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Relacdes entre unidades

Grandeza

Comprimentos

Areas

Volumes

Densidade

Forca

Forca de peso

Torque

Presséo

Unidade

micrémetro
milimetro
centimetro
decimetro
metro

quilébmetro

centimetro quadrado
decimetro quadrado
metro quadrado

are

hectare

quildmetro quadrado

centimetro cubico
decimetro cubico
metro clbico
mililitro

litro

hectolitro

grama/

centimetro cubico

Newton

Newtonmetro

Pascal

Bar

psi = pound
inch?

kp
cm?

Simbolo

um
mm
cm
dm

km

Nm

Pa

Bar

Psi

Relagbes

1um = 0,001mm

1mm =0,1cm = 0,01dm = 0,001m

1cm =10mm = 10.000pm

1dm = 10cm = 100mm = 100.000um

1m = 10dm = 100cm = 1.000mm = 1.000.000um
1km = 1.000m = 100.000cm = 1.000.000mm

1cm? = 100mm?

1dm? = 100cm?® = 10.000mm?

1m? = 100dm” = 10.000cm?® = 1.000.000mm?
la = 100m?

1ha = 100a = 10.000m?

1km?® = 100ha = 10.000a = 1.000.000m?

1cm® = 1.000mm® = 1ml = 0,001l
1dm?® = 1.000cm® = 1.000.000mm®
1m?® = 1.000dm® = 1.000.000cm®
1ml = 0,001l = 1cm?®

11 = 1.000 ml = 1dm?®

1hl = 1001 = 100dm?®

9 _ -1— =13
cm®* Tdm* Tm®* Tml
N=1Keem_g Y
S m
1daN = 10N
INm=1J

1Pa = 1IN/m? = 0,01mbar = _1Kg
mes?

lbar = 1Ol2 = 100.000£2 =10°Pa
cm m

1psi = 0,06895 bar

1 kP

> =0,981bar
cm
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‘—

Massa miligrama mg 1mg = 0,001g
grama g 1g = 1.000mg
quilograma kg 1kg = 1000g = 1.000.000 mg
tonelada t 1t = 1000kg = 1.000.000g
megagrama Mg 1IMg = 1t
Aceleragéo metro/ m 1Mo N
s s kg
segundo quadrado ,
1g=9,81m/s
Velocidade um/ segundo 1 ® =2emen ninl/s
S
angular radiano/ segundo ad
s
Poténcia Watt w J_,kgem m

Newtonmetro/ segundo Nm/s

Joule/ segundo JIs
Trabalho/ Watt segundo Ws IWs = INm = 1 kg : LN
energia Newtonmetro Nm S
Quantidade de Joule J
calor Quilowatt-hora KWh 1kWh = 1.000 Wh = 1000e3600Ws = 3,6e10°Ws
Quilojoule kJ = 3,6010%kJ = 3600kJ = 3,6MJ
Megajoule MJ
Tenséo Newton/ milimetro N
mm® 1 Nz =10bar = 1IMPa
mecénica quadrado mm
Angulo plano  segundo ” 17 =17/60
minuto ’ 1" =60"
grau 1° =60 = 3600 ”=_ﬂ-° rad
radiano rad 180

1rad = 1m/m = 57,2957°
1lrad = 180°/n

e
1

Rotacgéo um/segundo 1/s

Z=5'=60min™*
um/minuto 1/min S
1,1
— =mint=—
min 60s
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Valores caracteristicos importantes de fluidos hidraulicos

HLP HFC HFA HFD
(3%)
Densidade a 20°C 0,00087 0,00105-0,00108 0,0001 0,000115
[kg/cm®]
Viscosidade cinematica 10-100 36-50 0,7 15-70
a 40°C
[mm?/s]
Médulo de compressao E 12000-14000 20400-23800 15000- 18000-
a 50°C 17500 21000
[Bar]
Calor especifico a 20°C 2,1 3,3 4,2 1,3-1,5
[kJ/kgK]
Capacidade de transmisséo de 0,14 0,4 0,6 0,11
calor a 20°C
[W/mK]
Temperaturas ideais 40-50 35-50 35-50 35-50
[°C]
Percentual/teor de agua 0 40-50 80-97 0
[%]
Tendéncia a cavitacao pequena grande muito pequena
grande
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Relagdes hidraulicas gerais

Forca de presséo do émbolo

F=10epe A
F % P F= pe Ae 1710 F = Forga de pressdo do émbolo [N]
i dz o p = Presséo do fluido [bar]
= A= A = Area do émbolo [cm?]
A 4 d = Diametro do émbolo [cm]
4eF e(01 n = Rendimento do cilindro
d= |-/ —=
7ep
de
=01e
P red?

Forcas de émbolo

F=p,eAel0
R
_'t__{_A + = Fl F= P, ® Ae n e10 F = Forca de press&o do émbolo [N]
1,-ﬁ———| , pe = Press&o sobre o émbolo [bar]

A= d erx A = Area efetiva do &mbolo [cm?]

