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Resumo: Buscando sempre agilizar o atendimento ao cliente ou até mesmo o
processo em si, 0 ser humano tende a encontrar maneiras diferenciadas para auxiliar
no seu dia-a-dia, com a finalidade de otimizar o tempo, esforco e reduzir
consideravelmente o niumero de pessoas para uma determinada funcédo. Essa é a
funcdo de um tombador de gréos, que serve justamente para facilitar e agilizar o
processo de descarga. No caso desta pesquisa, foi utilizado um modelo de tombador
de plataforma de 11 metros para caminhdo truck de até 15 toneladas carregado O
presente estudo visa propor uma otimizacdo do sistema hidraulico usado na
movimentacdo de toda a estrutura metélica neste equipamento. Nesta pesquisa em si
serdo avaliados os principais componentes do sistema hidraulico por meio de um
software computacional chamado AMESIm e equag¢bes, modelando, simulando e
validando um sistema ja existente, buscando alcancar algum dos pontos para a
substituicdo de componentes. Tal proposta pode ofertar uma reducdo de até R$
8.600,00 no valor de aquisicao inicial do equipamento. Por meio da simulacdo e
equacdes foi possivel ofertar uma reducao de até 70% no tempo de avanco do cilindro,
por meio de um aumento de 72% na velocidade do cilindro. A modelagem e validacao
seguiu o procedimento padrao de verificacdo, cujo qual esta apresentado no decorrer
da pesquisa, assim como os resultados que foram todos validados por equacdes e
calculos descritos, que por sua vez apresenta que o objetivo inicial é alcancado. Ao
longo da pesquisa sera possivel verificar que a ideia inicial de alterar somente na
bomba, pode n&o ser o melhor caminho a ser seguido.

Palavras-chave: Otimizagdo. Redugéo de custos. Modelagem e simulagdo. AMESIm.
Economia.

1. INTRODUCAO

Plataformas de descarga de gréos ou tombadores de gréos, como séo
comumente conhecidos, sdo de equipamentos que auxiliam a descarga de veiculos
de grande porte como carretas, por meio do uso da hidraulica, facilitando e
principalmente agilizando o processo de descarga. Por este motivo as empresas que

atuam neste setor optam normalmente em instalar plataformas de descarga para
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granéis. Aléem da agilidade da descarga de grandes cargas graneleiras, tal tipo de

plataforma dispbe de outra vantagem: a descarga ocorre diretamente em um

dispositivo destinado a dosagem dos gréos no nivel do subsolo, chamado de moega,

que posteriormente ja encaminha os gréos para o destino correto (silo).

A forma utilizada atualmente se da por meio de sistemas hidraulicos, em
gue o funcionamento parte de uma unidade hidraulica de poténcia, que €é disposta por
alguns dos seguintes itens: reservatorio, bomba, valvulas direcionais, alivio e de
seguranca. A seguranca nesse tipo de equipamento é de suma importancia,
principalmente por ser tratar de um processo de elevacdo de uma plataforma que ira
comportar um veiculo de grande porte, como por exemplo uma carreta carregada.
Desta forma, € necessario garantir que o sistema funcione perfeitamente com
dispositivos de seguranca prontos para serem atuados sem falha, caso haja
necessidade.

Um ponto importante a ser levado em conta como todos os projetos, refere-
se em parte econdmica, ou seja, o cliente deseja sempre um produto funcional, de
qualidade e com o0 menor valor possivel. Para isso, é de extrema importancia que haja
uma validacdo via simulacdo para comprovar que o0 projeto esta préximo ao que se
deseja obter como resultado, relacionando poténcia de entrada com a poténcia de
saida, tudo isso em conjunto com a eficiéncia do equipamento completo. O mesmo
ocorre a uma atualizagdo do sistema, visando a melhoria para a vendas futuras.

A otimizacdo de um sistema hidraulico de um tombador de grdos sera
efetuada por meio da modelagem e simulacdo computacional, utilizando o software
AMESIm e baseando-se nos componentes dimensionados em conjunto com as
informacdes de aplicacdo com as cargas definidas. A pesquisa visa justamente validar
0 que ja estd pronto e posteriormente aplicar possiveis alteracdes e coletar novos
dados a fim de buscar a possivel alteracdo de certos componentes, dentro das

diretrizes impostas pelo cliente.
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Neste capitulo serdo abordados os conteddos necessarios para o

compreender a pesquisa. Nos subcapitulos seguintes serdo apresentados trabalhos

de outros pesquisadores realizados de forma similar ao que & proposto no objetivo
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deste, tomando como base alguns autores que serao citados.
2.1. TOMBADORES

Tombadores utilizam principio hidraulico com o intuito de realizar trabalhos
com cargas extremas a fim de agilizar o processo e garantir maior seguranga e com a
capacidade de suportar tais objetos que ndo poderiam ser suportados com um
trabalho manual (Mocelin, 2012).

Figura 1: Tombador em funcionamento

Fonte: Saur (2012).

A Fig. 1 apresenta um tombador de grdos em funcionamento, onde
encontra-se uma carreta carregada em elevacao maxima. O equipamento em questao
trata-se de um sistema movido pela hidraulica, onde a unidade de poténcia fornece

energia para que possa atuar o cilindro (Saur, 2013).

2.2. SIMULACAO

A simulacdo vem ocupando um espaco consideravel com o avanco da
tecnologia. Existem projecdes para que tal espaco esteja em constante crescente na

industria e em varios segmentos distintos. Com uma alta gama de aplicagbes em
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varios segmentos distintos e com alguns pontos em comum, a simulacdo de

componentes hidraulicos, possuem paralelismo entre si (Teixeira, 2015).

A simulacdo computacional possui pontos importantes a serem analisados
e levados em conta quando o assunto se trata de validacdo de projeto. Com a
crescente do mercado em relacdo a industria e principalmente a hidraulica vem
exigindo um profundo conhecimento dos projetistas, tanto em relacdo aos
equipamentos fluido-mecéanico quanto em outras areas, e a simulagéo visa a reducao
de tempo e esclarecer alguns pontos cegos no projeto (Szpak, 2008).

A prevencéo de erros de projeto € um ponto que é mencionado como um
dos mais importantes a ser levado em conta em uma simulacao e validacdo de um
projeto, pois por meio desta etapa torna-se possivel a comprovacdo de que o
equipamento em questdo atendera a demanda necessaria. E possivel efetuar estudos
se 0 sistema esta superdimensionado, podendo obter reducdo de alguns
componentes, e consequentemente refletir nos custos do valor final do equipamento
(Muraro, 2006).

