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Resumo: Bombas de engrenagens externas sdo maquinas de deslocamento positivo de baixo custo e
amplamente utilizadas em aplicagdes industrial e mobil. Hoje em dia, a eficiéncia global representa um
aspecto muito importante a ser considerado na concepgdo de uma maquina hidraulica e muitas vezes esse
conceito de eficiéncia é de dificil entendimento no meio académico. Por esta razéo, foi desenvolvida uma
bancada didatica de testes para correlacionar as variaveis de influéncia durante algumas condigbes de
operagdo da bomba, facilitando assim a percepgao deste conceito. A partir de modelos matematicos da
literatura cientifica, os resultados foram comparados com os dados experimentais. Esses dados foram
obtidos através da instalacdo de sensores para medir determinadas grandezas fisicas, tais como,
temperatura, vazéo instantdnea e pressdo, auxiliados por um sistema de aquisicdo de dados, onde se
utilizou o software LabVIEW® e posteriormente o Excel® para tratamento dos dados. Ao final, com os dados
provenientes da investigacdo experimental, foi possivel identificar que a bancada de teste é um instrumento
importante para a avaliagdo do conceito da eficiéncia volumétrica, entre outros parametros. Percebe-se que
sensores de corrente possam ser ainda implementados em cada fase do motor elétrico, para a medigao de
indireta de torque do acionamento. Essa medigdo é importante, pois auxiliariam nos resultados da eficiéncia
mecénica e global da unidade de poténcia hidraulica, gerando os pontos necessarios para a elaboragéo das
curvas caracteristicas da bomba hidraulica.
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1 INTRODUGAO

Varios estudos sobre técnicas para efetuar a medicdo do rendimento de
bombas hidrostaticas e/ou engrenagens tém sido apresentados. Contudo, a grande
maioria deste comércio propde equipamentos de medigdo com custo elevado, que
dificulta sua aquisicdo para os laboratorios didaticos, trazendo consequentemente um
prejuizo ao conhecimento dos académicos que ali estdo inseridos.

O desempenho de uma bomba hidraulica de engrenagens esta diretamente
relacionado com a exatiddo de fabricacdo e fatores operacionais do sistema, como
pressao de trabalho, temperatura do fluido e rotagéo de acionamento. Segundo Linsingen
(2013), estes dois fatores estdo relacionados de tal maneira, que para determinar as
condigbes reais de funcionamento da bomba, é necessario preestabelecer os valores das
variaveis operacionais do sistema.

Linsingen (2013) descreve que as perdas volumétricas de uma bomba
hidraulica de engrenagens, ocorrem também devido a existéncia de folgas entre pecas
moveis, de diferencas de presséo e também da rotag&o. Alguns autores consideram ainda
que o efeito de cavitacdo e aeragdo pode contribuir também na geragcédo de perdas de
fluxo hidraulico (WARRING, 1983)".
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Assim como qualquer outro equipamento hidraulico, as bombas de
engrenagens também prescindem de uma série de cuidados, pois a contaminagédo do
fluido hidraulico, a cavitagéo, a sobre pressao imposta ao componente e as falhas na sua
fabricagdo deterioram prematuramente este componente (AMORIM, 2004).

As bombas de engrenagem externa, de certa forma, sdo simples quando
comparadas a outros modelos de bombas, como de pistdo e de palhetas. Logo, tém um
custo menor de fabricagéo. Entretanto, o custo de maquinas paradas ou baixo rendimento
de trabalho é normalmente superior ao da prépria bomba. Por isso € importante o uso de
ferramentas que permitam avaliar as caracteristicas principais desse componente para
uma correta selegéo ou ainda, prever o fim da vida do componente (LANA, 2005).

Diante dessas informacdes, este trabalho tem como objetivo apresentar uma
bancada didatica de testes para analisar a eficiéncia volumétrica de bombas de
engrenagens, dando énfase na instrumentacdo onde o programa desenvolvido traz uma
interface de facil entendimento e operacao, buscando trazer todas as informacgdes
desejadas para a interpretacdo dos resultados. Para a obtencédo dos resultados, foi
instalado na bancada sensores de temperatura, pressao e vazao.

