se consegue garantir o caudal necessario
para se atingir a velocidade de 10 m/s nas duas tubagens de maior didmetro interno, sendo
que para o caso da tubagem de 18 mm de diametro interno a diferenca é de 0,18 [/min pelo
que se considerou desprezavel. Por consequéncia, na Ultima tubagem utilizou-se a rotagéo
maxima que a bomba admitia havendo um decréscimo na velocidade média de 10 m/s para

8,96 m/s e por sua vez um decréscimo do Re, passando de 13.287 para 11.911 (estes valores
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de Re foram obtidos calculando numa temperatura constante de 40°C para o 6leo VG15
mencionado no subcapitulo 3.4). A variacdo verificada é pequena e 0 Re tem um valor que
esta dentro da gama de regime turbulento e por essa razio a utilizacdo da bomba de 61cm3,
ao invés da bomba de 73c¢m3, ndo tera influéncia significativa na limpeza dos circuitos
hidraulicos. Como a viscosidade minima a que a bomba pode funcionar € de cerca de 10 cSt,
ndo foi possivel aumentar a temperatura do dleo VG 15 acima dos 50 °C.

Nos célculos apresentados no subcapitulo anterior serd necessario incluir a eficiéncia
volumétrica da bomba escolhida, que tem o valor de n,, ® 0,97, Com esta alteracdo os valores
irdo oscilar o equivalente a 3% o que ndo alterard nenhuma das conclusdes ou escolhas
efetuadas até ao momento.

Ainda um aspeto importante a ter em conta num circuito fechado é a pressdo de
vapor, que se define como a pressdo a qual corresponde o equilibrio entre o liquido e o seu
préprio vapor. Caso a pressdo do fluido des¢ca mais que a pressao de vapor, o liquido vaporiza
0 que criara cavitacdo, que € uma das causas mais recorrentes de falhas nas bombas
hidraulicas. Por isso este aspeto foi tido em consideracdo na escolha da bomba hidraulica.
[20]

Figura 3.6.1 — Bomba de carretos Casappa.

e Motor elétrico

Como elemento de poténcia optou-se por um motor elétrico que fornece a rotagéo a
bomba hidraulica. Este motor elétrico tinha que ter uma poténcia disponivel capaz de vencer
as perdas internas inerentes a eficiéncia mecénica da bomba e as perdas de carga que 0s

circuitos hidraulicos pudessem oferecer. A perda de carga nos circuitos € um valor hipotético
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que consideramos porque varia em todas os circuitos devido a sua configuragdo, diametro e
diferencas de quotas.

Tendo por base os resultados obtidos na tabela 3.4.6 escolnemos um motor elétrico de
referéncia “BF13-132L2-4” com 11 kw (15 cv), da marca Universal Motors com carcaca de
aluminio compacta, devido ao requisito de minimizar as dimensdes da unidade a construir. O
motor tem uma frequéncia de trabalho nominal de 50 Hz o que equivale a uma velocidade de
1.460 rpm. [26]

Figura 3.6.2 — Motor elétrico trifasico BF31 — Universal Motors. [27]

e Variador de velocidade

Com a necessidade de se variar a rotagdo da bomba hidraulica, e visto que a mesma
se encontra acoplada ao motor eléctrico, optamos por colocar um variador de velocidade que
tem como principio de funcionamento a variagdo da frequéncia do motor elétrico. Desta
forma conseguimos colocar uma frequéncia diferente da fornecida pela corrente portuguesa,
50 Hz, fazendo-o rodar a uma velocidade diferente da habitual em que o operador consegue
controlar.

Ap6s uma longa pesquisa das soluc@es existentes no mercado, a mais vantajosa recaiu
num variador da marca Parker, apesar de ser uma das melhores marcas a nivel mundial foi a
gue forneceu melhor orcamento e garantias no equipamento. O modelo selecionado foi o
10G-44-0230-BN por ser 0 mais indicado para operar com um motor da poténcia escolhida. A
gama de frequéncia de saida que o variador abrange é de 0,5 — 590 Hz. Estes dados assim

como as restantes informacdes sobre o equipamento poderao ser revistas no seu catalogo. [28]
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Figura 3.6.3 — Variador de velocidade Parker, AC10. [29]

e Seleccio do Oleo Hidrulico

Na escolha do éleo, a principal propriedade que se tem que ter em conta é a sua
viscosidade visto que afeta diretamente 0 Re. Através da tabela 3.4.3 concluimos que o 6leo
existente no mercado que seria 0 mais adequado para se atingir os objetivos a que nos
propusemos seria um VG15. Este tem como principais propriedades uma viscosidade, v, de
14,3 mm? /s a uma temperatura de 40°C, uma viscosidade de 3,3 mm? /s para 100°C, uma
densidade de 860 kg/m3 e um ponto de inflamacdo e fluidez de 190°C e —30°C,
respetivamente. [30]

O seu elevado indice de viscosidade, 98, minimizara as alteracdes na viscosidade que
possam vir a ocorrer ao longo do intervalo de temperaturas de funcionamento normais,
assegurando um fluxo constante, baixa atrito e boa eficiéncia hidraulica enquanto o protege
contra a possibilidade de cavitagdo. [30]

Estes 6leos apresentam uma boa capacidade em impedir uma emulsdo com a agua
que por sua vez possa entrar no sistema devido a condensacdo. Por conseguinte, os 6leos
mantém o seu desempenho no poder de lubrificacdo e anti-corrosdo, mesmo na presenca de
alguma condensacao.[30]

As propriedades anticorrosivas e a facilidade para libertar o ar, evitam dificuldades
nas bombas e valvulas onde se podem apresentar irregularidades de funcionamento originadas
pela compressibilidade das bolhas de ar. A elevada capacidade de ser filtrado é outra
particularidade deste 6leo que permite, inclusive, ser utilizado um filtro com porosidade
muito fina, 3 micron. [30]
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e Filtros

A incluséo de filtros na unidade de flushing foi restringida a utilizagdo de dois filtros
de retorno de alto desempenho. O modelo escolhido foi 0 “FRD 41B12DNCD 03X” da marca
UFI-Filters. A escolha recaiu sobre este modelo de filtro, pois garantia todas as
funcionalidades operacionais que se pretendia. O tampo de protecdo do elemento filtrante é de
facil remocéo facilitando o processo de troca, aguando da colmatacdo dos filtros durante o
processo de limpeza e contém indicador de colmatagem, como opcional. O elemento filtrante
gue se instalou para o inicio da limpeza tem uma dimensdo de malha de 25 um. [31] Na

figura 3.6.4 pode-se visualizar o filtro escolhido.