Buscando a viabilidade e aprovacdo do projeto por meio de uma
confirmacéo de veracidade, € necessario obter um parametro similar para efetuar uma
comparacao e assim validar a pesquisa. Uma forma de simulacdo utilizada em
pesquisas € chamada de ‘Modo local de simulagdo (detalhado)’, onde o pesquisador
nao analisa o projeto completo, mas foca em um ponto especifico em que deseja obter
resultados. Caso necessite analisar mais de um ponto é possivel fazer o mesmo em
todos e posteriormente confrontar as informacgBes. Desta forma o projeto fica
simplificado para poder modelar, analisar e otimizar (Macedo, 2017).

Outra forma de buscar validagéo € por meio de uma comprovacao fisica de
um projeto modelado. As etapas sdo basicamente duas: realizar a modelagem e
simulacdo computacional e posteriormente a efetuar a comparagdo com o sistema
convencional. Uma comparagcao neste aspecto pode ser muito assertiva em relagao
aos resultados encontrados, mesmo que figuem dispares entre eles. Essa forma de
validacdo nem sempre é viavel, tudo depende da pesquisa que esta sendo realizada
(Mise, 2018).

Uma das estratégias mais seguras em relacéo a validagdo de um projeto é
efetuar uma comparacgéo entre o modelo digital, convencional e ainda comparar com

equacdes e calculos manuais, pois desta forma € possivel garantir que a pesquisa
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estaria dentro de um padrdo aceitavel, caso os trés pontos citados estejam com
resultados préximos entre eles (Mantovani, 2019). Os passos sdo basicamente os
mesmos quando o assunto se trata de otimizagao, como: coletar os dados pertinentes
do equipamento para posteriormente trabalhar com estes mesmos dados em todas as
etapas; selecionar as equacdes a serem utilizadas ja tendo em vista 0s componentes
a serem analisados; efetuar os calculos manuais com as equacdes selecionadas e 0s
dados coletados; selecionar um software que atenda a demanda a ser solicitada na
pesquisa; efetuar a modelagem no software e posteriormente simular e coletar os
dados; coletar dados no modelo convencional; efetuar uma comparacdo entre os
resultados obtidos; e em caso de os dados estarem com um desvio padrédo aceitavel
significa que o for efetuado dentro dos mesmos parametros no software estara de

acordo com uma possivel otimizagéo.

2.3. CONCEITO E SELECAO DO SOFTWARE

Se tratando de simulacéo, € possivel encontrar dois conceitos relacionados
a modelagem na é&rea, que sdo: Fluxo de sinal e Multiportas. Fluxo de sinal é utilizado
em processos que ha disponivel apenas uma via de sinal, ou apenas uma emissao de
sinal sem retorno, que pode ser entendido como um vetor com sentido Unico (Torres,
2012). Porém, para o caso de modelagem de transferéncia de poténcia ha
necessidade de emisséo e recepcédo de sinal em ambos 0s sentidos, que por sua vez
é atendido utilizando o conceito Multiportas (Silva, 2005).

Mundialmente utilizado por universidades e pesquisadores, o software
AMESIm, trata-se de um programa criado com a finalidade de modelagem e simulacéo
de sistemas diversos, dentre estes: elétrica, mecéanica, hidraulica e entre outros
(Pepplow, 2010). Dispde de uma interface simples, com um layout de facil
compreensao na parte de simulacdo e modelagem de sistemas hidraulicos em geral,
porém ainda assim necessita de um bom conhecimento na area de atuagédo e

empenho por parte do pesquisador para desenvolver o projeto.
2.4. METODOLOGIA E COLETA DE DADOS

A simulacdo deve ser efetuada apos uma selecdo de dados que servem

como parametro de validacdo, tais dados normalmente sdo indicados pelos
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fabricantes dos componentes e estédo disponiveis em seus respetivos catalogos. Uma
das dificuldades no momento da selecdo dos itens encontra-se justamente na
extracdo dos dados dos catalogos, pois os fabricantes normalmente inserem
informacgdes unificadas da caracterizagcéo dos seus produtos (Furst, 2001).

A forma correta de se iniciar uma simulacdo é equipando-se com muito
conhecimento sobre a area em que sera feito a tarefa, que somente por meio da base
de conhecimento sera obtido um resultado satisfatério. A pesquisa em &reas
especificas intensifica e contribui para a melhoria na coleta de dados e aplicacdo em
softwares de simulacao, independente da area de aplicacédo (Pepplow, 2010).

Os softwares de simulacdo em geral, utilizam algumas técnicas em comum
quanto aos componentes analisados. Com o avanco da a tendéncia é que haja cada
vez mais a presencga de inteligéncia artificial, cujo qual sdo alimentados com
informacdes que servem para base de conhecimento. As metodologias proporcionam
melhorias e principalmente no aprendizado dos pesquisadores (Sanches, 2010).

Dispondo dos dados conforme indicado, € possivel iniciar a modelagem do
sistema, comecando pela selecdo dos componentes a serem modelados e simulados.
No caso da unidade de poténcia analisada nesta pesquisa, optou-se por analisar 0s
principais componentes que sdo essenciais para o funcionamento, e desta forma,
afunilar o conteddo analisado e assim aumentar a assertividade da pesquisa.
(Teixeira, 2015).

2.5. EQUACOES E DADOS DE CATALOGOS

As equac0fes visam ampliar a compreensao dos principios fundamentais da
hidraulica como um todo, aplicando-as especificamente em cada item analisado.
Quando se dispbe de um sistema complexo, a forma mais simples de analisa-lo seria
basicamente identificar individualmente cada item, e posteriormente aplica-los em
conjunto com seus dados devidamente calculados (Durfee, 2009).

Em pesquisa, foi analisado que em casos similares a deste trabalho as
equacles utilizadas sdo basicamente as mesmas ou similares. Desta forma, as
equacdes a serem trabalhadas foram retiradas do ‘Manual de hidraulica basica,
Albarus, Palmieri’ 1997.
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2.5.1. Cilindro

Com a finalidade de analisar o comportamento de um atuador, € necessario
gue seja desenvolvido um modelo mateméatico para que seja possivel representar o
seu comportamento. Para efetuar tal tarefa, € requerido que sejam avaliados alguns
pontos, como: deslocamento, velocidade, vazdo e pressao. Grande parte destas
solucbes partem das equacdes de conservacdo de energia e conservacao de

movimento, onde sdo posteriormente adaptadas a cada caso (Vigolo, 2018).

Figura 2: Volume de controle de um cilindro

| X, XX

. VCp |

Fonte: (Vigolo, 2018).

Obtém-se Por meio da equacao da continuidade as seguintes equacoes,
baseadas na figura 06, que quando séo derivadas com relagdo ao tempo é possivel
extrair outras equacfes simplificadas e que podem ser aplicadas na pesquisa. A

equacdo 01 e 02 apresenta-se o modelo para as camaras A e B do cilindro.