As leituras dos sensores foram automatizadas através dos modulos didaticos
National Instruments (NI), que possuem um ambiente de programagéo voltado ao
desenvolvimento de aplicagbes, baseado em instrumentacédo virtual, que permite ao
usuario um rapido avanco tecnolégico (INSTRUMENTS, 2006a). Além disso, o software
utilizado, denominado LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench),
possui uma estrutura de programacao hierarquica e orientada pelo fluxo de dados,
tornando simples a implementagdo de sistemas complexos, unindo todo sistema de
aquisicdo de dados, instrumentagcdo e o controle de equipamentos através de um PC
(INSTRUMENTS, 2006; 2003a).

2 METODOLOGIA

Para analise das variaveis sobre o comportamento da bomba, foi desenvolvida
uma bancada didatica de testes, constituida pelos principais componentes mecanicos: um
motor elétrico, um reservatorio para o alojamento do éleo e uma bomba de engrenagem,
que é o principal componente deste estudo. A finalidade da bancada é realizar a aquisi¢édo
de dados através de um software elaborado no ambiente do LabVIEW®, onde este

adquire sinais com auxilio dos sensores e transdutores eletrénicos instalados na bancada.

Cavitagdo: formagédo de cavidades (bolhas de vapor ou de gas) num liquido por efeito de uma redugéo da presséo total. Pode ocorrer no uso de
bombas hidraulicas ou turbinas. Aeracao: é o fenémeno relacionado com ar existente no fluido hidraulico.

ISSN 2526-4044 766 /1129



5° Simpésio de Integragdo Cientifica e Tecnolégica do Sul Catarinense — SICT-Sul

A Figura 1 apresenta a bancada didatica desenvolvida para analise dos parametros

mencionados.

Figura 1: Bancada didatica
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Fonte: do autor (2016)

A bancada tem como principio a medi¢cdo da vazé&o instantanea, feita por um
transdutor de vazdo, instalado na linha da pressdo de suprimento do circuito. Esse
transdutor tem seu principio de funcionamento baseado na contagem de pulso, que logo é
convertido em deslocamento por rotacédo de fluido e, posteriormente, em vazdo. A
bancada também é composta por um transdutor de pressao e um sensor de temperatura,
além de um mandmetro para um comparativo dos resultados de presséo.

A bomba hidraulica utilizada possui em projeto no seu rendimento maximo,
uma vazao teorica de aproximadamente 2,1 LPM (litros por minuto). Com uma estrutura
adaptada e preparada para a realizagédo dos testes, a bomba é submetida a elevagdo de
pressdo, simulada através da valvula de estrangulamento. O objetivo deste teste é fazer
com que a vazédo instantanea possa ser medida na saida da bomba, permitindo obter o
valor do rendimento volumétrico através da Equacgéo 1, 2 e 3.

Durante os testes realizados € possivel obter em tempo real na tela do
computador, os valores das trés grandezas citadas. De acordo com cada presséo
aplicada, tem-se o rendimento volumétrico através do sinal adquirido pelo transdutor de
vazao, onde este informa o fluxo de éleo instantaneo.

Para obter de forma quantitativa o desempenho da bomba hidraulica, foram
inseridos no soffware alguns modelos matematicos da literatura cientifica, onde estes
foram fundamentais para a analise e a interpretagcdo dos resultados. Contudo, esses

modelos desconsideram perdas por vazamentos devido a cavitagao e aeragéo.
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Como os dados do deslocamento da bomba e a rotagdo do motor elétrico,

foram utilizadas as equacdes 1 e 2 para obter a vazéo teorica e efetiva da bomba.
Qve = Quic — Qf (1) € Quic = 2mD¢e.n (2)

Sendo, (Q,,) a vazao efetiva na saida da bomba [m%s], (Q,,.) a vazéo tedrica
[m®/s], (@) a vaz&o de fuga interna da bomba [m%s], (n) a frequéncia de rotagdo da
bomba [rps] e (w = 2nD,. ) € a velocidade angular da bomba [rad/s], em que D, € o
volume geométrico da bomba (m?/rot.).