{i‘a\ = 4 d = Diametro do émbolo [cm]

] = F _ . -
\I / ! rE‘Tn]_] A para area da coroa circular: n = Rendimento do cilindro
D?’-d*)er
o (D7)
4

Prensa hidraulica

Fl _ F2
Y F1 = Forca no émbolo de bomba [N]
Fz ﬁ Al A2 F2 = Forgca no @mbolo de trabalho [N]
‘ F1 oS, = F2 s, A, = Area do émbolo de bomba [cm?]
A, = Area do émbolo de trabalho [cm?]
E"m"? s; = Curso do émbolo de bomba [cm]
_ "1 i _ 3_2 s, = Curso do émbolo de trabalho [cm]
¢ F2 A2 S ¢ = Relagéo de transmissé&o
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Equacao de continuidade

Ql N Q2 Q12 = Vazdes [cm?s, dm®s, m¥/s]

- A, Ql = A1 L] V1 A, = Areas das seccdes transversais
Q.! A2 02 Q A v [sz, dmz, mZ]
= [ ]
2 272 Vi, = Velocidades do fluxo

¥ vz Aev, =A, eV, [cm/s, dm/s, mis]

Velocidade do émbolo

v -
A
1 V1, = Velocidades do émbolo [cm/s]
Q, Q. = Vazdes [cm/s]
V= A A, = Area efetiva do émbolo (circulo) [cm?]
2 )
A, = Area efetiva do émbolo (coroa) [cm?]
d’er
A =
4
A (D? —d*)er
)=
4

p1 = Presséo no cilindro menor [bar]
P, eA; =p,*A,

A, = Area do émbolo [cm?]

p2 = Presséo no cilindro maior [bar]

A, = Area do émbolo [cm?]
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Componentes de sistema hidraulicos

Bomba hidraulica

_Venep ,
1000
peQ

Pan = [kW]
600e 77

Q

[I/min]

ges

~159eVeAp

[Nm]
100¢ 7,

77ges = 77v0| ® 77mh

Motor hidraulico

Ven
Q="
1000.77vol
e Qen,, 1000
V
ApeVern, -
Mo == o0ey ~ 159 Veapen,, «10°
Ap.Q.nges
Po="7"—
600

11.04.2012

Q = Vazéo (ou fluxo volumétrico) [I/min]

V = Volume nominal [cm°]

n = Rotac&o de acionamento da bomba [min™]
P., = Poténcia de acionamento [kW]

p = Pressao operacional [bar]

M = Torque de acionamento [Nm]

Nges = Rendimento total (0,8-0,85)

nvol = Rendimento volumétrico (0,9-0,95)

nmn = Rendimento hidraulico mecénico (0,9-0,95)

Q = Vazéo (ou fluxo volumétrico) [I/min]

V = Volume nominal [cm?]

n = Rotac&o de saida do motor [min™]

Nges = Rendimento total (0,8-0,85)

nvol = Rendimento volumétrico (0,9-0,95)

nmh = Rendimento mecénico hidraulico
(0,9-0,95)

Ap = Diferenga de pressao entre entrada e saida
no motor [bar]

P., = Poténcia de saida do motor [KW]

Map = Torque de saida do motor [daNm]
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Motor hidraulico variavel

n My n My

( ( * Transmisséo [ ) )

i

M 30000 P Mg = Torque [Nm]
o= P = Poténcia [KW]
n = Rotac&o [min™]
T
P= 30000 *M;,en Mgmax = Torque max [Nm]
i = Relac&o de transmissao
30000 P : .
= o — Neer = Rendimento da transmissao
4 Md nmh = Rendimento mecénico hidraulico
M. = M max Nvo = Rendimento volumétrico
Ty nges = ReNdimento total
Vg = Volume de deslocamento [cm?]
_ nmax
n=—
|
M
Ap=207re—9
Vg b nmh
V. en
Q= —
1000e 77,
Q _ Vg °Ne 77v0|
’ 1000
_ QeAp
600e Mges
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Motor hidraulico constante

n My n My

( ( * Transmiss&of—] ‘> ‘>

i

M 30000 P Mg = Torque [Nm]
o= P = Poténcia [KW]
n = Rotac&o [min™]
T
P= 30000 *M;en Mgmax = Torque max [Nm]
i = Relac&o de transmissao
30000 P : .
= o — Neer = Rendimento da transmissao
4 Md nmh = Rendimento mecénico hidraulico
M. = M max Nvo = Rendimento volumétrico
Ty nges = ReNdimento total
Vg = Volume de deslocamento [cm?]
_ nmax
n=—
|
M
Ap=207re—9
Vg b nmh
V. en
Q= -9
1000 i 77vo|
Q _ Vg eNe 77v0|
’ 1000
_ QeAp
600e Mges
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FreqlUéncia prépria do motor hidraulico

Vs = Volume de absorcgéo [cm’]

Ve y: me s

2¢E 2 wo = Frequéncia de circuito proprio [1/s]
W, = o 4 A -

0 J ' VG vV fo = Frequéncia propria [Hz]
re — 4+
( 2 ?) J.ea= Momento de inércia red. [kgm?]
o Ey = 1400 N/mm?

0

f, = o Vg = Volume da tubulag&o [cm?]

