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Resumo: A evolucdo humana gera desafios e quebra de paradigmas para a sociedade.
A area de ensino superior acompanha as transformacdes e se adequa aos novos perfis
e caracteristicas a cada geracdo académica. O desafio atual para os educadores € tornar
atrativo uma disciplina com muito conteudo teorico, sendo assim, entre as estratégias
adotadas esta o ensino pratico em laboratorios com bancadas didaticas, atrelando o
conteudo tedrico com a resolucéo de problemas, tornando-se uma boa alternativa para
despertar o interesse do aluno. O presente trabalho aborda a otimizacdo de uma
bancada para testes de bombas hidrostaticas, usada para o desenvolvimento de
habilidades tecnoldégicas de ensino de engenharia, havendo correlacdo de grandezas
elétricas, mecanicas e automacdo, tornando-se possivel o aluno visualizar o
comportamento gerado por cada acdo na bancada e suas consequéncias. Sendo que,
nesta bancada ja foram realizados outros dois trabalhos de conclusdo de curso, este
trabalho, focou-se em gerar a medicdo de eficiéncia mecanica de uma bomba de
engrenagens, por meio de leituras de sinais elétricos e melhorias nas coletas de dados
de medicOes ja existentes. O software Labview®, possibilitou a geracdo de inUmeros
testes, modelos de leituras com a interface altamente interativa, que contribuiu para o
desenvolvimento da bancada desde a sua primeira versdo. Gerando resultados
satisfatorios comparados aos mesmos testes de outros autores, ressaltado a analise de
rotacédo fixa a 840 rpm e com faixas de pressdes variando de 0 a 60 bar. Isso trouxe uma
melhor visdo da influéncia das grandezas sobre os indices de eficiéncia.
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1 INTRODUCAO

O ensino da engenharia deve ter como objetivo propiciar uma aprendizagem

significativa, contextualizada e orientada para o uso das tecnologias contemporaneas.
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Também deve favorecer o uso de recursos de inteligéncia, gerando habilidades em
resolver problemas e conduzir projetos nos diversos segmentos do setor produtivo.

Um grande desafio do mundo moderno de ensino é ter capacidade de motivar
e despertar o interesse do académico, para que ocorra a aprendizagem. Para isso,
existem multiplas formas e ferramentas, e uma das mais assertivas é correlacionar as
atividades teoricas com as praticas executaveis, visiveis e com retornos rapidos.

Conforme o levantamento da CNI (2012) feito pela Confederagéo Nacional da
IndUstria, com base nos dados do ministério da educacao, entre 2001 a 2011, cerca de
57,4% dos alunos matriculados em engenharia em instituicdes publicas e particulares
desistem do curso ao longo da formacado. A principal causa identificada da evasao é a
deficiéncia em matematica e ciéncias da tecnologia.

Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada, IPEA (2013), no
periodo de 2012 a 2016, o engenheiro mecanico teve uma taxa de ocupacao no mercado
de trabalho brasileiro de 94,36%. Aliado a baixa formacé&o de novos profissionais, gera-
se uma vacancia de profissionais qualificados, capacitados e habilitados.

A preparacdo de mao de obra da engenharia no método convencional ou
tradicional, ndo desperta o interesse nos atuais académicos. Com isso, € necessario
tornar a metodologia de ensino compativel com os modelos atuais de aprendizagem.
Esse método, esta baseado na acéo do aluno, que deixa sua posi¢ao de ouvinte e passa
a desenvolver habilidades que envolvem alto grau de pensamento, como analise, sintase
e avaliacdo, a partir das atividades. O foco esta no aluno e ndo na transmissao em si
(BONWELL; EISONJ 2011).

Com a constante inovacao tecnologica dos equipamentos industriais, surge a
necessidade que obriga as universidades tecnoldgicas investirem na qualificacdo dos
seus professores, bem como, na equiparacéo tecnolégica de seus laboratérios com as
indastrias, mantendo-as competitivas. Neste aspecto, torna-se necessario oferecer
cursos de qualidade, com infraestrutura de laboratério, para manter e atrair novos alunos
e continuar formando profissionais atualizados.

Em virtude dos avancos tecnoldgicos e das mdltiplas formas de interacéo
homem — maquina, surge a necessidade académica em ter uma melhor preparacao
tecnologica, para resolver problemas no campo da engenharia, a partir de uma formacéao

sélida e especifica na area de interesse da pesquisa.
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A érea de sistemas hidraulicos de poténcia, apresenta grande importancia
para a industria e consequentemente para os cursos de engenharia mecanica e
mecatrénica. Atualmente, o interesse dessa area esta associado a eficiéncia energética
e a industria 4.0, que visa, 0 maior retorno de dados do equipamento, melhorando em
disponibilidade, rastreabilidade e confiabilidade.

O objetivo é a otimizacdo de uma bancada didatica para testes de bombas
hidrostaticas, existente no Laboratério de Automacdo e Simulacdo de Sistemas
Pneumaticos e Hidraulicos - LASPHI, que atualmente consiste em um sistema eletro
hidraulico desativado. O intuito é ativar essa bancada e adicionar um sistema
supervisorio de dados via Labview®, para que seja possivel, para o académico
acompanhar e visualizar a interagdo entre a teoria dos modelos matematicos e valores
reais de um teste pratico de cada acao realizada na bancada instantaneamente e assim
apresentar as variaveis em tempo real, auxiliando aos futuros engenheiros nesse

conhecimento especifico.