Figura 3.6.4 — Filtro UFI-FRD. [31]

e (Contador de particulas

A contaminacdo do 6leo oriunda do circuito a que se submete a limpeza é o indicador
gue nos permite concluir se o objetivo foi atingido ou ndo. Como forma de se obter essa
mesma contaminagdo foi necessario encontrar um equipamento capaz de indicar, dentro das
normas 1SO (e de facil extrapolacéo para a norma NAS 1638, caso seja util para algum cliente
especifico), em tempo real, a contaminacéo presente no 6leo de retorno a unidade de flushing.

O equipamento encontrado foi o Icount PD — Parker. Este aparelho funciona através
da leitura de um pequeno caudal que entra num dos orificios do Icount enquanto na
extremidade oposta ha a saida livre do 6leo para o tanque. O caudal é proveniente do retorno
do circuito onde através de um feixe laser consegue detetar qual a quantidade de impurezas
que o atravessa, assim como a dimensdo das mesmas. Desta forma, apresenta
automaticamente, e em tempo real num mostrador, 0 grau de contaminacdo do circuito com

base na norma ISO 4406 — 1999. A explicacdo da norma esta presente no subcapitulo 2.2. [32]
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Para o funcionamento eficaz do aparelho, tem que se garantir um diferencial de
pressdo minimo de 0,4 bar entre a pressao proveniente do retorno, ponto de picagem, e a

zona de descarga do Icount. [32]

Figura 3.6.5 — Contador de particulas Parker, Icount PD.

e Vilvula limitadora de pressao

Escolheu-se uma valvula limitadora de pressao capaz de escoar o caudal maximo para
tanque ,caso haja necessidade, impedindo sobrecargas do sistema. A valvula escolhida foi a
“VSDC-150" da marca Qil Control. Foi modificado a mola interna da valvula para que possa
abranger a gama de pressdes entre 40 — 100 bar, e para se regular um valor dentro da gama
admissivel aperta-se ou desaperta-se 0 perno superior conforme se queira aumentar ou

diminuir a pressdo maxima que o sistema possa atingir.

Figura 3.6.6 — Limitadora de pressdo Oil Control.
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Na figura 3.6.6 pode-se visualizar a valvula descrita.

e Sonda temperatura

Como ja foi mencionado, a temperatura do 6leo é uma das variaveis a ter em
consideracdo durante o processo de limpeza. Desta forma escolheu-se uma sonda de
temperatura da marca LimaTherm, e de modelo “Prosistav PT100”. Esta contém um espigdo
gue esta mergulhado no éleo do tangque, com capacidade de abranger temperaturas entre
—40a100°C . Esta emite um sinal que, ap6s convertido, reproduz no painel de
instrumentacdo a temperatura a que se encontra o 6leo.

A sonda esta representada na imagem que se segue. O seu espigdo esta inserido no

tanque pelo que apenas é ilustrado o corpo superior da sonda.

Figura 3.6.7 — Sonda de temperatura.

3.7 Montagem

A parte estrutural, da unidade de flushing, foi construida externamente a empresa,
tendo sido necessario toda a montagem da parte hidraulica e elétrica. A montagem iniciou-se
com a fixacao dos dois filtros de retorno e do motor elétrico ao qual foi acoplado uma bomba
hidraulica, que se representa na imagem que se segue.

Na imagem superior esquerda, da figura 3.7.1, visualiza-se a unido do motor elétrico
com a primeira parte do veio de acoplamento. Na extremidade do veio encontra-se uma uniéo
estriada, a preto, onde vai emparelhar a segunda parte do veio de acoplamento que se encontra

na bomba hidraulica. Na imagem inferior esquerda, observa-se a bomba hidraulica com a
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flange, no seu interior j& se encontra montada a segunda parte do veio de acoplamento. Na
imagem da direita vé-se a bomba hidréulica ja acoplada ao motor elétrico.

Figura 3.7.1 — Acoplamento de bomba hidraulica com motor elétrico.

Como forma de reduzir a vibragdo, causada pelo motor elétrico, colocou-se uma base
de tela entre 0 mesmo e o suporte metalico, o que levou a uma diminuicdo consideravel da

vibracdo final da unidade. Esta explicaco é visivel na figura 3.7.2.

Figura 3.7.2 — Tela de absorc¢do de vibragéo.
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De seguida montou-se a linha de pressdo. Os componentes foram ligados por
acessorios de forma a facilitar alguma substitui¢do de trogo, ou para facilitar alguma avaria
que ocorra.

Na figura 3.7.3 observa-se, na imagem superior esquerda, o inicio da linha de pressdo
que comeca na saida da bomba, passando paralelamente a valvula limitadora de presséo e
valvula “by-pass”, e segue para a tubagem.

Na imagem inferior esquerda, esta ilustrado um pequeno troco de tubagem rigida, ao
invés de acessoérios, que liga as duas valvulas, sendo este um pormenor de construcdo causado
pela falta de um acessério no mercado com comprimento igual ao pretendido. Foi necessario
furar a tampa do tanque de forma a passar um acessorio para o seu interior.

Na imagem da direita vé-se o troco da pressdo completo.

Entre os dois “tés”, que fazem ligacdo entre a linha de presséo e as valvulas hd um
acessorio (pouco perceptivel nas imagens) que contém um ponto de picagem de pressdo. Essa
saida de pressdo esta voltada para baixo e é ligada diretamente ao mandémetro de alta pressao,

gue se encontra no painel de controlo.

Figura 3.7.3 — Linha de presséo.

Como forma de atenuar a vibragdo existente depois dos acessorios, colocou-se uma
pequena tubagem flexivel que liga 0s mesmos ao engate rapido de saida de pressdo. Esta

explicagdo esta presente na figura 3.7.4.
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Figura 3.7.4 — Tubagem flexivel, linha presséo.