—qmy + (dpA dpA/(dt. VCy) + (dVC,/(dt. pA) (01)
—qmg + (dpBdt.VB) + (dVB /dt.pB) = 0 (02)

Outros autores também tratam a equacdo do volume de controle como
ponto de partida, para que sejam definidas as demais equacdes (Furst, 2001). Na

equacao 03 é apresentada essa definicao.

qv + Cin. (ps — pc) = (dVh/dt) + Vh/Be.dpc/dt (03)
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A forca necessaria para movimentar o cilindro € dada pela segunda lei de
Newton. As equacdes simplificadas por sua vez sdo uma definicdo que parte da
equacao do movimento (de Negri, 1987). A equacédo 04 apresenta o conceito da

segunda lei de Newton aplicada a um cilindro hidraulico.

Xcd

cd
(pc.Ah) — (ps.Ar) = M. dz_@ + Bc.% + Kx. X¢d (04)

2.5.2. Bomba hidraulica

A bomba hidraulica é compreendida como o cora¢édo do equipamento, cujo
qgual tem a funcao de coletar o 6leo do reservatoério onde transfere movimento linear
aos cilindros. Para calcular algumas etapas de tal item, sdo necessarias algumas

equacgdes, como:
2.5.2.1. Vazao de saida da bomba

A vazao da saida da bomba é encontrada em litros de 6leo por minuto e

pode ser obtida por meio da equacéo 05.

qv = r'l-vg-‘rlvol (05)
2.5.3. Poténcia de acionamento

As bombas sdo acionadas normalmente por motores elétricos, onde eles
necessitam de uma poténcia de acionamento (Na). Deve ser garantido que o0 motor
elétrico atenda a demanda solicitada do sistema, e pode ser obtida pela equacéo 06.

Na = p.—x (06)

600Mges

2.5.4. Torque de acionamento

Assim como na poténcia, o motor necessita também de um torque minimo
para atender a demanda. Esse torque esta diretamente associado a poténcia e ao

rendimento mecanico da bomba. Com equacéo 07 é possivel determinar o torque.
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1
M= 1,59.Vg.1%.m (07)

2.5.5. Rendimento total

Tanto motor quanto a bomba disp6e de um rendimento, o qual pode ser

encontrado com a equacao abaixo.

Nges = Nvol-Nlmh (08)
3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta secdo serdo apresentados o0s procedimentos experimentais
executados para elaboracao deste estudo, onde 0s mesmos encontram-se em ordem

cronoldgica.
3.1. ANALISE DO DIAGRAMA HIDRAULICO

A analise do diagrama na parte inicial da pesquisa foi de imensa
importancia, pois apés o entendimento do funcionamento do equipamento foi possivel
formular critérios para poder selecionar o software e habituar-se com o equipamento
a ser estudado.

A fig. 3 apresenta o diagrama original do equipamento, cujo qual foi
modelado para o software AMESIim, apresentado na fig. 4 e posteriormente
simplificado na fig. 5. No diagrama original podemos verificar a presenc¢a do conjunto
moto bomba ligados pelo acoplamento de ligacéo e flange de fixacdo, possui também
visor de nivel, filtro de succéo e filtro de retorno.

E possivel fazer uma andlise prévia do conjunto antes mesmo de poder
modela-lo no software AMESIm e posteriormente reconhecer quais sdo 0s
componentes mais importantes e quais realmente fardo alguma alteracéao valida no
sistema como um todo. Conhecer o equipamento que esta sendo analisado é téo
importante quanto saber efetuar o procedimento experimental e pratico, pois a trata-

se da teoria, a base de toda a pesquisa.
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Para o acionamento dos cilindros ‘trava roda’ (na esquerda) o
direcionamento é efetuado por uma valvula direcional de carretel deslizante, item 11,
4/3 vias, 0 que significa que possui 4 vias (A, B, P, T) com 3 fung¢bes, conforme
mostrado pelas flechas, onde a centragem desta valvula é de centro aberto negativo
(A e B para reservatério). Neste circuito ha também uma de contra balanco ligada
diretamente ao reservatorio, item 15.

Para acionar os cilindros principais o processo € um pouco mais complexo
principalmente por conta da seguranca necessdria no processo. O acionamento €
efetuado também por uma valvula direcional, item 12, 4/3 vias, porém neste caso
possui um centro fechado, e por este motivo ha necessidade de utilizar uma valvula
de ventagem, item 13, para evitar que a bomba continue trabalhando pressurizando o
sistema na centragem da valvula 12. Em resumo a vélvula de ventagem serve para
gque a bomba continue trabalhando livre, retornando o 6leo para o reservatorio
enguanto o sistema esta acionado e assim evitando o desgaste desnecessario dos

componentes.

Figura 3: Diagrama hidraulico original do equipamento
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Fonte: Tecdraulica (2018)
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A ventagem € um artificio utilizado em momentos que 0 processo €

relativamente rapido e que se prefere manter o motor acionado e a bomba

succionando 6leo, entdo utiliza-se uma valvula como o item 13 para efetuar tal fungédo.

Os itens 18 trata-se de valvulas de retencdo que tem funcdo de proporcionar

seguranca.

3.2. SELECAO DO SOFTWARE

Possuindo o conhecimento necessario do procedimento tornou-se possivel
escolher um programa de interface ndo tdo complexa, que possibilitasse o
aprendizado dentro do tempo estimado e que atendesse a demanda. Por estes
motivos o programa que atendeu estes requisitos e que foi selecionado foi o AMESIim.
E importante comentar que anteriormente a este foi testado e modelado no software

HOPSAN, porém, ndo atendeu as necessidades da pesquisa.

3.3. MODELAGEM INICIAL

O primeiro passo apés selecionar o software foi modelar o diagrama do
equipamento dentro do préprio AMESIim. Inicialmente houve uma fase de aprendizado
inicial para habituar-se ao layout do programa. Apdés alguns tutoriais recomendados e
passados pelo professor orientador foi possivel finalizar a modelagem inicial do
diagrama. Esta modelagem se tratou de uma copia digna do diagrama original do
eguipamento.

Inicialmente foi necessario procurar entender o diagrama original para que
pudessem ser selecionados os componentes corretos no software, visando efetuar a
modelagem correta. A etapa de entendimento foi importante também para a simulagéo
efetuada apds a modelagem, pois alguns componentes necessitam de consideracfes
para que o programa pudesse rodar de forma integral e sem erros durante a fase de

testes.
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Figura 4: Diagrama inicial modelado no Software

Fonte: Do autor (2020)

A fig. 4 apresenta o diagrama do equipamento original, cujo qual sera
simplificado posteriormente. Neste, € possivel verificar varios componentes da

hidraulica trabalhando em conjunto.

