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RESUMO

O crescimento global de setores como a construgéo, exploracdo mineira, transportes e
Industria Petrolifera sustenta-se cada vez mais na eficiéncia dos processos e na reducao
de custos a eles associados. Grande parte destas industrias, acima referidas, dependem
em grande parte do bom funcionamento de equipamentos 6leo-hidraulicos de alta pressao.
O impacto financeiro que a falha de algum destes equipamentos pode causar é de tal
ordem elevado que muitas inddstrias combatem este risco investindo montantes elevados
em equipas de manutencdo e ainda em stock exagerado de érgdos mecanicos de modo a
ndo terem de esperar por respostas e conclusdes dos fabricantes mundiais acerca da
garantia que dao aos produtos fornecidos. De uma forma geral, uma bomba que possa ter
um custo na ordem de algumas centenas de euros, em caso de falha faz parar um
equipamento na ordem das centenas dos milhares de euros que funciona em cadeia com
uma grande série de outros equipamentos que tém custos idénticos, ou seja, ndo compensa
as empresas arriscarem a colocar em trabalho bombas hidraulicas sem terem a certeza do
seu bom funcionamento.

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de um equipamento de
testes de maquinas Oleo-hidraulicas. O referido equipamento deverd permitir realizar
testes a bombas 6leo-hidraulicas de diversas gamas e modelos in loco. Os testes a realizar
serdo de pressdo, caudal, temperatura, rotacao, binario e contagem de particulas.

O equipamento final apresentara poupancas tanto ao nivel do investimento inicial, como
também ao nivel do seu rendimento energético quando comparado com equipamentos
anteriores que atualmente se encontram no mercado.

No final serdo apresentados os resultados comparativos entre 0 novo equipamento e 0s
equipamentos ja existentes no mercado. Sublinhando a poupanca efetiva e inovagéo
associadas a esta solucéo.
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ABSTRACT

The global growth of sectors such as construction, mining, transport and Oil Industry is
increasingly based on processes efficiency and cost reduction associated with them. Many
of these industries, referred to above, rely heavily on the proper functioning of high
pressure oil-hydraulic equipment. The financial impact that the failure of one of these
equipments can cause is so high that many industries combat this risk by investing high
amounts of money in maintenance teams and in exaggerated stock of mechanical spare
parts so that they do not have to wait from manufacturers answers and conclusions from
the guarantee they give to the products supplied. Generally, a pump that can cost around
some hundreds of euros, in case of failure makes a stop of the equipment in the order of
some hundreds of thousands euros that works together with a large series of other
equipments that have identical costs, in conclusion, it does not compensate to the
companies the risk of having hydraulic pumps into work without being sure of their
proper functioning.

The main objective of this work is the development of a high efficiency oil-hydraulic
bench machine. This equipment should allow the testing of oil-hydraulic pumps of
various ranges and models in loco. The tests to be performed will be pressure, flow,
temperature, rotation, torque and particle counting.

The final equipment will reveal savings both at the initial investment level and at the level
of its running energy efficiency when compared to previous equipment currently on the
market.

At the end, the comparative results will be presented between the new equipment and the
equipment already on the market emphasizing the effective savings and innovation
associated with this solution.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

Enquadramento

“Deus criou o primeiro e mais maravilhoso sistema hidrdaulico, inclui uma bomba dupla
que fornece um caudal de cerca de 10 | / min a uma pressdao maxima de 0,16 bar. Esta
bomba alimenta uma rede de tubulagdo com mais de 100.000 km, sdo quase duas voltas
e meia a Terra.

Ele opera continuamente por um longo tempo, praticamente livre de manutenc3o. E o
sistema circulatério do sangue humano. Pela idade de 50 anos, os coracdes de 10
homens possivelmente bombearam um volume de sangue igual ao da grande piramide
egipcia (2.600.000 m3).” (Prof. M Galal)

A nivel nacional a ABER é a Unica empresa fabricante de componentes Oleo-Hidraulicos
de alta pressdo, entre outros, para o setor automovel - CamiGes e Gruas, e para
maquinaria relacionada com a agricultura.