A linha de aspiragdo da bomba foi feita diretamente do tanque.
Apos a conclusdo da linha de aspiragdo passou-se para a montagem do trogo de

retorno composto pela valvula de trés vias, um engate rapido e alguns acessorios de ligag&o.

Pontos de picagem

Figura 3.7.5 — Linha de retorno.

No figura 3.7.5, observa-se que ha dois pontos de picagem na linha de retorno,
aparafusados por debaixo dos acessorios. O primeiro transporta fluido proveniente do circuito
até ao contador de particulas enquanto que o segundo € ligado diretamente ao manémetro de

baixa presséo.
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Apo6s a montagem dos componentes hidraulicos passou-se para a fixa¢do da sonda de
temperatura. Esta ficou no lado oposto ao tro¢o de pressdo. Foi necessério proceder a uma
furacdo da tampa do tanque e a abertura de uma rosca de 1/2". Na imagem 3.6.6 é visivel a
sonda montada.

De seguida montou-se o quadro elétrico, onde foi necessario o auxilio de um suporte
gue fixa o quadro e o variador de velocidade ao tanque. Aproveitou-se a furacdo existente no
tanque para fixar o suporte. Como tal foi desenhado o seguinte suporte.

@]
RS

Movicontrol

LA ~ " i ox Chapa ago Smm | sere

Suporte Maq Flushing | A3

Tabela 3.7.1 — Desenho do suporte para o quadro elétrico.

Para fixar o contador de particulas, utilizou-se um pequeno suporte realizado
internamente na empresa Movicontrol, S.A. Este, j& montado, esta presente na imagem que se

segue.

Figura 3.7.6 — Suporte com contador de particulas.
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O amortecedor de gas, presente na figura 3.7.7, foi montado de forma a obter-se uma
altura de abertura de cerca de 870 mm.

Figura 3.7.7 — Elevador de gés.

Apbs a conclusdo da montagem, e antes de se encher o tangque de 6leo, abriu-se o
mesmo para se efetuar uma limpeza completa do seu interior, visto que continha diversas
aparas provenientes das furagdes que se executou.

Com a apertura da tampa colocou-se uma junta nova como é visivel na figura 3.7.8.

Figura 3.7.8 — Interior do tanque, ap6s limpeza.
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Figura 3.7.9 — Unidade concluida.

Na figura 3.7.9, visualiza-se a unidade totalmente construida, assim como o painel de
controlo.

Inicialmente foi idealizado a automatizagdo completa da unidade, o que néo se p6de
realizar devido a incompatibilidade de colocar uma vélvula direcional a encaminhar o fluido

entre os filtros, devido ao elevado nivel de contaminagdo que nesta iria atravessar.

58



Metodologias de Testes

4 Metodologia de Testes

Neste capitulo sdo apresentadas as duas metodologias adotadas para testar a unidade
de flushing, assim como a explicacdo subjacente a cada. Posteriormente, apresenta-se 0s
dados obtidos.

4.1 Metodologia de teste

De forma a validar-se a unidade construida, utilizaram-se duas andlises distintas de
forma a se confirmar os calculos efetuados no capitulo 3, realizando-se diversos testes.

Para a realizacdo dos testes, foi necessaria a montagem de um circuito composto por
4 tubagens de aco carbono (St 37,4) onde cada uma tinha as seguintes carateristicas: 18 mm
de diametro externo, 1,5 mm de espessura de parede e 1,5 m de comprimento.

Em 3 das tubagens, foram soldados dois acessorios com ligacdo fémea de forma a
enroscar 0s sensores de pressdo, distantes entre si por 0,5 m, para a obtengdo da presséao.
Optou-se pela colocacdo de apenas uma tomada de pressdo na zona central da tubagem
restante, por impossibilidade de aquisicdo dos 2 acessorios.

Na figura 4.1.1, observa-se o esquema do circuito de testes. A cada nUmero
corresponde um ponto de medicdo de pressdo e, igualmente, de recolha da temperatura. O
restritor também esta representado no esquema, assim como um acessorio de unido que liga as

tubagens opostas ao restritor.
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Presgio Pl P2 Restritor P3 P4

Acessorio de
Retorno P7 ligagdo P6 P5
€ o ] | , >

Figura 4.1.1 — Esquema do circuito de testes.

Figura 4.1.2 — Circuito de testes.

Na figura 4.1.2 visualiza-se a instalacdo completa, onde na imagem superior direita
esta representada os sensores de pressdo nos pontos 1, 2 e 3 necessarios para a analise de
pressdes e temperaturas. Na imagem inferior apresenta-se 0s sensores nos pontos 5 e 6 que se
utilizou para a obtencdo de valores de perda de carga na tubagem.

Através da tabela 3.3.1, calcula-se que para a tubagem utilizada, e admitindo um Re
em torno dos 10000, o comprimento necessario para se atingir um regime totalmente

desenvolvido é de:

L
Ee=20<=)Le=15><20=300mm

Desta forma garante-se que, desde o primeiro ponto de picagem que se situa a

500 mm, o regime encontra-se totalmente desenvolvido.
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Utilizou-se um restritor de caudal na unido da primeira com a segunda tubagem de
forma a se poder introduzir perdas de pressdo no circuito caso fosse necessario, este restritor

causa uma perda de pressdo no circuito, que varia conforme o caudal do escoamento. [33]

e Analise de pressOes e temperaturas

A primeira analise baseia-se na recolha de pressdes a fim de se confirmar se estas sdo
constantes ao longo do tempo, indicando um regime laminar, ou se adquirem um
comportamento pulsado e/ou aleatério representativo do regime turbulento. Para tal
realizaram-se 9 testes com base nesta analise onde se utilizaram trés sensores de presséo que
forneciam os dados da pressdo continuamente, com uma frequéncia de amostragem de 2 ms.
Os sensores foram mantidos na mesma posic¢do durante os 9 testes de forma a fazer-se uma
comparagdo viavel.

Utilizou-se um equipamento de medicdo de pressbes que transferia os dados
diretamente para o computador onde sdo interpretados por um programa do aparelho e
posteriormente transformados num documento ".txt". O aparelho que se utilizou é da marca
Hydac, modelo "HMG 3000" e o seu software é apresentado, através de uma imagem

genérica, na figura 4.1.3.