2 BANCADAS PARA O ENSINO TECNOLOGICO

Para Bissinoto (2016) a evasao no ensino superior € um fenémeno complexo
e ndo pode ser estudado fora de um contexto histérico amplo, pois caracteriza a
expressao da realidade de niveis anteriores de ensino, baseados em uma cultura social
de aprendizagem.

Ainda para o autor, ha fatores que implicam na evasao no ensino superior nas
areas tecnoldgicas, como: dificil aprendizagem do aluno, local de insercdo, fatores
pessoais e psicologicos, ambiente académico, individualidade do docente e o nao
compreensao da sua importancia para sociedade.

O censo da educacao superior de 2015, divulgado pelo Inep, revelou um
aumento desordenado na taxa de desisténcia do curso de ingresso entre os anos de
2010 e 2014, no Brasil. Em 2010, a taxa de abandono foi de 11,4%, tendo saltado para
49% em 2014. Este resultado reforcou a tese dos agentes governamentais da
necessidade de reforma no ensino no pais (MEC, 2018).

A alternativa em que 0s centros de ensinos tecnoldgicos buscam para facilitar
a aprendizagem é desenvolvendo metodologias ativas, que permitem relacionar a teoria
com a pratica. Nos estudos de hidraulica, a melhor maneira para tal, € por meio das

bancadas especificas de ensino.
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Segundo Toledo e Ferreira (2016), o uso de bancadas tem como objetivo,
melhorar a compreensdo dos conceitos fisicos relacionados de bombas hidraulicas,
servindo como ferramenta no curriculo de alguns cursos de engenharia.

As bombas hidraulicas de engrenagens ocupam as diversas areas e
aplicacdes industriais e estédo inseridas em um vasto campo de equipamentos, seja de
fabricacéo, transformacéo, transporte e degradagcéo de um produto. Seus componentes
possuem uma grande variacdo de itens e tamanhos, para atender as caracteristicas
especificas de cada aplicacdo, porém o principio € o global, surge entdo, a necessidade

de dominio cada vez maior nessa area de aprendizagem.

2.1 SISTEMAS HIDRAULICOS

Aplicacdes hidraulicas sao hoje utilizadas em praticamente todos os ramos de
atividades, face as inUmeras vantagens na racionalizacdo dos métodos operacionais de
trabalho e do volume excepcional, do trabalho alcancado pela automatizacdo das
maquinas e Sservicgos.

Segundo Lana (2005), um sistema hidraulico € um conjunto de elementos
fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de
transferéncia de energia, permite a transmissao e controle de forcas e movimentos.
Tendo como caracteristicas relevantes, a confiabilidade dos componentes empregados
no sistema, visto que, a baixa relacdo de peso/poténcia aplicada é fundamental para
projetos que necessitam grandes forcas e baixo peso e energia envolvida.

A hidraulica € uma tecnologia amplamente utilizada em aplicacbes que
exigem controle de grandes cargas e alta densidade de poténcia. Entretanto, os sistemas
hidraulicos também sdo conhecidos por apresentarem uma baixa eficiéncia energética,
especialmente quando comparada aos sistemas elétricos.

Uma unidade hidraulica € a juncdo de componentes, que tem como objetivo
proporcionar forca e movimento a um determinado equipamento, podendo padronizar
um processo produtivo, assim colaborando para uma manufatura enxuta, por exemplo.
Tendo como o seu principal componente a bomba hidraulica, sendo ela a responséavel
por converter energia mecanica em energia hidraulica.

Os sistemas hidraulicos para sua melhor performance e durabilidade, devem

ser adicionados itens de monitoramento, ou seja, sensores capazes de informar o que
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esta acontecendo com o circuito. Somente assim, obtém-se uma alta confiabilidade e
eficiéncia no sistema.

A medicdo das eficiéncias energéticas em bombas de engrenagens sao
fundamentais para um bom dimensionamento e melhoria de processos e projetos

industriais, evitando custos operacionais desnecessarios.

2.2 BOMBA HIDRAULICA DE ENGRENAGEM

As bombas de engrenagens sdo elementos de deslocamento positivo que
compdem sistemas hidraulicos e sdo responsaveis por converter energia mecanica em
energia hidraulica. Formadas por um par de engrenagens, envoltas por uma carcaca, a
primeira engrenagem é acionada pelo motor e a segunda é acionada pela primeira. Esse
movimento gerado succiona o fluido, geralmente Oleo-hidraulico, que é deslocado para
a conexao de saida e para o sistema, conforme (LANA, 2005).

A Fig. 1 apresenta a representacéo das eficiéncias volumétrica e mecéanica
em uma bomba hidraulica de engrenagens.

Figura 1- Esquematico de uma bomba de engrenagens.

Linha de sucgéo Linha de presséo

Fonte: Linsingen (2016) Fundamentos de sistemas hidraulicos.

O desempenho de uma bomba hidraulica de engrenagens esta ligado
diretamente a exatiddo de sua fabricagcao e a fatores operacionais do sistema, segundo

(LINSINGEN, 2016). Esse elemento esta diretamente ligado ao consumo de energia
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elétrica do sistema, desta forma, os seus rendimentos sdo fundamentais para tornar-se
um projeto atrativo. Consequentemente, os estudos sobre os rendimentos de bombas,
tornam-se fundamentais para os académicos das areas tecnolégicas, conforme mostra
a Fig. 1.

Vale a pena ressaltar o torque de atrito, que consiste na for¢ca de oposi¢cao ao
movimento entre dois objetos, que faz com que um deles gire em torno de um eixo. Ele
mostra resultados de quanta forca um objeto que esta girando, exerce sobre o outro
depois de considerar a forca perdida de friccdo entre os objetos (LINSINGEN, 2016).