3.4. SELECAO DAS EQUACOES E CALCULOS

Esta etapa foi necesséria para futuramente poder comparar os resultados
obtidos por meio da simulacéo com os resultados dos calculos, e assim efetuar uma
andlise entre eles. As equacdes foram obtidas na literatura da area e também em
catalogos de fornecedores de componentes hidraulicos.

Os calculos foram iniciados pela bomba, onde foi possivel encontrar a
vazao de operacdo. Foi possivel encontrar este dado pois ja possuia os dados de
rotagdo do motor elétrico e o deslocamento volumétrico da bomba.

O segundo passo na etapa de calculos foi encontrar alguns dados do
cilindro principal do equipamento. O primeiro dado encontrado foi a forga resultante
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do cilindro, ou seja, a forca maxima que o cilindro suporta, encontrado Por meio do

somatorio de forcas do préprio cilindro. O proximo dado extraido das equacdes foi a

velocidade do cilindro, utilizando os dados ja conhecidos de vazao na entrada do

cilindro e a area do émbolo dele.

A terceira etapa na selecdo de equacdes é considerara tdo crucial quanto
as anteriores, mesmo ndo se tratando de um componente hidraulico. Esta etapa
contou com a sele¢do da poténcia de acionamento, ou seja, do motor elétrico que é
responsavel por transmitir torque e rotagdo a bomba hidraulica. Vale ressaltar que um
motor sub dimensionado influencia diretamente no funcionamento do equipamento e
um motor super dimensionado pode elevar muito o custo do equipamento, e assim
podendo eliminar a chance de uma venda. Os dados encontrados nesta etapa foram:

poténcia de acionamento e torque de acionamento.

3.5. SIMPLICAFCAO DO DIAGRAMA

ApoOs selecionar 0s principais componentes que seriam analisados no
equipamento foi necessario simplificar o diagrama e dividir o mesmo em uma parte
com menos itens, para que fosse possivel analisa-lo pontualmente, facilitando tanto
na modelagem quanto no controle de resultados obtidos pelos Software e também
dessa forma fica mais facil de comparar resultados. Na figura 3 é possivel verificar os
principais componentes que serdo analisados com a finalidade de redimensionar algo
relacionado a estes. A modelagem apresentada foi resumida do diagrama completo
apresentado na fig. 4, onde na fig. 5 ja esta simplificado e modelado no AMESIim
pronto para ser simulado com os dados do equipamento.

O diagrama foi reduzido ao sistema principal do equipamento, onde 0s
atuadores lineares (cilindros) tém como funcdo movimentar e suportar a rampa de
descarga. O pesquisador optou trabalhar desta forma pois simplifica a simulacéo e
afunila no ponto critico do sistema, exatamente como indicado pelos autores na
revisdo bibliografica. Os dados de entrada nos componentes sédo fidedignos ao

diagrama original do equipamento.
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Figura 5: Diagrama simplificado no software

Fonte: Do autor (2020)

3.6. ENTRADA DE DADOS NO SOFTWARE E COMPATIVO COM OS CALCULOS
MANUAIS

Os dados de entrada do software foram coletados no projeto original do
equipamento e esta etapa visou comprovar que os dados coletados como resultados
no software estavam caminhando corretamente, ou seja, se 0s resultados coletados
no AMESIim chegariam com uma proximidade aceitavel da realidade. Foi possivel
efetuar esse comparativo devido aos calculos manuais feitos também baseando-se
nas informacdes originais do equipamento.

Esta parte da pesquisa foi crucial para poder garantir que 0 que estava
sendo feito estava de acordo com o planejado, e assim poder seguir com uma possivel
melhoria no equipamento. Nas fig. 6 e 7 pode-se verificar os dados de entrada

preenchidos no software AMESim dos cilindros e da bomba, respectivamente.
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Figura 6: Valores de entrada do cilindro hidraulico

Submodel

actuatormass01 [HJ000]

| double hydraulic
II: ' 3| chamber single rod

jack with no orifices

External variables

at flow ports
Parameters
Title Value ‘ Unit ‘ Tags ‘
@ pressure at port 1 130 bar
@ pressure at port 2 40 bar
@ rod velocity 0 cm/fs
@ rod displacement 0m
index of hydraulic fluid 0.9
piston diameter 129 mm
rod diameter 110 mm
length of stroke 4m
dead volume at port 1 end 1 em**3
dead volume at port 2 end 1 em**3
total mass being moved 13000 kg
angle rod makes with horizontal 0 degree

Fonte: Do autor (2020)
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Na Fig. 6 apresenta os dados alimentados no software antes de iniciar a

simulacdo. Os dados ja sao pré-definidos no diagrama original do equipamento. O

objetivo inicial foi fazer com que o software se comporte préximo a realidade, ou seja,

gue seja possivel obter dados de saida similares aos resultados obtidos na pratica

com, alimentando o programa com os dados de entrada citados acima. E possivel

analisar que o cilindro hidraulico possui muitas variaveis como dados de entrada.

Figura 7: Valores de entrada da bomba hidraulica

Submodel

2 pump01 [PU001]
fi@ ideal fixed External variables
displacement
1 hydraulic pump
Parameters
Title Value ‘ Unit ‘ Tags ‘
index of hydraulic fluid 0.9
pump displacement 33 ccfrev
typical speed of pump 1700 rpm

Fonte: Do autor (2020)

Assim como citado anteriormente, a Fig. 7 também conta com algumas

variaveis a serem preenchidas conforme a necessidade do pesquisador. A bomba

conta com uma quantidade menor quando relacionado ao cilindro, porém sao

informagdes que fazem muita diferenga no dimensionamento e selegéo.

Posteriormente ao preenchimento dos dados foi colocado o software em

simulagdo para obter os dados de saida, ou seja, os dados finais que seriam
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comparados aos calculos manuais. Em resultados e discussdes sera possivel verificar

tal comparacao entre ambas as partes.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados encontrados por meio da simulacédo via software ou pelas
equacdes serdo apresentados, comparados entre si, discutidos e por fim selecionado

aguele que mais se adequa ao objetivo de otimizar o processo.

Tabela 1: Valores do equipamento original

Componente Cilindro Bomba I\/Ipt_or
elétrico
Diametro 129mm - -
Curso 4m - -
Carga 15t - -
Deslocamento - 33cms3/rev -
Poténcia - - 36,77Kw
Rotacao - - 1700Rpm

Fonte: Do autor (2020).