= HMGWIN 3000 - Go\He_ehv\ Aligemein\HMGWIN kurven' Aufnabene | abherl

Dater  Acceige  Grafh Bewboten Gerdte Ditras e

Figura 4.1.3 — Software Hydac 3000.

Durante os ensaios, de forma a simular diversas situacdes a que a unidade possa vir a

estar sujeita, alterou-se duas variaveis:

o A velocidade de rotacdo do motor elétrico, e por consequéncia, o caudal e a

velocidade do escoamento;
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o A temperatura.

Na primeira variavel consegue-se ter o seu controlo total através do variador de
velocidades descrito no capitulo 3, ja na segunda variavel, a temperatura durante o ensaio nao
¢ constante pois esta estd continuamente a variar devido ao atrito existente em toda a
instalacéo.

Como tal, foi necessaria a utilizacdo de termopares do tipo T para a recolha da
temperatura dos ensaios. Este é composto por Cobre/Constantan e abrange uma gama de
temperaturas entre —200 °C e 300 °C. Na figura 4.1.4 observa-se um termopar instalado

junto de um ponto de picagem de pressao. [34]

Figura 4.1.4 — Termopar tipo T.

A média da temperatura recolhida do grafico de cada ensaio, é a temperatura utilizada
para se obter a viscosidade cinematica através do diagrama da figura 3.4.1.

Tendo em consideracéo a tubagem utilizada escolheu-se para a primeira variavel trés
velocidades de rotacdo. Estas estdo presentes na tabela 4.1.1 juntamente com a velocidade que

0 escoamento ira atingir e a frequéncia a que o motor elétrico tem que funcionar.

Tabela 4.1.1 - Carateristicas dos ensaios.

Frequéncia do motor | Velocidade de rotacao Velocidade de .
Caudal (I/min)
(Hz) (rpm) escoamento (m/s)
35 1022 6 64
50 1461 8,58 91
68,5 2002 11,75 125
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Todos os ensaios tiveram uma duracdo de 30 segundos, com uma frequéncia de
amostragem de 500 Hz, o que levou a recolha de 15000 amostras. Nestas amostragens estao
presentes as temperaturas e as pressoes.

Utilizou-se o programa de analise de dados Matlab para trabalhar os dados que se
recolheu e para conceber os graficos que serdo apresentados no decorrer deste subcapitulo.

Nos graficos de pressdo versus tempo, apresentados nos testes, a cor vermelha,
representa a pressdo medida no ponto 1, a verde a pressdo medida no ponto 2 e a azul
representa a presséo no ponto 3.

Nos graficos das temperaturas, a cor roxa exibe a temperatura medida num termopar
colocado no ponto 1 da instalagdo, a cor amarela representa um termopar colocado no ponto 2
da instalacdo e a cor preta corresponde a temperatura de um termopar no ponto 7 da
instalacéo.

As cores representativas de pressdes e temperaturas sdo as mesmas em todos os testes
gue se apresente de seguida. Os locais de retirada de pressdo e de temperatura, também,
mantém-se inalterados durante a realizacdo dos 9 testes.

Na apresentacdo dos testes ndo sera divulgado os valores de pressdes e temperaturas

médias, pois estes serdo compilados no final por meio de uma tabela no subcapitulo 4.2.

o Testel

Neste primeiro teste foi utilizada uma frequéncia de 35 Hz no motor elétrico e a

temperatura do ensaio foi programada para ser em torno dos 30 °C.

Presséo (bar)
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Amostras
Figura 4.1.5 — Grafico pressdo-tempo para o teste 1.
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Através da figura acima apresentada visualiza-se que as pressdes no ponto 1 e no
ponto 2 sdo muito idénticas ndo sendo, de todo, possivel determinar visualmente qual das
duas, em média, é superior. A pressao do ponto 3 é inferior as restantes como era previsto.

Conclui-se pelo grafico da figura 4.1.5, que as pressfes nos 3 pontos de picagem
variam de uma forma descoordenada e, numa primeira andlise, de forma aleatdria ao longo do
ensaio. Por esta razdo analisaram-se, pormenorizadamente, os resultados procurando algum
padrdo que se possa repetir ao longo do ensaio.

Através da figura 4.1.6, observa-se que as nesta analise ndo se encontra nenhum
padrdo que predomine, a semelhanca do que ocorre na figura 4.1.5. Ao analisar-se esta gama

de 20 amostras, constata-se que a curva representativa da pressdo 1 interseta a curva da
presséo 2 por 11 vezes.

=

=)

Q

zg .

8

a .

Amostras
Figura 4.1.6 — Zoom entre as amostas 4990 e 5010.
’(%\
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Q .,
'3
&
o 4
Amostras

Figura 4.1.7 — Zoom entre as amostras 9990 e 10010.
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Através da imagem 4.1.7 visualiza-se, novamente, que nao existe correlacdo entre as
pressdes ao longo do teste. Ao observar-se a gama de valores entre a amostra 9990 e 10003,
nas linhas a vermelho e verde, constata-se que as duas curvas tém uma evolucdo idéntica, isto
é, quando uma pressao diminui a outra identicamente diminui, apesar de ser com intensidades
distintas levando mesmo a que as curvas se intersetem por 5 vezes neste intervalo. A partir da
amostra 10003 e até ao 10010, as pressdes adotam evolugdes dispares, quando uma aumenta a
outra diminui.

A linha a azul, ndo se relaciona com nenhuma das outras como se pode observar nas
figuras 4.1.6 e 4.1.7. O seu valor é sempre inferior ao recolhido nas duas outras picagens, este
facto era esperado devido a inclusao do restritor, como explicado no inicio do capitulo.

Na figura que se segue sdo apresentadas as variagdes das temperaturas ao longo do

teste.

Temp. (°C)
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Figura 4.1.8 — Gréfico temperatura-tempo para o teste 1.

Consegue-se distinguir, igualmente, que houve uma pequena descida da temperatura
entre 0 ponto 1 e 0 ponto 2, no entanto a temperatura do ponto 7 é mais elevada que as

restantes.
o Teste?2

No segundo teste foi utilizada uma frequéncia de 50 Hz e uma temperatura de ensaio

por volta dos 30 °C.
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Presséo (bar)

Amostras
Figura 4.1.9 — Grafico pressdo-tempo para o teste 2.