2.3 RENDIMENTOS PARA UMA BOMBA DE ENGRENAGEM

Segundo Lopes e Inacio (2016), o desempenho de uma bomba hidraulica de
engrenagens esta diretamente relacionado com a exatiddo da fabricacdo e fatores
operacionais do sistema, como: pressao de trabalho, temperatura do fluido e rotacdo do
acionamento. Estes fatores estdo relacionados de tal maneira, que para determinar as
condicdes reais de funcionamento da bomba, é necessario preestabelecer os valores

das variaveis operacionais do sistema.

2.3.1 RENDIMENTO VOLUMETRICO - nv

Devido aexisténcia de folgas entre as pecas moéveis e a diferenca de presséo
e da rotacdo em uma bomba hidraulica de engrenagens, as perdas volumétricas
ocorrem (LINSINGEN 2016). Conforme a Eq. 1, para o autor, perdas excessivas de
vazao podem ser causadas pela cavitacdo e aeracdo encontrados em alguns sistemas,
ocasionando, fugas internas que tem como consequéncia o aumento de diferencial de

pressao imposta na bomba.

Assim, a vazao efetiva de uma bomba, pode ser determinada pela equacéo:

Qe =CQuvr — QF 1)

Onde,
Qr - vazdo efetiva na saida da bomba [m?3/s]
Qyr = vazdo volumétrica tedrica [m%/s]

Qr - vazdo de fuga interna da bomba [m?/s]



> CENTRO UNIVERSITARIO

A Eq. 2 tras a vazao volumétrica teérica que é dada por:

Qur = D¢ x W (2

Onde,
Qyr = vazao volumétrica tedrica [m3/s]
Dyr - deslocamento volumétrico considerado [m?]

w - velocidade angular da bomba [rad/s]

A Eg. 3, mostra o rendimento volumétrico de uma bomba hidraulica é

encontrado atraves da relacéo entre a vazao calculada e a vazao efetiva da bomba, ou

seja:
— 98
Ny = or (3)
Onde,

Qyr = vazao volumétrica tedrica [m?/s]
Qr - vazdo efetiva na saida da bomba [m?/s]

ny = Rendimento volumétrico [admissional]

2.3.2 RENDIMENTO MECANICO - nm

Em bombas hidraulicas de engrenagens, as perdas mecéanicas sao geradas
pelo atrito interno das pecas moveis e traduzem-se como perdas de torque. Essa perda
de torque pode ser dividida em trés tipos diferentes: torque devido ao atrito mecéanico,
torque devido ao atrito viscoso do fluido e torque devido ao atrito gerado pelas vedacges
da bomba. O somatério destes trés diferentes tipos de torque, pode ser expresso como
um torque de atrito, de tal modo que, o torque real de uma bomba de engrenagens é o
somatério do torque tedrico calculado, com o torque por atrito (BLACKBURN, J.F;
REETHOF, G.; SHEARER 1960), logo:

Tg = Tre — Tar (4)

Onde,
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Tr - Torque efetivo na saida de bomba [Nm]
Trc= Torque teodrico calculado [Nm]
Tyr = Torque de atrito [Nm]
Conforme a Eg. 5, o torque tedrico calculado é dado pela multiplicacéo entre

o deslocamento volumétrico tedrico e a diferenca de presséo imposta na bomba, ou seja:
TTC = DVT * AP (5)

Onde,
Trc= Torque teorico calculado [N*m]
Dyr - Deslocamento volumétrico considerado [mq]
Ap = Diferenca de presséo entre a entrada e saida da bomba [Pa]
Para a Eq. 6, utilizando-se das rela¢gfes descritas acima, € possivel calcular o

rendimento mecanico de uma bomba de engrenagens, com a seguinte equacao:

T
Om = T_:C (6)
Onde,
Trc= Torque tedrico calculado [Nm]
T - Torque efetivo na saida de bomba [Nm]

N, = Rendimento mecanico [admissional]

2.4 DEFINICAO DA POTENCIA PARA UM MOTOR ELETRICO TRIFASICO DE
CORRENTE ALTERNADA

As maquinas elétricas rotativas fazem a funcdo de conversdo de energia
elétrica em energia mecéanica, também reconhecida como motores elétricos. A
conversdo de energia é feita, pela interacdo entre correntes elétricas e campos
magnéticos. O principio de funcionamento das maquinas elétricas esta associado ao
surgimento de forcas de origem eletromagnética, que séo produzidas pela interacédo dos
campos magnéticos produzidos por dois tipos de enrolamentos, as bobinas.

Conforme mostra a Fig. 2, uma bobina permanece fixa, representando o
estator da maquina, e a outra gira ao entorno do eixo da maquina, parte mével ou rotor,
conforme (GUSTINA 2017).



CENTRO UNIVERSITARIO

JUNISATC

Figura 2: Placa de motor elétrico com os principais dados.
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Fonte: Site WEG (2012)

Inventado por Nikola Tesla, o motor elétrico € o mais utilizado em raz&o de
sua simplicidade, robustez, baixo custo e melhor eficiéncia (WEG, 2012). O motor
apresenta sua maior eficiéncia quando trabalha com cargas entre 75 &4 100 % de sua
poténcia nominal (MELLO, 2013).