A partir destas definicbes, o rendimento volumétrico da bomba hidraulica de
engrenagem foi determinado através da relacao entre a vazéo calculada e a vazéo efetiva
da bomba, conforme Equacgao (3).

n=ge=1-2L (3

Sendo, (Qf) e (Qs) a definicdo da a vazéo de fuga e a teorica obtida para a
bomba hidraulica, respectivamente.

Segundo Lana (2005), o fluido hidraulico utilizado em uma bomba hidraulica é
portador de informacgbes térmicas relacionadas a operagdo desta e, sendo assim, é
coerente pensar em relacionar a medigdo da temperatura do fluido ao rendimento da
bomba hidraulica. Ainda segundo o autor, com o aumento da presséo e da temperatura,
o rendimento volumétrico diminui devido ao vazamento interno, comumente denominado
pela literatura de vazao de fuga.

Na Equacédo (4), € possivel verificar que quanto maior a diferenga de presséo
do sistema, maior € a vazéo de fuga (Qr) e, logo, menor sera o rendimento volumeétrico.

_ mDfP
Qr = 12

(p1 —1p2) (4)

Sendo, (1) a viscosidade dindmica do oleo [kg/m.s], (p;) a pressdo da camara
de saida [N/m?], (p,) a pressdo da camara de entrada [N/m?], (1) a largura da engrenagem

[m] e ( f) é a folga entre a lateral das engrenagens e as placas de compensacgao [m].
2.1 Desenvolvimento do sistema de aquisi¢cao e supervisdao dos dados

O aparato experimental utilizado para realizar todo o processo de medi¢do e
que serviu para integrar ao sistema de supervisdo e aquisigdo de dados foi desenvolvido,
integrando a este os componentes apresentados conforme Figura 2.
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Figura 2: Diagrama de blocos do sistema de supervisdo e aquisicdo de dados
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Através da Figura 2, sao apresentados os principais componentes empregados
no sistema de aquisicdo, onde se utilizou de uma placa de aquisicdo de dados portatil
modelo USB-6002, fabricada pela National Instruments (NI). As caracteristicas dos
transdutores utilizados na bancada séo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas gerais dos transdutores

Transdutores Descrigao técnica dos transdutores
Vazéo Tipo engrenagem oval — saida digital em pulso, mod. OF05ZAT (AICHI)

Presséo Principio resistivo. Saida analogica (0 a 10 VCC) modelo. TK (GEFRAN)
Temperatura  Tipo PT100 (faixa de -15 a 150 °C) modelo

Fonte: do autor (2016)

A partir do conhecimento dos blocos funcionais do LabVIEW e do seu método
de programacao, além dos dados que permitem correlacionar as grandezas fisicas
(pressado, vazao e temperatura), foi possivel elaborar um algoritmo que atendesse a
necessidade em questéo, apresentado conforme Figura 3 (a).

Figura 3: Programa desenvolvido. a) Interface grafica e b) algoritmo de controle - plataforma LabVIEW.
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Fonte: do autor (2016)

Por intermédio desse programa (algoritmo de controle), todo processo de
aquisicado de dados € ativado, em que os dados sdo adquiridos e armazenados por uma
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taxa de aquisicdo que pode ser alterado pelo usuario. O processo é realizado
continuamente, sendo as variaveis enviadas para uma interface grafica e visualizada em
tempo real no painel frontal da interface, conforme apresentado na Figura 3 (b).