11.04.2012 12
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Cilindro hidraulico

d’ez d,’e0,785

= [em?]
400 100
A - d,? «0,785 o]
! 100
2 2
ARz(dl—dz)-OJSSEmﬁ
100
2
D::podloOJSSWN
10000
2 2
E - pe(d,”—d,”)e0,785 KN
10000
h Q

V= = [m/s]
te1000 Aeb

Qm=60on:¥460wmm

oo %
Mo,
Aeh
10000

to Aeheb

Q1000

Ui

[s]

11.04.2012
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d; = Didmetro do émbolo [mm]

d, = Didmetro da haste do émbolo [mm]

p = Presséo operacional [bar]

v = Velocidade de curso [m/s]

V = Volume de curso [l]

Q = Vazao com consideracao das fugas
internas [I/min]

Qwn = Vazao sem consideracao das fugas
internas [I/min]

nvo = Rendimento volumétrico (aprox. 0,95)

h = Curso [mm]

t = Tempo do curso [s]

"'JJ'—l <F‘Z*—“A
Fs
== —
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Cilindro diferencial

Ag
- Vg
- F
=K
| "
dx = Didmetro do émbolo [mm]
4eF,
d, =100e ds = Didmetro da haste [mm]
e Py
Fo = Forca de pressao [kN]
_ 410" e FD F, = Forca de tracdo [kN]
: red K2 px = Presséo no lado do émbolo [bar]
= Relacéo de areas
_ 4e10%sF, ¢ = el ) _
st — > 2 Qk = Vazao no lado do émbolo [I/min]
me(d " —dg") ~ .
st = Vazao no lado da haste [I/min]
d. 2 v, = Velocidade de avanco [m/s]
_ K
p= (d 2_y 2) Ve = Velocidade de retorno [m/s]
K st
Vol, = Volume pendular [l]
QK — Ge 7 oV o d KZ Vole = Volume de enchimento [l]
400 h = Curso [mm]
Ger 2 2
Qs = 400 eV e(d, —dg)
v 9
¢ 67 2 2
400 (dK - dSt )
v __ Q
a 67 2
~” o K
400
w 2
VOIp :4.—106.d5t eh
T 2 2
Vol == sehe(di’ ~dy)
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Cilindro de velocidades iguais (ou cilindro de hastes passantes iguais)

< Fy

4e10* Fa
AT ° 2 2
T (de" —dga”)
0 _40104. Fs
° 7 (dKz_dStBZ)
Ger
Q= 400 'Va°(dK2_dStA2)
Ger 2 2
Qg = 400 evye(d," —dgg")
L0
¢ 6r
Tm.(dKz_dStz)
L0
a 67 2
400
vO|p=4.—’;Oeode-h
T
VOIFA=4.—105.h.(dK2_dStA2)
T
VOIFB=4.—105.h.(dK2_dStBZ)

11.04.2012

dx = Didmetro do émbolo [mm]
dsa = Diédmetro da haste lado A [mm]
dsz = Didmetro da haste lado B [mm]
FA= Forca A [kN]
Fg = Forga B [kN]
pa= Presséo no lado A [bar]
ps = Presséo no lado B [bar]
A= Vazdo no lado A [I/min]
Qg = Vazao no lado B [I/min]
v, = Velocidade a [m/s]
Vp, = Velocidade b [m/s]
Vol, = Volume pendular []
Vole, = Volume de enchimento A [I]

Voleg = Volume de enchimento B [I]
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Cilindro em circuito diferencial

Px

ta.

=V
— » /R
‘———vvv&

- Yy

a)
o
d. —100e [2°Fo
7T ® Py
4010° o F,
Pk =—"7"7
redg
4¢10* oF,

" re(d —dg?)

Ger

Q= 400 .Va.dStz
Avancar:
v
: 6i.d 2
400
QP.dKz
Q =
“ dStZ
QP.(dKZ_dStZ)
Qa d.2
St
Retornar:
v 9
¢ 6r
m‘(dxz—dsf)
Qs=Qp
Q — QP.dK2
K
(dKz_dStz)
T
VOIp:m.dStz.h
T
VOIF:4.105 .h.(dKZ_dStz)

11.04.2012

dx = Didmetro do émbolo [mm]

ds = Diametro da haste [mm]

Fp = Forca de presséo [KN]
F,=Forca de tracéo [kN]

Pk = Presséo no lado do émbolo [bar]
ps:= Pressao no lado da haste [bar]
h = Curso [mm]

Qk = Vazao no lado do émbolo [I/min]

Qs = Vazao no lado da haste [I/min]

Qp = Vazao da bomba [I/min]
v, = Velocidade de avanco [m/s]
Ve = Velocidade de retorno [m/s]
Vol, = Volume pendular [I]

Vole = Volume de enchimento [l]
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Frequéncia propria de cilindro em cilindro diferencial