2.4.2 POTENCIA ELETRICA

Poténcia elétrica é definida como a rapidez com que um trabalho é realizado,
ou seja, € a medida do trabalho realizado por uma unidade de tempo. A unidade de
medida da poténcia elétrica, de acordo com o Sistema Internacional de Unidades (SI), é
o Watt (W) (ELETROBRAS, 2013).

Ja para mensurar a poténcia elétrica de um motor elétrico trifasico pode-se

utilizar a seguinte Eq. 7.

2
Pyor = TE*NM*[?Z] (7)

Onde,
Pyor = Poténcia do motor elétrico trifasico [W]
N, - Rotacao do motor [RPM]

T - Torque efetivo na saida de bomba [N*m]

2.4.2 CORRENTE ELETRICA
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A corrente elétrica tem como definicdo, o movimento ordenado de cargas
elétricas de um condutor e foi descoberta pelo matemético e fisico, André Marie Ampeére.
Tendo, a sua unidade de medida no Sistema Internacional de Unidades (SI) ampere
(simbolo A), conforme mostra a Eq. 8.

J& a corrente de um motor elétrico tem como definicdo, a quantidade de
amperes necessarios para que a maquina tenha um funcionamento satisfatério, ou seja,
a capacidade maxima de corrente elétrica que um determinado aparelho, maquina ou

dispositivo é capaz de suportar sem que eles sejam danificados (ELETROBRAS, 2013).

Iy = ot ®)

Upm* V3m* DMot* COSOM
Onde,

Pyor = Poténcia do motor elétrico trifasico [W]

Iy = Corrente elétrica [A]

Uy = Tenséo elétrica [V]

Dot = Rendimento elétrico do motor [admissional]

Cos¢ ), = Fator de poténcia do motor elétrico utilizado [admissional]

V3,, = Fator multiplicador de motores trifasicos [admissional]

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Apresentam-se aqui 0s procedimentos e metodologias, para o
desenvolvimento da otimiza¢do de uma bancada para testes de bombas hidrostaticas,

usada para o desenvolvimento das habilidades tecnoldgicas de ensino de engenharia.

3.1 BANCADA DE TESTES PARA EFICIENCIA DE BOMBAS HIDRAULICAS

O estudo da eficiéncia volumétrica e mecanica da bomba, além da eficiéncia
do motor elétrico, foi possivel, mediante a utilizacdo de uma bancada que tem listado

abaixo 0s seus principais componentes.
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Tabela 1 - Principais componentes que compde a bancada didatica

Descri¢cao

Caracteristicas

Motor elétrico de inducéo
trifasico de 4 polos

Bomba hidraulica Parker

Sensor indutivo M6 PNP

Sensor de fluxo 24Vcc PNP

Transdutor de pressao 200 bar

Moédulo de tensao

Modulo de corrente

Sensor de temperatura

Inversor de frequéncia

Placa de aquisicdo dados

Rotacdo: 1100 RPM
Poténcia : ¥ cv, 220 V

Tipo: Engrenagens
Fabricacéo: 1992
Volume deslocado: 0,33 cm?/rot

Proximidade: 3 a5 mm
Tensao: 5 Vcc

Modelo: OF05ZAT
Volume deslocado: 0,85 ml / rot

Modelo: TR-N-1-E-B01C-V
Alimentagéo : 24 Vcc
Sinal : 0 a 10 Vcc

Modelo: ZMF 7101B
Tensao de leitura: 0 a 250 V
Tensao de sinal : 0 a5 Vcc

Modelo: ACS 712
Corrente de leitura: 0 a 10 A
Tensao de sinal : 0 a 10 Vcc

Modelo: PT-100 — 100 mm

Condicionador de Sinal: 0 a 10 Vcc

Modelo: MOVITRAC LT
Poténcia: 0,37 kW
Corrente: 2,3 A
Tenséo: 220 v

Modelo: USB — N 6002
National Instruments

Fonte: Do autor (2023)

A utilizacdo de bancadas de ensino com componentes elétricos € de grande

importancia no meio académico, contudo, € necessario sempre evoluir para a utilizacédo
de instrumentos eletrdnicos nestas bancadas, para que, seja possivel desenvolver
sistemas integrados de supervisdo, monitoramento e controle, com grande flexibilidade
(GUSTINA, 2017).
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O instrumento é um dispositivo capaz de converter uma variavel fisica, na qual
tenha-se interesse de medir, em uma varidvel de sinal que é relacionada direta ou
indiretamente com a grandeza real, conforme (WEBSTER 1999). Havendo duas
maneiras de medicao: indireta e direta.

Segundo Albertazzi (2008), o ajuste de um instrumento € o conjunto de
procedimentos realizados sob condi¢cbes especificas, onde se busca descobrir a relagéo
matematica entre o valor do sinal de um instrumento, com valor de determinada grandeza
fisica padréo. Exemplificando, a leitura de presséo digital obtida na interface do software.

Conforme a Tab. 1, o transdutor de pressdao concede um sinal em tenséo
continua, que através do sistema de blocos do software Labview®, de suas funcdes é
possivel gerar o mandémetro digital na tela virtual, tendo uma leitura real compativel a

medicao direta no manémetro de Bourdon.

3.2 EFICIENCIA VOLUMETRICA

Um dos pontos mais importantes na analise do rendimento de uma bomba de
engrenagens, € a avaliacdo das perdas volumétricas, decorrentes das folgas existentes
entre as partes méveis do componente, em consequéncia da diferenca de pressao que
Ihe € imposta (LINSINGEN 2016). Considera-se também, que a cavitacdo e a aeracao
encontradas em alguns sistemas podem também gerar perdas de vazdo, mas como
estes efeitos devem ser evitados, foi desconsiderado pelos calculos da atual bancada.