Para validar o sistema desenvolvido de supervisdo e aquisicdo de dados, e
também avaliar o desempenho frente a bancada, foram realizados alguns ensaios para
obter as curvas da bomba hidraulica submetida aos testes. Foram realizados testes
variando os niveis de presséo a cada 5 bar (5 a 50 bar), além de trabalhar com 4 niveis
de rotagcéo do motor elétrico, sendo esses de 500, 750, 1000 e 1250 rpm. Essas variacdes
de pressao e rotacéo foram realizadas, mediante a recomendacao citada por Silva et al.
(2011), onde o autor afirma que a eficiéncia volumétrica também é afetada por essas duas

grandezas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aquisicao dos dados experimentais, alguns graficos foram gerados com
intuito de validar a bancada de testes, bem como o algoritmo desenvolvido. A seguir sao

apresentados através da Figura 5, os resultados das variaveis de influéncia ao

rendimento.
Figura 5: Sinais adquiridos do rendimento volumétrico por diferentes rotagdes
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Fonte: do autor (2016)

Através da Figura 5(a), percebe-se uma elevagdo néo linear do AT (°C) para
cada aumento de pressdo. Segundo Lana (2005), para a maioria dos sistemas
hidraulicos, o aumento da temperatura do fluido &€ determinado principalmente pela
transformacdo de energia em valvulas do circuito, e isso é justificado pelo fato de ter
utilizada uma valvula de estrangulamento para simular a elevagcdo da presséo

(carregamento) do circuito hidraulico (Figura 1). Ainda através da Figura 5(a), percebe-se
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que quanto maior a diferenca de pressdo, maior serd a diferenca de temperatura e
consequentemente menor sera o rendimento, levando-se em consideragdo que com o
aquecimento do 6leo, a viscosidade do fluido ira diminuir. Segundo Linsingen (2013), esse
aumento de temperatura é justificado pela Equacgao (5), através da dedugédo da 12 lei da

termodinadmica, considerando fluidos incompressiveis e corpos rigidos.

_ bl-p2

Sendo, (p;) a presséo de entrada na valvula [N/m?], (p,) a presséo de saida na
valvula [N/m?, (p) a massa especifica do fluido [kg/m3] e (c/) o calor especifico J/kg.K.

Na Figura 5(b), identificam-se modificagbes significativas no rendimento
volumétrico, quando a velocidade angular do motor elétrico e as pressdes sao
modificadas. Também se percebe uma tendéncia de queda do rendimento volumétrico
(n,) para menores rotagdes. Acredita-se que com menores rotagdes, nao ocorre o efetivo
trabalho dos elementos de vedagao e mecanicos da bomba, como os mancais flutuantes,
ocasionando esse efeito de baixo rendimento.

Ainda na Figura 5(b), é possivel identificar que nos niveis de press&o acima de
60 bar, os rendimentos e a vazado instantanea, medida pelo transdutor, praticamente se
anulam. Esse fato pode ser explicado pelo fato da abertura da valvula limitadora de
pressdo ajustada nessa pressdo, a fim de garantir a integridade dos componentes da
bancada de testes e agir como seguranga num todo, considerando que se trata de uma

bancada didatica de ensino a engenharia.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Através da bancada didatica, conseguiu-se chegar a bons resultados,
perceptivel pela coeréncia dos valores experimentais, obtidos estes a partir dos conceitos
da metrologia cientifica e comparados posteriormente a literatura cientifica da area de
sistemas hidraulicos. Também, o desenvolvimento de instrumentagdo da bancada, bem
como todo conjunto utilizado para a aquisi¢cdo de dados, foi de extrema importancia para a
obtencio destes resultados. Através deste conceito, juntamente com o software Excel®,
pode-se identificar algumas variaveis de influéncia no funcionamento da bomba hidraulica.
Além disso, fica como proposta para trabalhos futuros a implantagdo de sensores de
corrente que auxiliariam nos resultados da eficiéncia mecénica e global da bomba
hidraulica, por meio da medigéo indireta de torque do motor utilizado no acionamento. Por

fim, essa concepgdo de bancada auxiliara os académicos na contextualizagdo das
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disciplinas de mecéanica dos fluidos, sistemas hidraulicos, bem como de instrumentacéo,
além de servir como ferramenta para a construgdo do conhecimento nas areas de

tecnologia e formacgéo dos futuros engenheiros.
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