A nivel mundial a ABER é lider de mercado, exportando mais de 95% da sua produgao,
inovando constantemente e liderando no setor através de sucessivas patentes e
solucdes inovadoras, que preenchem necessidades criticas presentes nos 5 continentes.

Sobre o setor e da tecnologia da Oleo-Hidraulica de alta press3o: os investimentos em
6leo-hidraulica a nivel mundial sdo muito reduzidos quando comparados com as dos
outros setores como o caso da eletrdnica. Independentemente disso, os beneficios da
hidraulica sdo muito elevados e esta tecnologia tem fortes razGes para perdurar na
sociedade direta e indiretamente.

De entre todos os sistemas de transmissdao mecanica existentes, é a 6leo-hidraulica que
tem a maior densidade de poténcia. Isto significa que a maior for¢a e poténcia podem
ser criadas a partir do menor atuador possivel.

Como exemplo, segue uma demonstracdao de um atuador muito utilizado na Industria
em geral, com a pressao de 250 bar, e um diametro interno de 160 mm.
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Como se observa na Fig.1, um cilindro com as caracteristicas indicadas, tem capacidade
para elevar mais de 50.000 Kg.

Bore Side Rod Side
Area cm? v
Piston / Bore Diameter 160 mm - Volume v
Rod Diameter 16 mm v Force kN -
Stroke 500 mm v Time sec v
Pressure 250 bar v Velocity mis v
Qil Flow 80 Ipm v Outflow Ipm v

Figura 1: TSS software de dimensionamento online

Ao nivel do custo, a tecnologia da dleo-hidraulica é das mais econémicas.

Note-se que os metais preciosos, usados nos equipamentos elétricos e eletrénicos,
tornar-se-dao ainda mais preciosos e raros num futuro préximo e como consequéncia
imediata o seu custo serda muito mais elevado do que é atualmente, por isto, os
componentes elétricos necessdrios para a producdo e controlo de atuadores elétricos
de grande dimensdo, equivalentes em capacidade de carga aos dleo-hidraulicos serdo
extremamente caros.

Um servomotor pode custar cerca de 95.000,00 €, posto isto, a hidraulica torna-se ainda
mais atraente, tendo por base da sua construcao o ferro fundido.

Apesar da sua antiguidade, a éleo-hidrdulica esta continuamente a evoluir e a adaptar-
se as necessidades do mercado. Nao sé melhorias e evolugdes ao nivel do controlo de
comandos e de movimentos através de eletrdnica avangada, como também ao nivel de
inovacoes tais como os sistemas de recuperacdao de energia cinética usados em
caminhdes de lixo e veiculos pesados em geral, que aproveitam a energia anteriormente
desperdicada na travagem durante as descidas, para agora ser usada em proveito do
movimento ascendente.

Além disso, existem ainda muitas tecnologias com potencial para futura aplicacdo no
ramo da energia hidraulica, como é o caso dos fluidos magneto-reoldgicos que, como o
nome indica, alteram a sua viscosidade quando expostos a um campo magnético e, em
alguns casos, o fluido pode ficar quase sélido. Resumidamente, estes fluidos contém
particulas de ferro em suspensdo que quando submetidas a um campo magnético
formam uma cadeia entre elas que se traduz num aumento instantaneo da viscosidade
desse mesmo 6leo. Estes fluidos sdo idénticos aos eletro-reoldgicos, mas estes ultimos
geram uma cadeia a partir de um campo elétrico.
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Estes fluidos podem ser usados para controlar atuadores genéricos, sem a necessidade
de vdlvulas de controlo de fluxo. Como exemplo pratico, imagine-se a deslocagao
vertical de uma carga através de um fluido de baixa viscosidade e apds ativacao de um
campo magnético, esse fluido torna-se quase-sélido, evitando, por exemplo, qualquer
vazamento que possibilitasse a queda da carga em causa.

Agua ou 6leo?

A maioria das pessoas associa sempre a tecnologia hidraulica ao dleo, o que se justifica
tendo em conta que a grande maioria dos sistemas hidrdulicos existentes trabalham
com 6leo, contudo a agua, como fluido principal dos sistemas hidraulicos ja é uma

realidade atualmente.