Pesquisas apresentadas pelos autores Lopes e Inacio (2016) e Gustina
(2017), ja realizados em suas respectivas bancadas didaticas nao forneciam resultados
confiaveis, devido a falta de leituras instantaneas dos dados de rotacéo real do eixo da
bomba, por isso foi necesséario aperfeicoar, introduzindo no programa algumas
medicdes. Na Fig. 3, € apresentado parcialmente o programa desenvolvido para o
célculo da eficiéncia e obtencéo dos dados.

A vazdao efetiva na saida da bomba, Eq. 1, é mensurada por meio de uma
medicao do medidor de fluxo OFO5ZAT, que tem caracteristica ja citada na Tab. 1. Esse
sensor informa a placa de aquisicdo de dados dos pulsos de rotacao por segundo e por
meio dos dados fornecidos pelo datasheet, tem-se o volume deslocado por rotagao.
Dessa forma, obtém-se o denominador de volume deslocado por tempo e assim é

conhecida a vazéao real deslocada pela bomba.
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Figura 3: Diagrama de blocos do software para calculo de eficiéncia volumétrica.
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Fonte: Do autor (2023)

A vazao volumétrica tedrica foi obtida por meio de um sensor indutivo
conforme a Tab. 1, instalado junto ao eixo da bomba e calculada pela Eq. 2. A frequéncia
em rotacdes por segundo, no eixo de acionamento da bomba, foi obtida pela leitura do
sensor de pulso. Por meio do catélogo do fabricante da bomba, o volume deslocado por
rotacdo da bomba foi obtido.

Usando a Eq. 3, que é definida pela razdo do volume efetivo pelo volume

tedrico, consegue-se mensurar esse rendimento.
3.3 EFICIENCIA MECANICA
Em bombas hidraulicas de engrenagens, as perdas mecanicas mais

significativas sdo geradas pelo atrito interno das pecas moveis e traduzem-se como
perdas de torque (LANA, 2005).
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A eficiéncia mecéanica da bomba hidraulica, obtida pela Eq. 6, é a razéo entre

RMS e pulsos de rotacao do eixo da bomba.

Figura 4: Diagrama de blocos do software para célculo de eficiéncia mecanica da bomba

hidraulica.
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Fonte: Do autor (2023)

diferenca de presséo da entrada e saida da bomba, além do volume deslocado por
rotacdo, sendo que este ja foi calculado pela eficiéncia volumétrica. A aquisicdo dos
dados de presséo foi feita por um transdutor de pressao, indicado na Tab. 1, e para o

seu tratamento de dados, utilizou-se do principio do método dos minimos quadrados,

Conforme mostra a Fig. 4, o torque tedrico calculado pela Eq. 5, depende da

com aquisicao de dados feito por uma placa digital / analégica, modelo USB 6002.
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No entanto para o torque efetivo da saida da bomba, empregou-se a leitura
da corrente elétrica em RMS diretamente na saida do inversor de frequéncia, feita por
um modulo de corrente, modelo ACS 712. Sua curva correspondente foi obtida por um
alicate amperimetro, modelo RS232, fabricado pela Fluke.

Aplicando a equacdo da corrente elétrica, Eq. 8, encontra-se a poténcia
elétrica de um motor trifdsico, Eq. 7. Aplicando a Eq. 4, juntamente com o dado de
rotacéo real na ponta do eixo da bomba, consegue-se o valor do torque efetivo da bomba.

Nos trabalhos de referéncia, Lopes e Inacio (2016) e Gustina (2017)
considerou-se os dados de corrente e tensao fixos. Gerando medi¢cdes errbneas,
conforme mostra a Fig. 4, essas leituras influenciam diretamente na equacgéo das
eficiéncias, pois fazem parte dos dados de entradas da placa e qualquer variacao
influenciara nas equacdes subsequentes que dependem desses sinais. Do modo em que

se considerarmos fixos, ndo mensuraremos a variagéo ocorrida.

3.4 EFICIENCIA DO MOTOR ELETRICO

O dimensionamento do motor deve ser definido estudando o que a carga
exige. Existem motores de varios tipos que atendem a uma gama muito grande de
cargas, além do acoplamento que expande ainda mais suas aplicacdes. Basicamente,
devem ser definidas a poténcia, a velocidade, a tensédo de alimentacéo e a classe de
isolamento, conforme (LEWICKI ,2019).

A eficiéncia de um motor elétrico € a proporcdo entre a poténcia de saida
mecanica disponibilizada no seu eixo e a poténcia elétrica fornecida para o acionamento.
Pereira (2009) cita que a poténcia de saida mecanica € calculada com base no torque e
na velocidade necesséria. Ja a entrada de energia elétrica é calculada com base na
tensao e corrente consumida pelo motor elétrico.

Na Fig. 5, apresenta-se a programacao utilizada para leitura das grandezas
elétricas e suas funcdes na bancada, sendo um grande programa de blocos, optamos
em gerar imagens separadas. Para melhorar o entendimento do académico que podera
acessar ao digrama ao longo de suas aulas didaticas.

A eficiéncia do motor elétrico também é determinada pela razdo entre a

rotacdo em carga e pela rotagédo a vazio. Para obter esse valor de rotacao utilizou-se na
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ponta do motor elétrico trifasico, um tacémetro fabricado pela Minipa, modelo MDT-

2238B com taxa de leitura a cada 0,5 segundos.