A tab. 01 representa os valores originais do equipamento, ou seja, 0s que

sao utilizados nos dias de hoje antes da possivel otimizacdo do mesmo.

4.1. CALCULO DE VAZAO DA BOMBA

O resultando apresentado é referente ao volume de 6éleo relacionado com
tempo em que a bomba succiona do reservatorio e coloca no sistema, tendo como
finalidade neste caso de acionar os cilindros hidraulico (tanto os principais quanto os
cilindros secundarios). Neste caso trata-se de uma bomba de engrenagens, cujo seu
coeficiente € de 0,9, designado pelo proprio fabricante. Para determinar a vazao,

utilizou-se a equacao 05.

q, = 1700.33.0,90
qy = 50,5 [Lpm]
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Essa vazéao esté relacionada diretamente com a velocidade de avanco do

cilindro, tendo relacédo com a area do mesmo e a carga que esta sendo aplicada.
4.2. CALCULOS DO CILINDRO PRINCIPAL

As equacles apresentadas a seguir estdo todas relaciondas ao cilindro
hidraulico,onde serdo apresentados os seguintes calculos: area, forca resultante e
velocidade de avanco do cilindro. A area do cilindro é importante para posteriormente
entrar outras variaveis, como a velocidade e forca resultante, que sdo pontos

importantes no momento da comparacdo com a simualacdo computacional.

A = 1. R2/100 9)
A = 10.64,52/100
A =131 [cm?]

Esta area relacionada é referente ao interno do cilindro, ou seja, € calculada
baseada nas informac6es do émbolo que € usado na camisa do cilindro hidraulico por
meio da vazao de 6leo gerada pela bomba. A forca resultante e velocidade de avanco
do cilindro, baseado nas equagfes 01 e 02, onde as mesmas sao adaptadas e

resumidas para 0 caso necessario.

Figura 8: Atuador linear no somatério de forcas

i- i iA2<‘|:|F2i c;j;.Fa

| (! . | < —Fu
Al | |l<=Fa |

[ I

T P1 ipz

Fonte: do autor (2020)

F12>

Fu = 130.131.0,9 (10)
Fu = 15.3270 [kg]

No caso da equacgéo da forca resultante, pelo motivo do cilindro trabalhar
por retorno pela gravidade, foi utilizado P2 com o valor igual a zero, por estar aberto

a atmosfera e desta forma ndo gerando pressédo. Neste caso, foi adotado um
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coeficiente de atrito de 0,1 baseado nos materiais borracha / metal lubrificado, tendo
em vista que a vedacéao é e borracha nitrilica e a camisa em aco cromado, segundo a
tabela de Kurt, 1976.

v = Qs/A.1000 (11)
v =0,935/130,7.1000.2
v = 3,56 [cm/s]

A velocidade encontrada € referente encontrada por meio das outras
variaveis calculadas anteriormente. E crucial saber esta velocidade a fim de poder
mexer na simulacdo buscando a otimizacdo neste aspecto, pois se tivermos uma
velocidade maior logo teremos um processo mais rapido e agil, e assim teremos uma

reducdo de tempo entre uma descarga e outra.

Com os dados calculados torna-se possivel encontrar o tempo total de

avanco dos cilindros, baseado na velocidade dos mesmos.

t=(c+10) +v (12)
t = (4000 + 10) + 3,56
t=112,35[s]

Os equipamentos hidraulicos utilizados na inddstria normalmente sao
aplicados em casos que necessitam suportar ou efetuar grandes esforgcos, onde 0s
mesmos sdo submetidos a grandes pressfes internas. Para isto, é necessario que
haja um dimensionamento correto e preciso, evitando problemas de funcionamento e

principalmente visando a seguranca (Soares, 2017).

4.3. ACIONAMENTO (MOTOR ELETRICO)

As bombas séo acionadas normalmente por motores elétricos, onde eles
necessitam de uma poténcia de acionamento. Deve ser garantido que o motor elétrico
atenda a demanda solicitada do sistema, Por meio da equag¢ao 06. Assim como na

poténcia, 0 motor necessita também de um torque minimo para atender a demanda,
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por meio da equacédo 07. Tanto motor quanto a bomba dispdem de um rendimento, o

qual pode ser encontrado utilizando a equacéo 08.
4.4, SIMULA(}AO ORIGINAL DO SISTEMA DINAMICO E COLETA DE RESULTADO

A simulacao do sistema foi baseada na modelagem efetuada e apresentada
na fig. 02, onde os dados de entrada foram retirados do projeto original do
equipamento. O objetivo desta etapa foi validar o sistema dindmico modelado no
AMESIim, tendo em vista que caso o resultado seja positivo, 0 sistema esta confiavel
para efetuar uma possivel otimizacdo. Uma vez em que ficou comprovado o resultado
coerente em comparagcdo com os dados praticos e calculados nas equacdes
apresentadas. Primeiramente foi necessério introduzir (fig. 9) os dados de entrada da

bomba e dos cilindros, coletados no projeto original do equipamento.

Figura 9: Valores de entrada do cilindro hidraulico

Submodel
actuatormass01 [H1000]
_ | double hydraulic .
IE:EJ; chamber single rod External variables
H ! jack with no orifices
£

at flow ports

Parameters

Title Value | Unit |Tags |
@ pressure at port 1 130 bar
@ pressure at port 2 40 bar
@ rod velocity 0 cm/s
@® rod displacement 0m
index of hydraulic fluid 0.9

piston diameter 129 mm
rod diameter 110 mm
length of stroke 4m
dead volume at port 1 end 1 cm**3
dead volume at port 2 end 1 cm**3
total mass being moved 13000 kg
angle rod makes with horizontal 0 degree

Fonte: Do autor (2020)

Os dados ja sédo pré-definidos no diagrama original do equipamento. O
objetivo inicial sera fazer com que o software se se comporte proximo a realidade, ou
seja, que seja possivel obter dados de saida similares aos resultados obtidos na
pratica, alimentando o programa com os dados de entrada citados acima. E possivel

analisar que o cilindro hidraulico possui muitas variaveis como dados de entrada.
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Figura 10: Dados de entrada da bomba hidraulica

Submodel

2 pump01 [PU001]

::@ ideal fixed External variables

displacement
1 hydraulic pump

Parameters

Title Value ‘ Unit ‘ Tags ‘

index of hydraulic fluid 0.9
pump displacement 33 ccfrev
typical speed of pump 1700 rpm

Fonte: Do autor (2020)

Assim como citado anteriormente, a fig. 10 também conta com algumas
variaveis preenchidas conforme a necessidade. A bomba conta com uma quantidade
menor quando relacionado ao cilindro, porém, tal questdo ndo esta associada a a
realidade, mas sim com informacdes que fardo alguma diferenca no conjunto quando
entra em acionamento. Apos a modelagem do sistema e com dados preenchidos

finalmente, foi possivel executar a simulacao via software.