Ac A Aq Agy; dgy
h Mred
v Vrsts Mg
“f fam e |
1 i
Il
A = dK27r
K=" A« = Area do &mbolo [cm?]
100 Ag = Area da coroa anelar do @mbolo [cm?]
(d 2 _g 2)7[ dyx = Didmetro do émbolo [mm]
AR =K 1 St ds; = Didmetro da haste do émbolo [mm]
m dgk = Didmetro nominal no lado do émbolo [mm]
Lk = Comprimento no lado do émbolo [mm]
) p
\V/ dRK 4 LK drs: = Didmetro nominal no lado da haste [mm]
RK
4 1000 Ls;= Comprimento no lado da haste [mm]
2 _
V. - dRSt T . L, h = Curso [cm]
RSt 4 1000 Vrk = Volume da linha no lado do émbolo [cm?]
V. e P Vrs: = da linha no lado da haste [cm?]
Mgk = W Mgk = Massa do 6leo na linha do lado
Y do émbolo [kg]
rst = M Mgs: = Massa do 6leo na linha do lado
1000 da haste [kg]
AR h VRSt V hx = Posicao com freqiiéncia propria minima [cm]
fo = Freqliéncia prépria [Hz]
AC VA VA
h, = \/ 1 \/ 1 \/ @, = Frequéncia circular
(—=+—7=)
Aq A
Mg
1 AKZ.EOL ARZ.EOI Do =@o® m im
2 - ( 6lred
m A ehy A; eh-h
10 VRK 10 +VRSt )
f - %a
-
0]
f,=—2
27
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Freqléncia prépria de cilindro em cilindro de velocidade igual

A d¢ A Agy; dg
\
I I
I
h
Vas mg Lq
9q
|
[ |
2 2
A — (d " —dg')7
R 4
100 Ag = Area da coroa anelar do @mbolo [cm?]

d 2 L dx = Didmetro do émbolo [mm]

VR = RZ . 1080 ds; = Didmetro da haste do émbolo [mm]
dg = Didmetro nominal [mm]
o= Vi ® Py Lk = Comprimento no lado do émbolo [mm]
1000 h = Curso [mm]
2 Vk = Volume da linha [cm?]
_1000 |20y A i Sleo na |
Dy = ¢ m (A oh ) mg = Massa do 6leo na linha [kg]
red ;T +Veg f, = Freqliéncia propria
@, = Frequéncia circular

@y
f, ==L

2

1 [400eA,
Mejreq = 20 Mek| 7
R T
m
a)01 — a)o ° red
mOIred + mred

0]
f01 ==

2
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Freqléncia prépria de cilindro em cilindro com émbolo mergulhado (plunger)

A dy
- 1]
‘_“ Va; g
dy
I 1
d 2z Ax = Area do @mbolo [cm?]
_ Yk
AK T4 dx = Didmetro do émbolo [mm]
100 dg = Didmetro da tubulag&o [mm]
q4.2 L Lx = Comprimento do lado do émbolo [mm]
T
VR = K4 ° 1080 Lg = Comprimento da tubulagdo [mm]
h = Curso [mm]
o= Vi ® Py Vk = Volume de 6leo na tubulagéo [cm®]
1000 Mg = Massa do 6leo na tubulacéo [kg]
E A 2 fo = Freqiiéncia propria
w, =100 |— ) e
m., A e h +VRSt w, = Frequéncia circular
w
f,=—2
27
4
dg
Mejred = 20 mR(d_
R
m
a)01 — a)o ° red
mblred + mred
@Dy
f01 = 2
T

11.04.2012 19
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Tubulagbes

lo pe v2el0 Ap = Perda de pressao em tubulacéo reta [bar]
Ap=Ae—— o o = Densidade [kg/dm?] (0,89)
64 A = Coeficiente de atrito do tubo
lam. = R_e Mam, = Coeficiente de atrito do tubo para fluxo laminar
Murb, = Coeficiente de atrito do tubo para fluxo turbulento
wrh, = (‘)‘LF:-(S | = Comprimento da linha [m]
e v = Velocidade do fluxo na linha [m/s]
Re = ved e10° d = Diametro interno da tubulag&o [mm]
1y v = Viscosidade cinemética [mm?/s]
Q ) Q = Vazéo na tubulagao [I/min]
V= 10
Ged?e ™
d - / 400 . Q
6er VvV

11.04.2012 20
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Exemplos de aplicacao para a determinacéo das pressoes de
cilindro e fluxos volumétricos sob cargas positivas e negativas

Nomenclatura

11.04.2012
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Parametro Simbolo Unidades
Aceleracgdo / desaceleragao A m/s?
Area do cilindro A cm?
Area da coroa circular A, cm®
Relagédo de areas O=A1/A; -
Forca total Fr daN
Forca de aceleragao F2=0,1emea daN
Forcas externas Fe daN
Forcas de atrito (atrito de Coulomb) Fc daN
Atrito da vedacéo Fr daN
Forga do peso G daN
Massa me 9+ M, kg
g

Massa do émbolo mg kg
Vazao Q=0,060AeV ax I/min

Vmax cm/s
Torque T=aeJ+ T_ Nm
Momento de carga TL Nm
Aceleracgéo angular o rad/s?
Momento de inércia da massa kgm?
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Cilindro diferencial avangcando com carga positiva

Sentido do movimento

Dimensionamento:

Fr=FatFr+Fct+Fe [daN]

Parametros dados

Fr= 4450 daN
Ps =210 bar
P;=5,25 bar
A;=53,50cm2
A,=38,10 cm2
¢=1,40

Vmax = 30,00 cm/s
==>prep:

o, = PsAHRIF (P A
' A, (L+¢°)

Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qu, em
funcéo da pressao de carga p;.