Figura 5: Diagrama de blocos do software para calculo de eficiéncia do motor elétrico.
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Fonte: Do autor (2023)

Com leituras em carga e a vazio, notou-se que o sinal de rotacdo tem
comportamento de maneira linear, ou seja, para cada tensdo em corrente continua &
uma rotacao aplicada.

Nos trabalhos de referéncia, Lopes e Inacio (2016) e Gustina (2017) nao foi
estudado a eficiéncia do motor elétrico da bomba. O motivo em que se faz necessario
estad analise, é que a rotacdo real aplicada sofre alteracbes devido as variacdes de
pressao do circuito hidraulico, temperatura do Oleo hidraulico e os valores de tenséo

elétrica, conforme sera apresentado na Fig. 6.
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3.5 AUTOMACAO EM TESTES

Para a aquisi¢cao de dados do circuito, foi utilizado o Labview®, que trata-se
de um software de programacéao gréafica, que permite a analise de dados coletados em
tempo real através dos equipamentos de medicao.

Na Fig. 6 abaixo, apresenta-se o layout aplicado para a interface de operacao
e acompanhamento da funcionabilidade da bancada didatica. Com o Labview®, é
possivel fazer a introducdo de ferramentas mateméaticas, com intuito de resolver
automaticamente as equacOes e assim obter os termos desejados, observando o0s
resultados National Instruments (2022). Esta andlise torna-se mais rapida e eficiente com
0 uso de placas de aquisicdo de dados, responsavel por realizar a supervisdo dos dados

coletados e os valores demonstrados em um computador.

Figura 6: Interface de operacao da bancada de ensaios desenvolvida via Labview®.
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Fonte: Do autor (2023)

A interface € o modo de interacdo entre a bancada didatica e o usuario. Neste
trabalho apresenta-se varias informacdes sobre as leituras das grandezas. As leituras
sdo mostradas de maneira instantanea e com frequéncia de coleta de dados de 100
leituras por segundo. Sua operacdo é dada pela selecao de rotacao desejada e niveis
de pressao que sao estipulados para os testes.

A Fig. 7 ird mostrar a bancada de ensino, indicando seus principais

componentes, ja indicados na Tab. 1. Lembra se que o uso da bancada tem o fim
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didatico, ou seja, ndo foi realizado estudos minuciosos e ensaios de engenharia a fim de

mensurar a validacdo de cada componente.

Figura 7: Bancada Didatica de ensino de eficiéncias de uma bomba hidrostatica.
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Fonte: Do autor (2023)

A bancada de ensino foi criada em 2016 por Lopes e Inacio, com énfase no
circuito hidraulico em si. Funcionamento de uma bomba com acionando e medicao de
pressao, vazao e temperatura via Labview®.

Em 2017, Gustina acrescentou o sensor de rotacdo da bomba e a valvula de
alivio no circuito. Gerando os primeiros calculos via software de eficiéncia volumétrica.

No presente trabalho enfatizou se, as leituras de torque efetivo através de
medi¢cdes dos mddulos de tensdo e corrente elétrica contribuindo para os calculos de
eficiéncias volumétrica, mecanica e do motor elétrico do acionamento da bomba

hidraulica.

3.6 - PARAMETROS UTILIZADOS NOS TESTES

A padronizacdo dos testes é fundamental para a validacdo e comprovacao
dos resultados. Sera visto abaixo na Tab. 2, as condi¢fes e parametros condicionados

para as trés modelos de testes aplicados.
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Tabela 2 — Parametrizacao de dados coletados da bancada didatica

Condig¢des de testes

Parametros

Pressbes com faixas fixas
Rotacdes com faixas variaveis

Pressdes com faixas variaveis
Rotacdes com faixas fixas

Rotacéo fixa
Pressdes com faixas variaveis

Faixas de pressoes: 10,15,30,45 bar

Faixas de rotag6es: 200,400, 600, 800,

850 e 1100 rpm

Tempo : 10 minutos por teste

Tipo de 6leo: Hidraulico H68

Temperatura 6leo hidraulico: 20 a 35°C
Frequéncia de leitura: 100 leituras por segundo

Faixas de rotacdes: 400, 600, 800, 850 e 1100 rpm
Faixas de pressoes: 10,15,30,45 e 60 bar

Tempo : 10 minutos por teste

Tipo de 6leo: Hidraulico H68

Temperatura 6leo hidraulico: 20 a 35 °C

Frequéncia de leitura: 100 leituras por segundo

Faixas de pressoes: 5,10,15,
20,25,30,35,40,45,50,55,60 e 65 bar
Faixa de rotacao: 840 rpm

Tempo : 10 minutos por teste

Tipo de 6leo: Hidraulico H68
Temperatura 6leo hidraulico: 20 a 35°C

Frequéncia de leitura: 100 leituras por segundo

Fonte: Do autor (2023)

Realizou-se os testes da bancada didatica com os modelos ja executados

pelos trabalhos de Lopes e Inacio (2016) e Gustina (2017), aprimorou-se o parametro de

frequéncia de leituras e tempo por teste.

4 ANALISE DE RESULTADOS

Neste capitulo, serd discutido os testes realizados na bancada de teste

hidrostatico de uma bomba de engrenagens, contendo os resultados do procedimento

empregado para tal.
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4.1 ANALISE DE TESTES COM PRESSAO FIXA E ROTACAO EM ESCALA

A interpretacdo de graficos é do cotidiano de académicos e engenheiros. A
sua compreensao € fundamental para a tomada de decisdo assertiva sobre um problema
proposto, principalmente quando se trata de fenémenos fisicos.