Observa-se na figura 4.1.9 que neste teste, as pressdes dos primeiros dois pontos,
foram muito proximas, de tal forma que a pressdo do ponto 2, verde, estd quase sempre
sobreposta pela pressdo do ponto 1, vermelha. Além do mais constata-se que as pressdes
médias aumentaram em relag&o ao primeiro teste.

Temp. (°C)
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Figura 4.1.10 - Gréfico temperatura-tempo para o teste 2.

Estranhamente neste segundo teste houve um decréscimo consideravel, em
comparagdo ao primeiro teste, entre a primeira e a segunda temperatura. A temperatura do
ponto 7 é a superior.

Outra conclusdo que se pode retirar é que as trés temperaturas aumentaram, em

média, em relagcdo ao primeiro teste. Este facto surge pois o segundo teste ocorreu apés a
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realizacdo do primeiro, ou seja, com a utilizacdo continua da unidade de flushing a

temperatura tende a aumentar.
o Teste3

Neste terceiro teste, utilizou-se uma frequéncia de 68,5 Hz e tentou-se manter a

temperatura do ensaio pelos 30 °C.

Pressao (bar)

Amostras

Figura 4.1.11 — Grafico pressao-tempo para o teste 3.

A figura 4.1.11 demonstra as pressdes obtidas durante a realizacdo do teste. No
seguimento dos anteriores testes, as primeiras duas pressdes médias sdo proximas, enquanto
que a terceira continua inferior. Observa-se ainda que a diferenca entre as duas primeiras
pressOes e a terceira € um pouco superior ao segundo teste, aumentando esta diferenca se se
comparar com o primeiro teste. Esta ocorréncia surge devido as carateristicas do restritor, que

com o aumento do caudal incute no circuito uma perda de carga uniformemente crescente.

Temp. (°C)
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Figura 4.1.12 — Grafico pressdo-temperatura para o teste 3.
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Neste teste ndo se conseguiu manter as temperaturas em torno dos 30 °C. Como esta
presente na figura 4.1.12, houve um decréscimo entre as primeiras duas temperaturas e
novamente, um aumento significativo para a ultima picagem.

o Teste4d

Para o quarto teste voltou-se a frequéncia de 30 Hz, mas aumentou-se a temperatura
do ensaio para valores em torno dos 40 °C.

Presséo (bar)
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Figura 4.1.13 — Gréfico pressdo-tempo para o teste 4.

Neste teste, os valores das pressGes voltam a decrescer devido a diminuicdo do
caudal. N&o se consegue detetar grandes diferencas entre o teste 1 e o teste 4. As diferencas

entre estes dois testes sO poderdo ser analisadas com o auxilio de programas de andlise de
dados.

Temp. (°C)
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Figura 4.1.14 — Gréfico pressdo-temperatura para o teste 4.
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Na realizacdo do teste 4 alterou-se o termopar que Se encontrava na posi¢do 7 com o
que se encontrava na posicdo 2. O que se pdde observar foi que a temperatura retirada no
ponto 2, que até ao momento foi sempre inferior a do ponto 1, passou a ser consideravelmente
superior. Em sentido contrario, a temperatura do ponto 7 que, até ao momento tinha sido
sempre a mais elevada, passou a ser a menor.

o Testeb

No quinto teste, usou-se uma frequéncia de 50 Hz mantendo-se 0 objetivo de manter
a temperatura nos 40 °C.

Como mencionado no teste 4, pela analise do grafico ilustrado na figura 4.1.15, ndo
se encontra diferengas numa primeira instancia em comparagdo ao teste 2. Apesar desta

observacdo, no subcapitulo 4.2 apresentar-se-4 mais detalhadamente os valores retirados
destes gréaficos.
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Figura 4.1.15 — Grafico pressdo-tempo para o teste 5.

Amostras
Figura 4.1.16 — Gréfico pressdo-temperatura para o teste 5.
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A semelhanca do teste 5, a temperatura mais elevada é a referente ao ponto 2 mas
neste caso a temperatura do ponto 7 é a que se segue, sendo superior a do ponto 1.

o Teste6
Neste sexto teste aumentou-se a frequéncia para 68,5 Hz e tentou-se manter a

temperatura pelos 40 °C, apesar deste valor ndo corresponder completamente pois iniciou-se

0 teste imediatamente ao anterior cujo valor estaria, em média, um pouco superior a 43 °C.

Presséo (bar)

|

Amostras

Figura 4.1.17 — Grafico pressao-tempo para o teste 6.

A anélise do gréfico ilustrado na figura 4.1.17 é, em tudo, idéntica a efetuada no teste

Temp. (°C)
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Figura 4.1.18 — Grafico pressdo-temperatura para o teste 6.
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A evolucdo das temperaturas, segue 0 comportamento apresentado durante o teste 5.
Realca-se a grande diferenca entre a temperatura registada pelo termopar colocado no ponto 2
e 0s restantes.

Com a quantidade de testes ja realizados, comeca-se a ponderar que exista algum erro

no termopar presente no ponto 2. A andlise e a conclusdo sobre este termopar serd
apresentada no subcapitulo 4.2.

o Teste7

Baixou-se, de novo, a frequéncia para 30 Hz e aumentou-se a temperatura do ensaio
para 50 °C, assim obteve-se 0s seguintes resultados.

Presséo (bar)
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Figura 4.1.19 — Gréfico pressdo-tempo para o teste 7.
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Figura 4.1.20 — Grafico pressdo-temperatura para o teste 7.
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Presséo (bar)

Em comparacdo com o teste 1 e o teste 4, realizados com a mesma frequéncia,
apercebemo-nos que, apesar dos graficos serem muito analogos, a pressdo média dos sensores
do ponto 1 e 2 tendem a diminuir com o aumento da temperatura.

A anélise que se retira deste grafico é semelhante a formada no teste anterior, com

excecdo que a temperatura do ponto 7 é inferior a do ponto 1, o que ndo ocorreu no Gltimo
ensaio.

o Teste8

Para o oitavo teste manteve-se uma frequéncia de 50 Hz no motor elétrico a uma
temperatura em torno dos 50 °C.
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Amostras
Figura 4.1.21 — Gréfico pressao-tempo para o teste 8.