Caélculo:

_ 210038,1+1,4°[4450+ (5,25038,1)]

! 3 120bar
381(1+14%)

7210_2120 =52bar
14

)

p, =525+

Q= 0,06653,5630=96 I/min

35

=96,/—————=60l/min
R \/210—120

Q= 0,060A V5

35
ps - p1

I/min

I/min

Qn=0Q

Selecao de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

11.04.2012
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Cilindro diferencial retornando com carga positiva

Sentido do movimento

Direction of motion

Dimensionamento:

Fr=FatFgr+FctFe [daN]

Parametros dados

Fr= 4450 daN
Ps=210 bar
P;=5,25 bar
A;=53,50cm2
A,=38,10 cm2
¢=1,40
Vmax = 30,00 cm/s
==>prep:
o~ (PsAg)+Fr 4 (B AN |
i A, (L+ %)

P, = pr +[(ps - pz)?’z] bar

Revis&o/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.

r

Calculo:

2
0, - (210#381014°) +4450 +3(5-25' 3BLo LA _ 1 g7pgr
381(1+14°)

p, =5,25+[(210 - 187)1,4°] = 52bar

Q= 0,06#38,1€30=69 |/min

35

=96,/——— =84l/ min
Qn \/210—187

Q: 0106.A2.Vmax I/m|n

35
Q v
Ps — P,

I/min

Qu

Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

11.04.2012
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Cilindro diferencial avangando com carga negativa

Sentido do movimento
Direction of motion

Dimensionamento:

Fr=FatFr-G  [gan

Parametros dados

Fr=-2225 daN
Ps= 175 bar
P+= 0 bar
A;=81,3cm?
A,=61,3cm?
=13

Vmax = 12,7 cm/s
==>p1€ P2

o= Pt IR+ (A
A,L+97)
p

s — P
- 5 bar

P, =P +

Reviséo/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.

Caélculo:
2 —
- 175613+ 1,3°[ 222§+ (061,3)] _ 36bar
61,3(1+1,3%)
175-36
=0+ =82bar
p2 1]32

Q=0,06681,3¢12,7=62 |/min

35

=62 =31/ min
Qn \/175—36

Q: 0106.A1.Vméx I/m|n

Qy=0Q / 35 l/min
Ps — P,

Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Cilindro diferencial retornando com carga negativa

Sentido do movimento
Direction of motion

-
Dimensionamento: Caélculo:
Fr=FatFr-G  pay _ (2100613+13) - 4450+ (00613013] _ o0,
? 61,3(1+1,3)
Parametros dados
F, = -4450 daN p, =0+ [(210 — 122)] = 149bar
Ps=210 bar
P+= 0 bar
A;=81,3 cmi
A;=61,3cm Q= 0,06661,3625,4=93 I/min
0=1,3
Vmax = 25,4 cm/s
==>prep; 35
3 3 : .
pz — (ps A2¢ )+ I:T +3( pT AZ(D)] bar QN - 93\/210_122 - 59| / min
A,1+97)

P, = pr +[(ps - pz)(/)z] bar

Reviséo/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.

Q: 0106.A2.Vméx I/m|n

Qy=0Q 3 I/min
Ps — P,

Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Cilindro diferencial avancando sobre um plano inclinado com carga positiva

Dimensionamento:

Fr= Fa+Fet+Fs+[Ge(uecosa+sina)] daN

Parametros dados

Fr=2225 daN

Ps= 140 bar

Py= 3,5 bar

A;=31,6 cm?

A,=19,9 cm?

R=16

Vmax = 12,7 cm/s

==>piep

0= Ps A, +@°[F +(pr A)] -
' A, (L+¢°)

b= PP

Reviséo/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.

Caélculo:

1

p, =35+

(140019,9) + 1,62[2225 + (350 19,9)]

19,9(1+16%)
140-85 _ o

2 =

= 85bar

Q: 0106.A1.Vméx I/m|n

35
Ps —P;

I/min

QN=Q

Selecao de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

Q= 0,06e31,612,7=24 I/min

Qu

_ 2435 _19 Imin
14085

11.04.2012

26




Centro de aplicacdo Metalurgia

Rexroth
Bosch Group

Coletanea de formulas - Hidraulica

Cilindro diferencial retornando sobre um plano inclinado com carga positiva

Dimensionamento:

Fr =F,+Fc+Fs+[Ge(uecosa+sina)] daN

Parametros dados

Fr=1780 daN
Ps= 140 bar
Py= 3,5 bar
A;=31,6 cm?
A,=19,9 cm?
¢=1,6

Vmax = 12,7 cm/s
==>piep

2

A, (L+¢7)
P, = pr +[(ps - pz)(oz] bar

Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qu, em

funcéo da pressao de carga p;.