Figura 11: Velocidade de avanco do cilindro x tempo (muito proxima da encontrada
pela equacao)

[em/s]Velocidade x Tempo

3.59 l/ —

3.0

2.5

2.09

1.5

1.0

0.57

04g 05 10 15 20 75 3.0 35 40 45 5.0

X: Time [s]

Fonte: Do autor (2020)

Por meio da fig. 11 é possivel perceber que o sistema apresentou um
resultado dentro do desvio padrdo esperado (conforme apresentado na eq. 11),
partindo do pressuposto que os dados de entrada estdo de acordo com a aplicagéo,
que prevé uma carga maxima de 13.300 kg, segundo a equagéo da forca resultante

para cada cilindro aplicado.
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Figura 12: Deslocamento do cilindro x tempo

[m] Deslocamento x Tempo
4.0 —

3.5
3.0

2.5
2.0
1.5
1.0

0.5

0.0% 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100 110 120

X: Time [s]

Fonte: Do autor (2020)

Analisando a fig.12 é possivel verificar o a relacao do cilindro pelo tempo.
Neste caso, o cilindro avanca os 4 metros em cerca de 112 segundos, conforme
apresentado na eq. 12. Apés selecionar o modelo a ser simulado foi necessario
implementar o mesmo visando resultados como demonstrados nas figs. 11 e 12,
buscando a validacdo das equagdes por meio de uma simulacdo de um sistema

dindmico (Pepplow, 2010).

4.5. COMPARATIVO DAS EQUACOES, TESTES PRATICOS E SIMULAGCAO

Buscando validar o que foi feito no AMESIim até entdo, foi comparado os
valores encontrados nas equacdes. Conforme pode ser verificado na fig. 12, os
resultados séo similares entre os testes praticos e o resultado da simulacao, desta
forma foi possivel confirmar se o desvio padrao foi aceitavel ou ndo. Tendo uma
comparacao com resultados proximos, pode-se considerar que o sistema modelado

se torna confiavel para propor mudancas para simular um novo equipamento.
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Figura 13: Medicdes experimentais no circuito hidraulico: a) medicéo
de vazao volumétrica e b) medicéo de pressao.

=\

Fonte: Do autor (2020)

O teste prético de vazéo foi efetuado por meio do aparelho chamado senso
control, da Parker conforme fig. 13, onde o aparelho capaz de medir algumas unidades
de bombas de diversos modelos. Neste caso em especifico o resultado encontrado foi
dado em Lpm. No mesmo teste foi simulado com uma presséo aproximada de 130
bar, cujo qual € a mesma pressao de trabalho do sistema.

Tabela 2: Comparativo da velocidade de avanco e deslocamento total

Método Equacao Simulado Unidade
Velocidade de avango 3,56 ~35 cm/s
Tempo de 112,35 ~112 s

deslocamento total
Fonte: Do autor (2020).

O comparativo apresentado na tab. 02 resgata os valores encontrados
anteriormente por meio da equacédo de velocidade do cilindro e do resultado da
simulacdo tendo como base os dados de entrada da bomba e do cilindro, conforme
figuras 06 e 07. Lembrando que estes dados foram retirados do projeto original do
equipamento e desta forma apresentam a realidade.

Tendo em vista que os resultados coincidiram, o proximo passo sera efetuar
mudancas na simulagéo, buscando a otimizacdo do processo. Lembrando que as

opcOes de otimizacéo, necessitam de viabilidade financeira e de fornecimento.
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4.6. SELECAO DOS PONTOS A SEREM OTIMIZADOS

Desde o inicio da pesquisa e do projeto e ideia foi buscar uma melhoria no
equipamento hidraulico visando a reducéo de custo direta ou indireta. A reducéo direta
seria a substituicdo de algum equipamento no sistema por algum outro que possua
um valor reduzido sem comprometer a seguranca e funcionamento do conjunto. A
reducao indireta poder ser por exemplo a reducao do tempo de processo de descarga,
podendo assim admitir mais descargas no mesmo dia ou entdo a reducédo do consumo
de energia elétrica, por exemplo.

Com o objetivo de reduzir custos ou valor agregado, os componentes que
serdo analisados e modificados serdo o motor elétrico e a bomba, onde ser&o
submetidos a valores de modelos comerciais e que estejam dentro da faixa de uso.

Tais alteracOes servirdo para comparacao de resultados.

4.6.1. ALTERANDO OS DADOS DE ENTRADA DA BOMBA MANTENDO O MOTOR

Para poder aumentar o deslocamento volumétrico da bomba primeiramente
€ necessario verificar até onde podemos seguir, tendo em vista que o motor elétrico
possui limites a serem respeitado. Para isto sera utilizada a eq. 06 para determinar o
deslocamento maximo que a bomba pode atingir mantendo um coeficiente de

seguranga no motor.

qv = (36,77.600) < (130.0,85)
qv = ~200 [Lpm]
Vg = 117,64 [cm?/rev]

Posteriormente a vazdo da bomba que o motor elétrico suporta, é

necessario encontrar a nova velocidade de avango dos cilindros, por meio da eq. 11.

v = 3,33/130,7.1000.2
v=12,7 [cm/s]
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Com os dados calculados torna-se possivel encontrar o tempo total de
avanco dos cilindros, baseado na alteracdo do deslocamento da bomba, utilizando a

eq. 12.

t = (4000 =+ 10) + 12,7
t=31,5s]

Apébs encontrar os novos valores para a bomba sem que seja alterado o
motor elétrico € necessario entrar com o novo dado da bomba no sistema modelado
no AMESiIm, mantendo os dados nos outros itens (valvulas e cilindros) para que
somente a bomba seja alterada neste primeiro momento.

Seguindo o0 mesmo passo a passo que foi feito na primeira simulagéo de
validacéo, a proxima etapa sera simular o modelo e conseguir o0 resultado da nova
velocidade do cilindro e posteriormente € necessario efetuar uma comparara¢cao com

a original.

Figura 14: Nova velocidade de avanco do cilindro

[em/s] Velocidade x Tempo
14

13
12
11

—
[=]
1

= N w O
SN LT N®

.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

X: Time [s]

Fonte: Do autor (2020)
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Figura 15: Novo deslocamento x tempo do cilindro

[(mIDeslocamento x Tempo
4,

Ug 5 10 i5 20 75 30 35

X: Time [5]

Fonte: Do autor (2020)

As figs. 14 e 15 representam respectivamente a simulagdo da velocidade
do cilindro assim como o deslocamento do mesmo, utilizando o novo deslocamento
volumétrico da bomba. A modelagem de dados e a simulacdo buscando a otimizacéo
sao formas de reduzir o tempo no processo industrial, visando um atendimento amplo
aos clientes, com qualidade e alcancando maior nimero de atendimentos diarios.
Para isso, se torna necessario ter em maos os valores originais e posteriormente

compara-los aqueles que serdo simulados (Cassel, 2007).