Através da figura 4.1.21, observa-se a evolucdo das pressdes decorrentes do teste 8.

Sem excecdo, desde o primeiro teste, temo-nos deparado com gréficos de pressdes

pulsados, ilustrando regimes turbulentos.

10000 15000
Amostras
Figura 4.1.22 — Gréfico pressdo-temperatura para o teste 8.
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Neste teste a temperatura do ponto 7 afastou-se da temperatura do ponto 1. O ponto 2
continua a ser o mais elevado, desde a mudancga do termopar no teste 4.

Como forma de confirmar se o0 erro esta no termopar no préximo ensaio voltaremos a
trocar o termopar que esta no ponto 7 com o termopar do ponto 2.

o Teste9

Por fim no teste 9 foi utilizada uma frequéncia de 68,5 Hz e a temperatura por volta
dos 50 °C.

Presséo (bar)
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Figura 4.1.23 — Grafico pressao-tempo para o teste 9.

Com o aumento do caudal, subiu a pressdo acompanhando o desenvolvimento
encontrado nos testes 3 e 6.

Temp. (°C)
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Figura 4.1.24 — Gréfico pressdo-temperatura para o teste 9.
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Curiosamente o termopar presente no ponto 7 voltou a ser o mais elevado, apesar da
temperatura do termopar colocado no ponto 2 ndo se encontrar muito distante.

Observa-se uma maior instabilidade nos valores, causada pelas temperaturas serem
mais elevadas que nos testes anteriores. Visualiza-se, igualmente, que durante o tempo do
teste as temperaturas aumentaram de forma continua, esta conclusdo é retirada através da

inclinacdo presente em todas as curvas de temperaturas presentes neste teste.

e Analise de dilatacio das tubagens

A segunda anélise, consiste na medicdo da variagdo da seccdo da tubagem entre os
pontos de picagem n® 1 e n° 2. Ao variar a pressao, altera-se a dimenséao da secgdo e é possivel
calcular as diferencas de velocidade linear do escoamento, porque o caudal se mantém
constante. Assim, o regime do escoamento é também alterado.

Como tal, utilizaram-se quatro extensémetros ligados em Ponte de Wheatstone, sendo
que os dois ativos estavam soldados a tubagem de teste, enquanto que os outros dois passivos
estavam soldados a uma outra tubagem. Esta ultima tem as mesmas carateristicas da primeira,
embora ndo haja escoamento interno, portanto 0s extensémetros estdo em repouso
(denominado por “dummy”). Pode ser visualizado nas figuras 4.1.25 e 4.1.26 a ilustracdo e a
montagem, respetivamente, do que foi descrito no texto acima.

Para a recolha das variacbes de secgdo foi desenvolvido uma interface grafica
recorrendo ao programa LabView. Na imagem 4.1.27 vé-se em pormenor a soldadura de dois

dos quatro extensémetros.
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Figura 4.1.25 — Ponte de Wheatstone utilizada.
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Figura 4.1.27 — Extensometro 4 e 1.

Realizaram-se quatro ensaios onde se foi alterando a velocidade de rotagdo do motor,
nos primeiros trés de forma analoga a andlise de pressGes e temperaturas, e no quarto ensaio
aumentou-se a pressao do sistema mantendo uma velocidade constante, por meio do restritor.

Os graficos de presséo apresentam uma recolha total de 30 s com uma frequéncia de
amostragem de 500 Hz, enquanto que os graficos da variacdo de seccdo apresentam tanto o
instante imediatamente antes do fluido entrar na instalagdo como o0s 30 s posteriores,
momento este em que sdo retirados os valores de pressao.

Os ensaios realizados a partir deste momento foram executados com dois sensores de
pressdo, enquanto que na andlise de pressfes e temperaturas foram usados trés. Este facto
surgiu devido a impossibilidade de se recorrer ao terceiro sensor, pois este havia sido

requerido pela empresa no momento das leituras.
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Os sensores de pressdo foram mantidos nos mesmos pontos de picagem, 1 e 2,
durante os quatro ensaios. Nos gréaficos de pressao-tempo a cor azul representa o sensor do
ponto 1 e a cor verde corresponde ao sensor do ponto 2.

Os resultados provenientes dos ensaios serdo apresentados no subcapitulo 4.2 com o
auxilio de tabelas, assim como comentarios aos mesmos.

o Ensaiol

Neste primeiro ensaio utilizou-se uma frequéncia de 35 Hz.

Pressdo (bar)

Amostras
Figura 4.1.28 — Grafico pressdo-tempo do ensaio 1.

Ao analisar-se o grafico da figura 4.1.28 constata-se que é muito idéntico ao grafico

da figura 4.1.5. Esta situacdo ja era prevista porque as variaveis dos dois testes foram iguais.

Extensdo Tangencial

Amostras

Figura 4.1.29 — Grafico variacdo da sec¢do-tempo do ensaio 1.
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Ao analisar-se este primeiro gréafico verifica-se que entre a amostra 10000 e 20000 foi
introduzido o escoamento. Numa andlise visual observa-se que a variacdo da sec¢do tem um

valor médio em torno de 12 x 10~°, sendo este um valor reduzido.

o Ensaio 2

O segundo ensaio foi realizado com uma frequéncia de 50 Hz. Através da figura

4.1.30 observa-se que as pressdes no ponto 1 e no ponto 2 sdo muito idénticas como se tinha
constatado no teste 4.

Amostras
Figura 4.1.30 - Grafico pressao-tempo do ensaio 2.

O gréfico da figura 4.1.31 evolui de forma idéntica ao da figura 4.1.29, no entanto o

seu valor médio, analisado visualmente, & mais elevado.

Extensdo Tangencial
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Figura 4.1.31 - Gréfico variagdo da secgdo-tempo do ensaio 2.
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o Ensaio3

No terceiro ensaio utilizou-se uma frequéncia de rotagdo de 68,5 Hz. Como tal,
obteve-se uns valores de pressdo analogos aos alcancados nos testes de pressbes e
temperaturas com a mesma frequéncia de rotacgéo.

Presséo (bar)

Amostr%ié
Figura 4.1.32 - Gréfico pressdo-tempo do ensaio 3.