_ (psA2(”3)+ F +(pr A)] bar

Calculo:

3
b, - (]_400]_9,901,6 )+1780 +3[375.1919 '1:6)] =131bar
19.9(1+1,6%)

p, =35+[(140 - 131) ¢ 1,6° = 26bar

Q= 0,06019,9¢12,7=15 [/min

[ 35 :
=15 [—=" =30 I/min
Qu 140-131

Q=0,060A,eV, s I/min

Q. =0 /i l/min
Ps — P,

Selecao de uma servovalvula 10% maior que o

fluxo volumétrico nominal calculado.
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Cilindro diferencial avancando sobre um plano inclinado com carga negativa

chtund

N
ewediiSoion A
Dit acuon © ’

e S 7
1
-—] ! Ps —I—p'r
[ ]
Dimensionamento: Célculo:
Fr= FatFet+tFr+[Ge(pnecosa-sina)] daN
2 —|
- (2100106) + 1,27 6625+(00106)] _13thar
Gegebene Parameter 106(1+1,4%)
Fr=-6675 daN
Ps=210 bar Cuidado!!!
Pr=0bar ) Carga negativa acarreta cavitacdo no cilindro.
A1=53,5 sz Alterar os pardmetros dados mediante aumento
A;=38,1cm do tamanho nominal do cilindro, ou da presséo do
p=14 sistema, ou a redugéo da forca total necesséria.
Vmax = 25,4 cm/s 2 2
==>p, e p, A; =126 cm” A, =106 cm R=1,2
2
+o°[F + _
- Ps Ao+ [F +(pr AL 20—
1+ %) )
Ad+e

Ps —p Q=0,060126025,4=192 |/min

P, =Py +—— bar 5 _
o . . . Q, =192.|—=__ —gg l/min
Reviséo/controle do dimensionamento do cilindro 210-44
e célculo do fluxo volumétrico nominal Qu, em
funcéo da pressao de carga p;.
Q=0,06eA 0V, sx |/min
35
Q= I/min
Ps— P,

Selecao de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
11.04.2012 28




Centro de aplicacdo Metalurgia

Rexroth
Bosch Group

Coletanea de formulas - Hidraulica

Cilindro diferencial retornando sobre um plano inclinado com carga negativa

Dimensionamento:

F = Fa+Fe+Fr+[Ge(uecosa-sina)] daN

Gegebene Parameter
F =-6675 daN
Ps=210 bar
P;=0 bar
A;=53,5cm?
A,=38,1cm?
0=14
Vmax = 25,4 cm/s
==>piep
_(PsAP°) +F +(pr Al
p, = 3 bar
A, (L+9%)

P, =Py +[(ps — pz)(ﬂz] bar

Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qu, em
funcéo da pressao de carga p;.

Calculo:

3 —|
- (2100381014%) +[ 66753+ (00381014)] oy 0
381(1+14%)

p, = 0+[(210-107) e 1,42 ] = 202bar

Q=0,060A,eV, s I/min

35
Ps — P,

I/min

QN:Q

Selecao de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

Q=0,06638,125,4=58 |I/min

35

— = —34 |l/min
210-107

Q, =58

11.04.2012
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Motor hidraulico com uma carga positiva

Sentido da rotagéo
Direction of rotation

Dimensionamento:
T=o0eJ+T, [Nm]

Parametros dados

T =56,5Nm

Ps=210 bar

P:=0 bar

Dy =82 cm®/rad

oy = 10 rad/s

==>prep:
+ 10T

p, = Ps + Pr + bar
2 D,,

P, =Ps — P, + Py bar

Revisao/controle do dimensionamento do motor
hidraulico e céalculo do fluxo volumétrico nominal
Qn, em funcéo da presséo de carga p;.

Calculo:

_210+0 10e7e565
! 2 82

p, =210—127 + 0 =83bar

=127bhar

QM: 0,0l.O)M.DM [/min

[ 35
Q.=0Qy.|—— Umin
§ ) Ps —P;

Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.

Qwv=0,011082=8,2 I/min

35 .
=82 |—— =53 l/min
Qu \210-127
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Motor hidraulico com uma carga negativa

Sentido da rotagéo
Direction of rotation

1L

L

Dimensionamento:

T=0aeJ-T,

(Nm]

Parametros dados

T=-170 Nm
Ps=210 bar
P;=0 bar

Dy =82 cm®/rad
oy = 10 rad/s

==>p1ep
p.+p; 10xT
P, = S 2 T+
DM
P, =Pps—P,+ Py bar
Revisao/controle do dimensionamento do motor

hidraulico e célculo do fluxo volumétrico nominal
Qn, em funcéo da presséo de carga p;.

bar

Caélculo:

_ 21040 10e7e(-170)
o2 82

p, =210-40+ 0=170bar

= 40bar

Qm= 0,011082=8,2 I/min

35

=82, ——
210-40

Q. = = 3,6 l/min

QM: 0,0l.O)M.DM [/min

35
Ps — P,

I/min

QN:QM

Selecao de uma Servovélvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Averiguacao das massas reduzidas de diferentes sistemas

Para o dimensionamento das forcas necessarias de um sistema hidraulico, é preciso dimensionar 0s
diferentes componentes (cilindros / motores ...), para que a aceleracéo e a frenagem de uma massa
ocorram de maneira correta.

Através da mecanica do sistema sao determinados os cursos dos cilindros e motores.
Célculos de velocidade e de forca precisam ser efetuados.

Pela determinacéo da massa reduzida de um sistema, podem ser obtidas informac¢des sobre a
aceleracao e seus efeitos sobre o sistema.

A massa reduzida (M) é uma massa pontual que exerce 0s mesmos componentes de forca e
aceleracdo sobre o sistema certo, como a massa normal.

Para sistemas rotativos é preciso considerar o momento de inércia reduzido (lg).

Havendo consideracdes com sistemas de medicao de curso ou aplicacbes com frenagem de uma
massa, € preciso primeiro determinar a massa reduzida!