4.6.2. AUMENTANDO A VAZAO DA BOMBA E REDUZINDO O MOTOR ELETRICO

A Ultima alteracéo a ser testada sera a de reduzir o motor elétrico de tal
modo que atenda a demanda de uma bomba hidraulica com capacidade de reduzir o
tempo de operacao, o que deve ser feito Por meio da velocidade de avanco do cilindro,
ou seja, de 3,56 cm/s para aproximadamente 7 cm/s. Para isto, iniciamos calculando

a vazao e deslocamento da bomba a ser requisitada neste caso, utilizando a eq. 11.

qv = 7.131
qv =917.2

qv = 110 [Lpm]

Vg = 64,7 [cm?/rev]
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Dispondo da nova velocidade de avanco do cilindro, é possivel encontrar o
novo tempo de processo, que antes era de 112 segundos e com a nova velocidade o

tempo reduziu para 57 segundos de processo, por meio da eq. 12.

t = (4000 = 10) = 7
t=57,14 [s]

Figura 16: Deslocamento x tempo do cilindro

(mIDeslocamento x Tempo
4_

0g 10 20 30 10 50 60

X: Time 5]

Fonte: Do autor (2020)

A fig. 16 representa o deslocamento encontrado através da eq. 12, que
resulta em um tempo de 57 segundos para completar os 4 metros do curso do
cilindro.

Com a informagé&o da vazao da bomba e mantendo as demais informagoes,
sera calculado mais uma vez a poténcia do motor elétrico, utilizando o coeficiente

mecanico de 0,85, necessario para este caso, utilizando a eq. 06.

Na = 130.112.0,85 = 600
Na = 19,3 [Kw]

A poténcia necessaria do motor elétrico supondo uma bomba que supra a
necessidade € de no minimo 19,3 kW. Neste caso sera considerado um motor de 30

cv, equivalente a 22,1 kW.
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A economia gerada a partir da reducdo de um componente elétrico pode
parecer irriséria quando o numero esta ‘sozinho’, porém quando é levado em conta os
dias da semana, do més e do ano, esse numero se torna muitas vezes assustador. O
motor elétrico € um exemplo classico, onde a economia do mesmo esta ligada
diretamente a sua poténcia, que assim que reduzida pode trazer grandes beneficio

para a industria quando o assunto é economia de energia elétrica (Gaspar, 2018).

4.6.3. REDUZINDO O MOTOR ELETRICO E MANTENDO A BOMBA ORIGINAL

O objetivo desta alteracdo € basicamente comparar o consumo do motor
elétrico original e calcula se é possivel substituir por um motor de menor consumo.
Caso seja possivel, qual a economia sera gerada. Para isso, € necessario encontrar
0 motor com menor poténcia necessaria para atender a demanda da bomba mantendo
o coeficiente dos mesmos e a vazao de 57 Lpm (33 cm?d/ver) referente a vazéo

utilizada originalmente, utilizando a eq. 06.

Na = 130.57.0,85 + 600
Na = 10,5 [Kw]

Neste caso sera considerado um motor de 15 Cv, equivalente a 11,1 kW. A
substituicdo de motores elétricos na rede de armazenamento de graos é um processo
relativamente simples de ser efetuado quando ha um estudo por tras do processo.
Como ja comentado, a redugao na poténcia ‘extra’ de tal componente gera um ndmero
final muito expressivo quando levado em conta os 12 meses do ano. Seja este no
acionamento da descarga ou até mesmo na prépria armazenagem dos graos (Pereira,
2007).

4.6.4. PARAMETROS DE COMPARACAO

Tendo atingido o objetivo de propor alteracées e melhorias no equipamento
chegou o momento de selecionar o melhor caso entre os 3 propostos anteriormente.
Para isto, serdo levados em consideragao 3 pontos:

® Novo consumo elétrico

® Aumento ou reducao de custo inicial
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® Aumento ou reducdo no tempo de processo

Tabela 3: Consumo de energia elétrica dos motores elétricos

01 Valor kW x Hora Motor 36,77 Motor 22,1 Motor 11
R$1,80 kw kW kw

02 Valor por horaem R$ 65,99 39,78 19,80
Valor por dia de

03 trabalho (12h) em R$ 791,86 477,36 237,60

04 Vvalordeummeésde .5 5068 1432080 7.128,00

trabalho em R$

Fonte: Do autor

28

Na tab. 3 constam os valores teéricos de consumo de energia elétrica de

cada motor. Ndo necessariamente os valores citados representam o0 consumo, pois

este valor varia de acordo com a demanda, entéo vale ressaltar que tais valores foram

utilizados com a carga maxima dos motores, ou seja, para este caso foi adotado cada

motor utilizando sua poténcia maxima e baseado no valor de R$ 1,80 de kW x hora.

Tabela 4. Comparativos em R$ dos motores elétricos e bombas hidraulicas

Item Componente Valores Unidade Valor em R$
01 Motor elétrico 1 37 Kw 17573,00
02 Motor elétrico 2 22 Kw 8900,00
03 Motor elétrico 2 11 Kw 4900,00
04  Bomba hidraulica 01 200 LPM 6800,00
05 Bomba hidraulica 02 110 LPM 5200,00
06 Bomba hidraulica 03 50,5 LPM 3900,00

Fonte: Do autor

A tab. 4 refere-se aos valores de venda ao cliente dos motores elétricos, ou

seja, esse € o valor que constaria na cotacao individual do equipamento, assim como

refere-se aos valores das bombas e segue o0 mesmo padrdo mencionado

anteriormente, com valores de venda do produto.

Tabela 5: Tempos e diferencas entre o tempo de avanco original do cilindro

Item Variaveis Solucdo 01 Solucgéo 02 Solucéo 03
01 Tempo de avanco [s] 31 57 112
02 Diferenca [s] -81 - 55 0

Fonte: Do autor
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A tab.5 conta dispde dos resultados de tempos de avanco de cada caso.
Neste caso as diferengas encontram-se no deslocamento da bomba ou poténcia do
motor elétrico e toma-se como valor de comparacéo o ciclo original de 57 segundos
de avanco dos cilindros.