O dleo tornou-se um fluido lider no setor pois devido a sua elevada viscosidade as fugas
dos sistemas sdo bastante menores do que com a 4dgua. Além disto, a dgua ia destruir
através da corrosdo a maior parte dos elementos mecanicos atuais, portanto, seriam
necessarios elementos revestidos ou, menos vidvel, equipamentos em aco inox.

Por estes motivos, atualmente, os sistemas hidraulicos a dgua estdo associados e sdo

apenas visiveis, devido ao elevado custo, a cenarios em que o 6leo é proibido.

S3o essas aplicacdes:
e Industrias com elevado risco de explosdao ou com elevada inflamabilidade;
e Limpeza florestal, onde a poluicdo do ambiente é um fator decisivo e as fugas de
6leo dos sistemas sao inevitaveis;
e Fundicbes de grande dimensao;

e Setor mineiro, onde o fator de seguranca esta no topo das prioridades.

Sublinhe-se que mesmo estes sistemas sdo obrigados a acrescentar aditivos na agua,
especialmente para lhe conferir capacidades como a viscosidade ou maior grau de

lubrificagdo. Normalmente a mistura consiste em 95% de agua com 5% de aditivos.

Em suma, a dleo-hidraulica teve um passado sélido e repleto de descobertas e
aplicacdes industriais, mas o seu futuro ainda sé estd a comecar.
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Objetivos

Com base nas exigéncias do mercado, incluindo distribuidores de produtos in loco, o
foco deste trabalho estd na criacdo de uma solucdo, muito mais eficiente que qualquer
outra existente no mercado, para testar equipamentos, de uma vasta gama, com o

minimo custo possivel, através da elevada eficiéncia global da mdaquina, assim como
pelo reduzido investimento inicial.

Metodologia

A elaboracdo do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se
descreve:

- Contacto direto com a ABER desde sempre, o que se traduziu, quando em contacto
com distribuidores, na perce¢ao da necessidade existente no mercado atual: algum
equipamento que permita testar equipamentos hidraulicos e que seja economicamente
vidvel para o distribuidor que opera na frente ao publico;

- Descricdo do tipo de bombas 6leo-hidraulicas a testar;

- Estudo sobre os parametros a controlar e cuidados a ter através da anadlise de
bibliografia especifica;

- Andlise do mercado e das maquinas de teste industriais ja em operacao;

- Leitura atenta as normativas associadas, assim como a Diretiva Maquinas.

- Desenvolvimento do esquema hidraulico;

- Selecao dos componentes com base na oferta da ABER e do mercado em geral;

- Apresentacdo do Projeto a clientes alvo;

- Definicdo e descricdao do funcionamento da maquina em causa;

- Adaptacdo final de melhorias com base no feedback dos clientes e resultados finais;

- Redacdo da presente dissertacao.
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Estrutura

A estrutura deste trabalho foi dividida ideologicamente em trés partes, que sdo:

- Definicdo do setor, do mercado enquadrado e dos componentes em causa;

- Desenvolvimento, onde é relatado todo o projeto, explicado e definido o conjunto de
informacgdes que tornaram possivel a concretizagao deste Projeto;

- Conclusdo, onde é apresentado o cumprimento dos objetivos e dos requisitos
principais da maquina em causa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica ou estado da arte para este projeto ndo foi suportada pelos
elementos habituais neste tipo de trabalhos: “papers” ou outras teses, uma vez que se
trata de uma solugdo muito especifica e diferente daquilo que existe atualmente no
mercado.

Em plataformas como: Scholar Google, Dspace ou B-on apenas se encontram
documentos relativos a bombas de combustivel, bombas de dleo para motores de
combustdo, bancas de teste didaticas ou com muita frequéncia sistemas hidraulicos mas
de 4gua.

No mundo existem atualmente cinco fabricantes de renome na industria da dleo-
hidraulica mével de alta pressao sendo a ABER um dos mais respeitados do mercado.