Para a determinacéo das forcas de aceleracéo utiliza-se a 22 lei basica de Newton.
F=mea F= Forca [N]
m= Massa [kg]

2 a= Aceleracdo [m/s’]

Para movimentos rotativos utiliza-se a seguinte equacao.
F=1e8" I'=Torque [Nm]
i= Momento de inércia [kgm?]

o r 0" = Aceleracdo angular [rad/s’]

r 5] —‘F
=]
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Acionamentos lineares

AplicacBes primarias (método de energia)

AN

A massa m é uma massa pontual e a haste | ndo tem peso. O eixo do cilindro esta em angulo reto

para a haste I.

As relacdes entre cilindro e haste sdo as seguintes:

Qg =—Lt=—_"m Q" ="c _"m
r | r I
Torque necessario para a aceleracdo da massa.
=I1X0"=Fer
=mel?X0" |=mel?
—mel?x3n o7 =3n
I I
=melXa,,
melea . -
==> F=—""T=mejea_ I=—
r r
mei pode ser considerado como movimento da massa.
. . lea . a, a
F=meiea =meie—C-=mei’ea _=Mea, com —=-—"
r r |
F= Forca do cilindro
M= Massa reduzida
a.= Aceleracao da haste do cilindro
Em geral vale: M=mei’

O mesmo resultado pode ser conseguido com auxilio do método de energia (energia cinética da
massa m). A dependéncia do movimento da massa com o movimento do cilindro pode ser

determinada com auxilio da geometria do sistema.

Energia da Massa:

KE=%I09'2:%m°|200’2 (I=mei?)
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1 2 Vc ’ '
=—mel| e & (Ve=ref")
2 r
2
=_m.:__2.VC2
1 2 2
ZEM.VC M=mei” und
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Massa pontual em movimentos lineares

NN

v é 0 componente horizontal de v'. v forma um angulo reto com a haste |.
Método de energia:

KE:lloe'zzim-lZ-@'2
2 2

2
V’
:%molzo(Tj (@'=v'Ir

2

:—m.l—z.v
2 r

)2

=1m0i2 oy’
2

com V=V ecosa

==> KE=%m0i20V’2

2
=1m;l.vz ZEM .Vz
2 (cosar)? 2

i2
I

com M= M-—— ==>M é dependente da posi¢ao
(cosa)
Quando: a= 0 entdo, a=1 e M=mi’
a=90° entdo, cosa=0 e M=x

2
I

0,75
Se um cilindro movimenta uma massa como na figura anterior, € 0 movimento se situa entre -30° e

+30°, as forcas de aceleracédo e de frenagem no ponto de giro precisam ser calculadas com massa
reduzida, que é duas vezes maior do que no ponto neutro.

0=30° entdo, cosa=+0,866 e Ma=m
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Massa distribuida com movimentos lineares

rod , mass =m, length =1

AN\

Considerando-se a mesma haste | com a massa m, pode-se também neste caso calcular a massa
reduzida da haste.

KE:1|09’2=1X01m0|206"2 10m0|2
2 2 3 3
1.1 vy’
:—Xo—mOIZO[—j (0" =vIr)
2 3 r

2
:EXolmol—ov’2
3 r

ZEXolmoiz oy'?
2 3

com V=V ecosa

:2
:1 olom;lovzzloMov
2 3 (cosa)’ 3

mei?

1
_.—
2 (cosa)?
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Rotacao

a_[]

Examinamos agora uma massa rotativa com um momento de inércia |, acionada com um motor
(relagéo D/d).

KE :%I 0% = %I o (0 o%)2 I= momento de inércia [kgm?]
1 d 2 2 _ ~ 2
:EI . ) (' 6’ = aceleragéo angular [rad/s‘]
=1I 0i’e()?
1 :
=§|e°9’2 le=1ei°

i=d/D

No caso em que séo aplicadas transmissoes, é preciso considerar i.

Quando i = D/d entdo temos |, = 12
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Combinacao de um movimento linear e um rotativo

=N
A%

Aqui uma massa m é movimentada por uma roda que tem um raio r. A roda nao tem peso.

KEzlmov2
2

=1mo(r00’)2 v=re @'
2
:imor2 00’
2

=%|906”2 le= mer?
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Resisténcias hidraulicas

A resisténcia de um estrangulamento de seccéo transversal é a alteracéo da diferenga de presséo Ap
gue se manifesta para a respectiva alteracao do fluxo volumétrico.

o 4(p)
dQ
Q= ap-A /gﬁ;
Pr—gi—P2

- \ o
Py -py 0= Gy 4P
2r \

4p=py~py

Fluxo volumétrico Q

Diferenca de pressédo Ap o

Equacéo de diafragma

2 ok = indice de vazéo (0,6-0,8)
QBIende=0’6.aK.dB .7[. Z.Ap 3
4 P p = 0,88 [kg/dm~]

ds = didmetro do diafragma [mm]

A p = diferenca de presséo [bar]

QBIende: [|/m|n]

Equacéo de estrangulador

we r‘4 QDrosseI: [mS/S]
QDrosseI =—.(p1_p2) . . e A
8enel n = viscosidade dinamica [kg/ms]
n=pev | = comprimento do estrangulador [m]
r = raio [m]

v = viscosidade cinemaética [m?/s]
p = 880 [kg/m?]
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Acumulador hidraulico