O gréfico da figura 4.1.33, exibe um comportamento como o recolhido até ao
momento na aquisi¢ao da variagdo de seccéo.

Extensdo Tangencial
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Figura 4.1.33 - Gréfico variagdo de secgdo-tempo do ensaio 3.
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o Ensaio4

Este ultimo ensaio, foi realizado a uma frequéncia de 68,5 Hz, diferenciando-se do
ensaio numero trés por se ter aplicado uma pressdo de cerca de 32,5 bar através do restritor.
Com esta regulacdo do restritor obteve-se o grafico da figura 4.1.34.

Amostré.sb
Figura 4.1.34 - Grafico pressdo-tempo do ensaio 4.

A figura 4.1.35 mostra uma variacdo de seccdo superior as restantes obtidas, no
entanto essa variacdo continua a incidir em valores pequenos.

Amostras

Figura 4.1.35 — Grafico variacdo da sec¢do-tempo do ensaio 4.
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e Testes suplementares

Além das duas analises, que buscam a confirmacéo da existéncia de um escoamento
em regime turbulento na instalacdo, realizou-se mais cinco testes repartidos em dois

propésitos:

v" No primeiro a monitorizacdo da perda de carga incutida pela curva, existente
entre 0 ponto 4 e o ponto 5 da instalacdo, na qual testou-se para as trés
frequéncias de rotacdo utilizadas anteriormente. Nos gréaficos apresentados
para este fim a cor castanha representa a pressdo no ponto 4 e a cor azul o

ponto 5.

v" O segundo proposito passa pela recolha das presses nos ultimos dois pontos
de picagem da instalagdo, ponto 6 e ponto 7 respetivamente. Neste caso
testou-se apenas para uma frequéncia de 35 Hz e 68,5 Hz. Para os gréaficos
que se apresentara, a cor azul corresponde a pressao p6 enquanto que a verde

corresponde a p7.
o Perdade carga na curva 35 Hz

Neste teste, realizado a 35 Hz, observa-se a partir do grafico que a pressdo do ponto 4

é superior a do ponto 5 ilustrando, deste modo, a perda de pressao existente na curva.

Presséo (bar)

Amostrég :
Figura 4.1.36 — Grafico pressdo-tempo para verificacdo de perda de carga na curva, teste 1.
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o Perda de carga na curva 50 Hz

3
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0 5000 10000

Amostras
Figura 4.1.37 - Gréfico pressdo-tempo para verificagdo de perda de carga na curva, teste 2.

Neste teste, realizado a uma frequéncia de 50 Hz, verifica-se um pequeno aumento
das pressdes em relacdo ao anterior.

o Perdade carga na curva 68,5 Hz

2

il
15000

Amostras

Figura 4.1.38 - Gréfico pressdo-tempo para verificagdo de perda de carga na curva, teste 3.
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o Perda de pressao entre os Ultimos dois pontos 35 Hz.

Presséo (bar)

Amostras

Figura 4.1.39 — Gréfico pressdo-tempo para obten¢do da perda de carga no final da instalagéo.

o Perda de pressdo entre os ultimos dois pontos 68,5 Hz.

Pressdo (bar)

T Y o Y e L

e O B e PN P 11

Amostrgg:
Figura 4.1.40 - Gréfico pressdo-tempo para obtencédo da perda de carga no final da instalacéo.

4.2 Resultados

Como mencionado no inicio do capitulo, através do programa Matlab trabalhou-se os

resultados obtidos dos testes. Estes como se encontram em forma matricial a sua utilizacao
revelou-se mais facil do que era esperado.
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e Analise de pressoes e temperaturas

Na tabela 4.3.1, apresenta-se a compilacdo das pressdes e temperaturas médias dos

testes realizados.

Tabela 4.2.1 — Resultados da primeira analise.

Média as pressdes (bar) Média das temperaturas (°C)

pl p2 p7 tl t2 t7
Teste 1 8,52 9,06 2,23 30.30 30.11 30.40
Teste 2 16,94 17,31 3,56 32,67 32,30 33,10
Teste 3 23,562 23,78 4,43 36,40 35,86 37,13
Teste 4 8,06 8,40 1,90 41,05 41,62 40,93
Teste 5 16,02 16,23 3,02 43,32 43,87 43,50
Teste 6 23,562 23,56 4,03 45,46 46,17 45,60
Teste 7 7,70 7,94 1,73 49,17 49,87 49,28
Teste 8 15,36 15,53 2,73 50,28 51,14 50,67
Teste 9 23,08 23,08 3,72 51,56 51,81 51,92

Pela a andlise das pressdes conclui-se que:

v" Com o aumento da velocidade de rotacdo observa-se um aumento de presséo,

através da equacdo 3.4-2 explica-se este fendmeno, pois ao aumentar-se 0
caudal e a poténcia despendida, automaticamente aumenta-se a pressdo do

sistema;

Com o aumento de temperatura, para a mesma velocidade de rotacdo, ha um

decréscimo de presséo devido & diminuicdo da viscosidade do fluido;

Verifica-se um aumento do pl para o p2. A razdo para este fendbmeno advém
da presenca do restritor proximo ao ponto de picagem p2, criando uma
pequena oposi¢do & passagem do fluido podendo criar o equivalente a um
“golpe de ariete” resultando numa zona de escoamentos dindmicos

aumentando, ligeiramente, a pressdo no p2;

Do p2 para 0 p7 ha a perda de pressdo associada ao restritor. Em média, nos
testes realizados obteve-se perdas de pressdo de 6,5 bar, 13,5 bar e
19,5 bar, para os testes do mesmo caudal, 64 [/min, 91 [/min e 125 [/min

respetivamente.

Com os resultados recolhidos da andlise de pressfes e temperaturas, apresentados no

capitulo 4, ndo se consegue provar imperativamente que se alcancou o regime turbulento. No

entanto, a evolugdo das pressdes transparecem carateristicas que, idealmente, se encontra num

regime turbulento, como €é o caso do comportamento flutuante e agitado.