Ja& o nivel de eficiéncia de um equipamento € medido pela capacidade de
conversdo de energia, ou seja, transformar a energia de entrada em outro tipo de
poténcia com o minimo de perda possivel.

Para mensurar a melhor condicdo de trabalho de uma bomba hidraulica de
engrenagens € necessario uma série de testes e andlises. A Tab. 2, com os parametros
e condi¢cOes para o teste com faixas de pressoes fixas e rotacOes variaveis, traz os

resultados que sera mostrado na Fig. 8.

Figura 8: Comportamento das eficiéncias com a rotagdo variavel e pressao fixa.
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Fonte: Do autor ( 2023)
A teoria € uma forma de construir sentidos sobre a realidade. No caso

especifico da educacdo em engenharia, a teoria aliada a pratica amplia substancialmente
a capacidade de compreensdo do funcionamento de artefatos, assim como, a
capacidade de transforma-los e torna-los mais eficazes e adaptados a interesses

utilitarios especificos, conforme (CASTRO, 2017).
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Por meio da andlise dos gréaficos gerados na Fig. 8, consegue-se visualizar e
quantificar fenébmenos fisicos e suas consequéncias. Assim, despertando a curiosidade
dos académicos, que podem relacionar a teoria em pratica.

Nota-se que independentemente da faixa de pressédo, em aproximadamente
400 rpm as eficiéncias volumétricas e mecéanicas mudam de direcdo, ou seja, é dessa
rotacdo em diante, que o atrito das engrenagens e a vazao de fuga interna da bomba
comecam a influenciar seus rendimentos.

Complementando esse contexto, Lana (2005) cita, que é visivel que o
aumento do vazamento interno tem relagéo direta com a promogédo de uma grande
reducdo do atrito das partes moéveis, devido as propriedades lubrificantes do fluido
hidraulico, ou seja, maior for o vazamento interno, mais espessa sera a pelicula de
lubrificacdo, diminuindo até um certo ponto, o contato metalico entre as superficies.

A Eletrobras (2013), indica que estes motores sdo construidos para possuir
seu maior rendimento quando estdo carregados entre 75% a 100% da sua poténcia
nominal. A eficiéncia do motor elétrico & definida com base no seu rendimento como
mostrado na Fig. 2. Quanto maior o rendimento, maior sera sua eficiéncia e menor as
perdas de energia devido ao aquecimento, atrito, entre outros fatores (LIANG, 2018).

O motor elétrico aplicado na bancada didatica possui um rendimento de 79 %,
conforme indica a Tab. 1. Caracterizou-se que, condicionando as pressfes acima de 45
bar e rotacdes acima de 850 rpm o comportamento da sua eficiéncia € linear.

Em maquinas hidrostaticas rotativas a maior perda de energia se da na
conversdo de torque, devido ao fendbmeno causado pelo atrito mecanico viscoso e
constante, produzidos respectivamente pelo nivel de presséo de trabalho, influéncia da
viscosidade do 6leo na lubrificacdo dos mancais e o contato entre as vedacdes e partes
moveis (GUSTINA , 2017).

Por meio do presente estudo, tem-se 0S recursos necessarios para o
desenvolvimento de atividades praticas na bancada didéatica, atendendo os parametros

e critérios. Assim, colaborando para o desenvolvimento dos académicos de engenharia.
4.2 ANALISE DE TESTES COM ROTACAO FIXA E PRESSAO EM ESCALA

Obter os resultados numéricos é de extrema importancia para a interpretacéo

e a compreensao do comportamento de projetos de engenharia. No caso da bancada,



22

JUNISATC
esses dados do comportamento do motor hidraulico, facilitardo a compreensao dos
académicos (LOPES E INACIO, 2016).
Compreender a presséo e seus efeitos gerados em circuitos hidraulicos, é
fundamental para que o académico consiga elaborar projetos e resolver problemas reais
atingindo a maior eficiéncia possivel. Conforme a Fig. 9, o comportamento dos

rendimentos com a variagao de pressao sao apresentados.

Figura 9: Comportamento das eficiéncias com a rotacao fixa e pressao variavel para cada
faixa de rotacao avaliada.
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Fonte: Do autor (2023)
Na engenharia, obter um valor numérico experimental depende de sensores
de medicao, bem como, de um sistema de aquisicéo de dados, capaz de enviar os dados

medidos a um computador. Com esse tipo de medicdo é possivel integrar a supervisao,
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0 monitoramento e o controle dos dados. Normalmente essas medi¢des séo feitas por
sensores e realizadas em bancadas de ensino, que tém por objetivo validar um resultado
a partir de equacdes, além de contribuir com o aprendizado do académico (COELHO
2016).

Na Fig. 9, fica nitido que em operacdes em pressao manométricas acima de
45 bar, h4 uma queda significativa da eficiéncia volumétrica, chegando a cair 67%,
devido a vazéo de fuga interna e a véalvula de alivio, que faz o papel de seguranca ao
circuito hidraulico, para que nao se exerca pressdes acima de 60 bar.

Contextualizando, segundo Mannesmann Rexroth Gmbh (1991), a folga de
lubrificacdo e de funcionamento, entre a lateral das engrenagens e as placas de
compensacao, é de aproximadamente 5 um, e considerando que o desgaste entre essas
pecas, seja compensado pelas placas, a folga entre a cabeca do dente e a carcaca, pode
ser considerada como a maior fonte de vazamento interno.