Ha uma necessidade de efetuar uma comparacao de resultados pois por
meio desta forma € possivel visualizar com mais facilidade qual é a melhor opcéo a
ser selecionada. Por meio de tabelas fica simples de verificar o resultado, porém, é
verdade que é preciso um conhecimento técnico e também conhecimento do processo
gue esta sendo estudado para pode escolher o melhor caso dentre os apresentados
(Button, 2012).

Fazendo uma andlise inicial, percebe-se que a solucao 01 apresenta uma
reducado consideravel de 72 % no tempo de avanc¢o dos cilindros, porém este mesmo
caso possui um aumento de consumo de energia elétrica e 0 custo inicial também
aumenta. A solugcdo 02 apresentou uma reducdo de 50% e possui consumo e valor
inicial menores em relacdo a primeira solucao apresentada. Ja o terceiro caso 0
consumo e valor inicial sdo os menores da analise, porém ndo ha ganho no tempo de
processo, e isso também ha de ser levado em consideracao.

Levando em consideracdo que o0 grdo comega a escoar quando a
plataforma se encontra em 10° (Mocelin, 2012) que é cerca de 25 % do tempo total
de avanco do cilindro, torna-se necessario levar esse dado em consideracéo frente as
opcdes de otimizacgdo. Isso significa que ndo ha necessidade de a plataforma subir de
forma muito rapida sendo que o grao possui um tempo de escoamento. Traduzindo
para outras palavras, ndo necessita chegar ao fim de curso e o grdo ainda estar
escoando, isso seria considerado perda de energia.

Tendo em vista que hoje o processo todo leva em torno de 2 minutos para
ocorrer, a melhor op¢édo dentre as 3 apresentadas € a opcado de numero 2, onde é
proposto que seja aumentado a vazédo da bomba em 56 % e reduzido a poténcia do
motor elétrico para atender a demanda da nova bomba. Desta forma, ha uma redugéo
em todos 0s pontos originais, pois a reducao de consumo de energia elétrica, reducao
de custo inicial do motor e aumento do tempo de avanco do cilindro.

A opcao selecionada possui um ponto negativo que é o valor maior inicial

da bomba, pois o0 deslocamento é maior em relacdo ao projeto original. Nesse caso
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vale ressaltar que ndo ha necessidade de mexer no tamanho do reservatorio pois se

trata de um regime intermitente, onde ha um alto tempo de execuc¢ao entre um avanco

e outro do cilindro hidraulico, e desta forma n&o ha problemas com o aquecimento.

5. CONCLUSAO

Com os valores encontrados e comparados entre 0 processo original e o

otimizado, pode-se inferir as seguintes conclusdes:

Como o consumo de energia elétrica esta ligada diretamente a poténcia do motor
elétrico, muitas vezes a melhor solucao para a economia é alterar este componente,
desde que isso ndo prejudique o funcionamento e seguranca do conjunto.

A bomba hidraulica esté ligada diretamente a velocidade de avanco do cilindro, ou
seja, caso for alterada a vazdo da bomba, influenciara na velocidade. Isso significa
gue a bomba em conjunto com o motor elétrico torna-se um componente em
possibilidade de alteracéo, visando a otimizacao.

A ideia inicial (antes de efetuar a simulacdo) seria de aumentar a bomba hidraulica
até o limite de seguranca do motor, porém no decorrer da pesquisa foi visualizado
gue talvez esse ndo seja o melhor caminho para a otimizacdo do projeto, pois
conforme apresentado o sistema possui algumas relevancias a serem levadas em
consideracao na selecédo dos componentes do circuito.

A primeira opcédo propde que seja mantido o motor elétrico de 50 CV e que seja
elevada a vazado da bomba até o limite de seguranca do motor, buscando um
aumento na velocidade de avanco do cilindro e consequentemente a reducéo do
tempo de processo. Porém, este caso nao foi selecionado por ter um maior custo
inicial e maior consumo de energia elétrica, e por conta do escoamento do grao ndo
ha uma reducéo do tempo que justifique os aumentos dos custos citados.

Na segunda opcéo, citada como a melhor das 3 solu¢des, tendo com proposta a
reducdo da poténcia do motor elétrico e aumento da vazéo da bomba, equalizando
ambos em um coeficiente de seguranga. Essa se torna a melhor opgéo pois além
de reduzir o tempo de avanco em relagéo ao original, h4 uma reducgéo consideravel
no consumo de energia e uma pequena redugao no custo inicial do equipamento.
Ja naterceira e Ultima opcao, propde que seja reduzida a poténcia do motor elétrico

e seja mantida a vazdo da bomba do projeto original, visando uma reducéo de custo
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inicial e energia elétrica. Esta opcédo também se torna viavel por conta da grande
reducdo no consumo, porém levando em consideracdo que o equipamento nao
opera em um periodo integral no ano, a op¢ao de reduzir o tempo de processo
torna-se mais agradavel.

e A simulacdo via software foi de grande importancia para que fosse possivel
visualizar que nem sempre o melhor caminho para otimizar um processo visando
custos, é alterar diretamente na bomba de um equipamento hidraulico por conta
das variaveis existentes. O software auxiliou também a visualizar o modelo do
diagrama de uma forma mais simplificada, sendo possivel definir os principais
pontos do equipamento que poderiam ser alterados visando a otimizacao.

e O aprendizado obtido por meio do software, sem davida proporcionard uma
diferenca no futuro para futuros projetos. Por meio deste é possivel modelar
diagramas com mais facilidade e obter resultados de forma mais eficaz e veloz,

tendo em vista que ha um entendimento um pouco mais aprofundado no mesmo.
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LISTA DE SIMBOLOS

(Vh/Be.pc/dt).d [--] Efeito da compressibilidade no fluido
A [cm?] Area
Al [cm?] Area do émbolo
c [mm] Curso do cilindro
F1 [N] Forca de avanco
F2 [N] Forca de retorno
Fa [M] Forca de atrito
Fu [N] Carga maxima suportada pelo cilindro
M [N.m] Torque de acionamento
n [RPM] Rotacdes por minuto
Na [kwW] Poténcia de acionamento
p [bar] Presséo operacional
Qs [Lps] Vazéo em Litros por segundo
qv [Lpm] Vazao da bomba hidraulica
R [mm] Raio
t [s] Tempo
v [cm/s] Velocidade
Vg [cm3/rev] Deslocamento volumétrico
N ges [---] Rendimento total
Hmh [--] Rendimento hidraulico mecénico
Nvol [--] Rendimento volumétrico
A2 [cm?] Area da coroa
Cin. (ps — pc) [--] Vazamento para a camara do volume de controle
% [m3] Volume
dVh/dt [--] Variagdo do volume no lado do émbolo
qgma [Lpm] Vazéo de entrada
qmep [Lpm] Vazéo de saida

Y/ [kg/m3] Massa especifica do fluido