83




Concepgao e desenvolvimento de um sistema de limpeza de circuitos hidraulicos

Com os resultados obtidos da temperatura verifica-se que nos primeiros trés testes
houve um pequeno decréscimo de temperatura do ponto 1 para o ponto 2 e posteriormente um
aumento até ao ponto 7. Do teste quatro até ao oito, com a substitui¢cdo do termopar do ponto
2 com o do ponto 7, a tendéncia até a0 momento encontrada alterou-se, e passou a haver um
aumento da temperatura do ponto 1 para o ponto 2, e um decréscimo do ponto 2 para 0 ponto
7. No teste numero nove voltou-se a colocacdo inicial dos termopares e 0 resultado foi o
aumento progressivo entre os trés pontos da instalacao.

Desta forma conclui-se que existe um erro experimental associado a leitura das
temperaturas, por parte dos termopares. No entanto as diferencas que se verificam sdo
inferiores a 1 °C, 0 que representa um erro que varia entre 2% — 3,3%, conforme a
temperatura média seja de 50 °C ou 30 °C, respetivamente.

ApoOs a detecdo dos erros experimentais na temperatura, fez-se uma verificacdo a cada

termopar individualmente e confirmou-se que estes néo estavam totalmente calibrados.

e Analise de dilatacao das tubagens

Através da tabela 4.3.2, apresenta-se a compilagdo dos valores obtidos nos quatro

ensaios realizados para a observacdo da extensdo tangencial da tubagem.

Tabela 4.2.2 — Resultados obtidos dos ensaios de dilatacéo.

Pressdo (bar) | Extensdo tangencial
pl p2 Ad/d
Ensaiol | 853 | 9.11 9.31e-006
Ensaio 2 | 17.13 | 17.50 1.75e-005
Ensaio 3 | 22.93 | 23.17 2.59e-005
Ensaio 4 | 33.66 | 34.02 3.61e-005

Com os resultados obtidos conclui-se que:

v/ Com o aumento da pressao verifica-se um aumento na variagdo da seccdo.
Esta situacdo era espectavel, pois ao aumentar-se a pressdo aumenta-se a

forca exercida nas paredes da tubagem.

v' Em todos os ensaios a pressdo pl foi ligeiramente inferior a p2. A explicacéo
para este fendmeno foi comentada no subcapitulo 4.2, nos resultados obtidos

da analise de pressdes e temperaturas.

Sendo as tubagens de aco inoxidavel, projetadas para suportar pressdes elevadas, 0s
resultados obtidos, através da analise da dilatacdo da tubagem, demonstraram que existe uma

extensdo tangencial das tubagens muito reduzida pelo que se revelaram inconclusivos,
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levando a que ndo tivesse sido possivel obter conclusfes sobre a presenca clara de um regime
turbulento.

O sinal recolhido pelos extensdmetros, inicialmente pensado que fosse causado pela
pressdo, foi submetido a uma andlise espectral onde ndo se encontrou nenhuma frequéncia

tipo e portanto conclui-se que é causada pelo ruido elétrico.

e Testes suplementares

Com os testes realizados para a obtencdo da perda de carga na curva retirou-se 0s
resultados apresentados na tabela 4.2.3.

Tabela 4.2.3 — Perdas de carga na curva.

Presséo (bar) | Diferenca de pressao (bar)
p4 pS Ap_(p5- p4)
Testel | 1.15 | 1.00 -0,15
Teste2 | 2.30 | 2.02 -0,28
Teste3| 3.00 | 2.50 -0,5

Conclui-se, portanto, que a perda de pressdo originada pela curva aumenta

progressivamente com o aumento da frequéncia de rotacéo.

Tabela 4.2.4 — Perdas de presséo nas ultimas duas picagens.

Pressdo (bar)
p6 p7
Testel | 1.15 | 1.00
Teste2 | 2.30 | 2.02

Estes resultados servem como confirmacdo da existéncia do fluxo com pressdo na
fase final da tubagem, este facto é relevante para se atestar que a limpeza do circuito é
efetuada na sua totalidade. Conclui-se que, apesar da pressdo ser reduzida, subsiste uma
pressdo suficiente para realizar a limpeza da tubagem, mesmo que esta seja mais demorada.

Outra acontecimento que sucedeu, durante todos os testes, foi a extracdo da
contaminacdo do Oleo, através do contador de particulas. Na figura 4.2.1 visualiza-se a
evolucgdo que houve, desde o primeiro ao Gltimo ensaio da unidade.

Tratando-se de um 6leo novo é natural que a contaminacgdo seja baixa, inferior a
apresentada como maxima pelo fabricante, como observa-se na figura 4.2.1. Houve um
decréscimo quanto a contaminacdo do 6leo durante os ensaios, pelo que se conclui que a

filtragdo esta a ser feita de forma correta.
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Figura 4.2.1 — Evolugdo da contaminacéo do oleo.
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5 Conclusoes

Foi atingido o objetivo do desenvolvimento de uma unidade de flushing para limpeza
de circuitos hidraulicos.

Demonstrou-se que a capacidade de filtracdo da unidade funciona corretamente
através das sucessivas andlises da contaminacgdo do fluido que indicaram uma diminuigdo da
mesma.

Os estudos de caraterizagdo permitiram conhecer as condi¢des de funcionamento para
uma eficaz limpeza dos circuitos.

O trabalho realizado, consubstancia uma efetiva transferéncia de conhecimento para a
empresa, demonstrando ser possivel a concep¢do de uma unidade de flushing de pequenas

dimensoes.
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6 Desenvolvimentos Futuros

Para desenvolvimentos futuros seria interessante incluir na unidade de flushing uma
nova funcionalidade de filtragem capaz de oferecer ao cliente a limpeza do 6leo presente no
reservatorio da maquina para além da ja existente nas tubagens, visto que este estd
contaminado, ndo sendo aconselhavel que regresse ao circuito sem ser intervencionado.

Tendo sido esta unidade projetada para uma gama de tubagens entre 11-19 mm, seria
oportuno desenvolver-se unidades capazes de abranger outras gamas diversificadas, tanto para
dimensdes de diametro interno inferiores, como superiores, aumentando dessa forma a oferta
deste tipo de equipamento.

A utilizacdo de outros fluidos no processo de limpeza seria um tema alargado de
estudo que poderia ser desenvolvido e revisto como trabalho futuro.

Atentando a utilidade pratica do equipamento desenvolvido, teria sido estimulante o

acompanhamento e monitorizagdo de um processo de limpeza real.
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