Observa-se o comportamento da vazao efetiva e da vazéo tedrica uma bomba,
cujas folgas internas desconhecidas. Percebe-se que a vazao efetiva cai
demasiadamente com o aumento da pressao, em consequéncia do aumento significativo
da vazéo de fuga interna (LANA, 2005).

Nota-se que a eficiéncia mecanica tem um comportamento linear em pressoes
acima de 30 bar, conhecido como o fendbmeno de compressao hidraulica. Em baixas
pressodes e rotacdes temos a maior influéncia da forca de atrito e a regiao de lubrificacéo,
onde ndo ha grande eficiéncia. Segundo Lana (2005) a principal causa da queda de
rendimento mecéanico em bombas hidraulicas de engrenagens é o desgaste de seus
componentes internos. Sendo eles a carcaga que tem o maior nivel de desgaste, as
engrenagens e as placas de compensacao.

O comportamento obtido pelos graficos da Fig. 8, indicou-se que a eficiéncia
do motor segue uma linha quase linear variando de 87% a 74%, indicando que né&o sofre
influéncia da pressao exercida, e sim da rotagdo no motor elétrico, conforme indica a
autora (LANA, 2005).

4.3 VALIDACAO DA INFLUENCIA DE COLETA DE DADOS ELETRICOS.

Para Giordani, Jurach e Rodrigues (2003), bancadas didaticas sao

ferramentas de auxilio para a realizacdo de experimentos, que possibilitam ao aluno
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validar fendmenos fisicos, variando seus parametros e modos de coleta-los, familiariza-

se com 0s componentes e ao mesmo tempo verificar na prética a teoria vista em aula.
De extrema importancia, que os dados fornecidos sejam confiaveis. Pois,

académicos deveram confrontar os resultados praticos com os ja calculados

manualmente.

Figura 10: Comportamento das eficiéncias com a rotacéo fixa 840 rpm e pressao variavel
para cada faixa de rotacao avaliada.
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A Fig. 10, mostra as entradas digitais utilizadas, entre elas, a de corrente e
tensao elétrica, com leituras instantaneas, conforme indica a Tab. 2. O gréafico segue a
tendéncia dos graficos apresentados na Fig. 9.

A rotacao utilizada para esse teste foi de 840 rpm, pelo fato que, em todos os
testes realizados essa foi a rotacdo em que o acréscimo e o declinio das eficiéncias ficam
mais evidentes no gréfico.

Para Rosenberg (2002), o aprendizado € de fundamental importancia para os
negocios, onde as pessoas adquirem novas habilidades ou conhecimentos a fim de
melhorar seu desempenho. O mesmo autor complementa que o aprendizado permite o
trabalho em grupos, mais rapido e melhor e de maneira inteligente, de modo que os
individuos colham beneficios para sua aprendizagem.

Seguindo essa linha de raciocinio, as novas habilidades citadas podem ser
exemplificadas. Pela compreensao da influéncia de grandezas elétricas em resultados

de eficiéncias de grandezas fisicas mecanicas, conforme nos mostra a Fig. 10.
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Figura 10: Comportamento das eficiéncias com a rotacgéo fixa 840 rpm e pressao variavel
para cada faixa de rotacdo avaliada com grandezas elétricas fixas.
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Segundo Eletrobras (2013), a alteracdo na amplitude de tensdo pode
influenciar a corrente elétrica, eficiéncia e o fator de poténcia de motores elétricos, pois,
este equipamento € influenciado, diretamente, pelo valor da tensdo de alimentacéo e
frequéncia de chaveamento.

As grandezas elétricas estdo correlacionadas, como mostra as Eq. 7 e 8.
Contextualizando, a variacdo de tensdo elétrica ira influenciar na corrente e
consequentemente nas eficiéncias aplicadas sobre o motor e bomba hidraulica.

Na Fig. 10, fica evidente que ndo devemos tratar as grandezas elétricas como
valores fixos. Isto gera medi¢cdes equivocadas que podem comprometer o estudo dos

académicos.

5 CONCLUSAO

A interacdo dos académicos de engenharia com os laboratérios € fundamental
para o desenvolvimento de analise critica e para resolucdo de problemas préticos,
através de embasamento tedrico e desenvoltura de senso analitico.

As alteracgOes realizadas na bancada, mostraram resultados de grande valia
para o desenvolvimento de metodologia ativa dos académicos dos cursos de tecnologia

da instituicdo, correlacionando teoria e pratica de um assunto de relevancia com tantas
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variaveis. Possibilitando o académico mensurar os efeitos fisicos gerados por grandezas
elétricas e mecanicas.

Durante o desenvolvimento do projeto, desaviou se a correlacionar grandezas
elétrica com grandezas mecanicas, gerando muitos testes, alteracdes no programa e
calibracdes. O software Labview® € de multe funcionabilidade, faz desde operacbes
basicas até equacbes complexas. O seu entendimento foi indispensavel pelo sucesso do
trabalho.

Os resultados encontrados demonstra que as curvas caracteristicas de
eficiéncia mecanica e volumétrica encontrados nas literaturas e em outros trabalhos de
engenharia, condizem com os graficos apresentados no trabalho.

Como sugestdo aos trabalhos futuros seria, a realizacdo de estudos da
influéncia da temperatura do 6leo hidraulico nos rendimentos volumétricos e mecéanicos
da bomba hidraulica de engrenagens. Logo que, os testes realizados nao foram
ultrapassados a temperatura de 35 °C, para que o 0Oleo ndo gerasse alteracbes nas

medicdes.
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