Py
a

ol
Py P2

k = 1,4 (compresséao adiabatica)

1 1
AV = Vo(&j Cel1 (&j ) AV = volume Gtil [I]

V, = tamanho do acumulador [I]

po = pressédo de enchimento de gés [bar]

p, = Py p: = Presséo operacional min [bar] (queda de presséo
) na valvula)
p. = Pressédo operacional max [bar]
AV ’
1- 1
V, (pojk Po= <0,9*P;
i P,
AV Em bombas reguladas por presséo prever um
Vo = 1 1 acumulador no circuito de presséo!
(po) K« o1 (plj « Tempo de basculamento da bomba ts, vide catalogo
P, P, da bomba.
AV =Qet,,
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Trocador de calor (6leo - agua)

ETD=t, —t, Ve = vazéo de 6leo [I/min]
P Py = perda de poténcia [KW]
Por = - ts = temperatura de entrada Ol [°C
01 ETD ol p [°Cl
Aty = resfriamento do 6leo [K]
Aty = 14 PV tx = temperatura de entrada da &gua refrigeradora [°C]
VK Aty = aquecimento da agua refrigeradora [K]
Vi = vazao da agua refrigeradora [I/min]
O célculo de Aty é diferente conforme o fluido ETD = diferenca de temperatura de entrada [K]
hidraulico. Po1 = poténcia refrigeradora especifica [kW/h]
HFA HLP/HFD HFC
14,7 e P, 36eP 17,2eP.
Aty = v Y At,, :—V A4 Aty = v Y

ol

Mediante o valor de pg; calculado, pode-se determinar o tamanho nominal dos trocadores de calor
pelos diagramas dos diferentes fabricantes.

11.04.2012 41




Centro de aplicacdo Metalurgia

Rexroth
Bosch Group

Exemplo Normas AB:

Coletanea de formulas - Hidraulica

Identifi-
Denominagéo: cacéo 4,00
Trocador de calor no 3.50
diagrama 1 3.00
2.50 s
AB 32-09/056G-019-01/F M 500 L T 1
. I e, ,_<- v
AB 32-09/056G-028-01/F (2) % ] \_fl‘:?_ ’_;\,/ N
AB 32-09/056G-037-01/F {3) B _gﬁ}.\_/«‘r/ 2.0 [3.0
AB 32-09/080G-021-01/F ) g) '80 T 1101405 -0
.99
AB 32-09/080G-033-01/F (5) g gg
AB 32-09/080G-045-01/F (6) gfgg
AB 32-09/110G-025-01/F ) . '
AB 32-09/110G-041-01/F (8) :
1.50
AB 32-09/110G-057-01/F (9) | T
L —"TY N
AB 32-09/132G-051-01/F (10} ng = < - N
AB 32-09/132G-071-D1/F an D50 A == o A
AB 32-09/132G-091-01/F (12) P B =575
0.40 —70.5 1.0
S
0.30
0.20
0.80
0.70
0.50
T
0.50 = T
L] ~N
0.40 ,/E{* ~ S
L1 ~ ] N\
0.35 = ~—3.0
0.30 i < ~
 SslE
-
LA 20
0.20 : Y .
—e | 0.5
/’/ (4] y
'Pm (kW/K) 0.18
0.50 |
0.40
0.30
0.2 I o A Po (bor)
ST DL o L s D) Basis: Ta 50°C
o1 S N ,—fzf.’ 3.0 Tew 20°C
I e m A N S u R 150V 32°¢
0.06 =T (1) :
0.05
0.04
0.03
0.02
1 IR
4 10 20 30 50 100 150 200 500 1000
voe (L/min)

11.04.2012

42




Centro de aplicacdo Metalurgia

Rexroth
Bosch Group

Coletanea de formulas - Hidraulica

Dimensionamento de uma valvula

T I 1l
== 1r'rT><T/V€
1

=—] ! Ps| |Pr

Através dos dados do cilindro e das velocidades
de avanco e retorno pode-se calcular a vazao
necessaria.

P= Pspress. sist. -P_press. carga -P tpress. retorno
2 :
(presséo de carga = g*presséo de sistema)

com grau de eficiéncia ideal.

F; = Forca de carga [daN]

Ps = Presséo de sistema [bar]

P+ = Presséo de retorno [bar]

A; = Area do émbolo cm2

A, = Area da coroa anelar cm2

¢ = Relagédo de areas do cilindro

Vmax = Velocidade de avanca do cilindro cm/s

2> p.ep;

_ (psA2(03)+ F +(pr Ap)l bar
AL+
P, = pr +[(ps - pz)(oz] bar

P,

Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e célculo do fluxo volumétrico nominal Qu, em
funcéo da presséo de carga p;.

Q: 0106.A2.Vméx I/m|n

Qy =0Q /L l/min
Ps — P,

X= 35 (servovalvula) queda de pressdo através de
uma aresta de comando
X= 35 (valvula proporcional) queda de press&o
através de uma aresta de comando
(valvula proporcional com bucha)

X= 5 (valvula proporcional) queda de presséo através
de uma aresta de comando

(valvula proporcional sem bucha)

Selecdo de uma valvula 10% maior do que a
vazao nominal calculada.
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