A ABER estd a frente de grande parte das inovacOes tecnolégicas deste setor,
fornecendo tecnologia e patentes ao grupo TATA (atuais proprietarios da Jaguar e Land
Rover) e desenvolvendo sistemas hibridos para lideres do mercado Europeu, fabricantes
de camides e trailers para todo o mundo, entre outros.

O estudo foi feito através do contacto direto com fabricantes de maquinas de testes,
recolhendo valores e informacdo técnica.
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Hidraulica movel e tipologia de bombas

As bombas hidraulicas sdo maquinas que transformam energia mecanica em energia

hidraulica, isto é, aumentam a energia do fluido que por elas passa.

Existem varios tipos de bombas, neste trabalho o foco sdo as de deslocamento positivo,

sdo elas:

PUMPS

|
Rotodynamic

Displacement

Special Effect

Axial

Radial

| Gear |

12. Pressure

=] 7. Crank Type

—{ 11, Screw

— 8. External Balanced
5. Eccentric” || 9. Internal 13. Pressure”
Cylinder Block {Crescent) Unbalanced
6. Eccentric || 10. Internal
Shaft {Cam) (Gerotor)

** Pumps having constant or variable displacement
The other types are of constant displacement

1. Bent Axis™ Swash Plate
|
| 1
Rotating 4. Rotating Swash
Cylinder Block Plate (Wobbie}

2. Axial

Pistons

3. Inglined”
Pistons

Figura 2: Classificagdo de bombas hidraulicas — retirado do “FLUIDPOWER BOOK”

As bombas de deslocamento positivo possuem uma ou varias camaras de bombeamento
internas, estas camaras sao fechadas e possuem uma vedacdo quase perfeita. O volume
dessas camaras muda periodicamente com a rotacdo do eixo de acionamento da

bomba.

O fluido é deslocado desde a linha de succdo para a linha de distribuicdo pelas sucessivas

expansdes e contragdes das camaras internas.
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A operac¢do da bomba de deslocamento resume-se com os seguintes passos:

1. Durante a expansdo, a camara de bombeamento é ligada a linha de succdo. A
expansdo desenvolve uma subpressao (vacuo) dentro da camara, forgando o liquido a
ser sugado para o seu interior, (ndo acontece em todos os modelos o que exige que em
alguns modelos, o tanque se encontre acima da bomba para que a gravidade faca o
trabalho).

2. Quando o volume da camara atinge o seu valor maximo a cdmara é separada da linha
de succao.

3. Durante o periodo de contracdo, a cdmara esta ligada a linha de saida da bomba (linha
de pressdo). O fluido é entdo deslocado pela linha de saida superando a resisténcia
externa, até ao limite de pressdo catalogado.

4. O curso do pistdo termina quando o volume da camara atinge o seu valor minimo.
Depois, a camara é separada da linha de saida.

Este processo é repetido continuamente enquanto o eixo principal da bomba for
alimentado com energia mecanica (rodar).

Atmospheric
prassura Pump litt /—--\

| POz

Figura 3: Esquemas ilustrativos de um circuito hidrdulico

MECHANICAL
POWER

HYDRAULIC
POWER

(TORQUE AND
SPEED)

(FLOW AND
PRESSURE)
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As Vantagens e as Desvantagens dos Sistemas Hidraulicos

Vantagens:

1. Elevado racio Poténcia / Peso dos equipamentos.
2. Auto-lubrificagao.

3. Elevado racio Binario/Inércia, que resulta numa enorme capacidade de aceleracdo e
numa resposta rapida aos sinais, prépria de motores hidrdulicos.

4. Alta rigidez dos cilindros hidraulicos, o que permite paragens da carga em qualquer
posicdo intermedidria.

5. Protegdo simples contra sobrecargas (utilizacao de vélvulas de escape).
6. Possibilidade de armazenamento de energia em acumuladores hidraulicos.

7. Flexibilidade de transmissdo de energia mecadnica quando em comparacdao com
sistemas mecanicos rigidos.

Desvantagens:

1. Industrialmente, a energia hidraulica ndo estd prontamente disponivel, ao contrario
da elétrica, sdo por isso necessarios geradores hidraulicos. O mesmo ndo é verdade na
hidraulica mével, em que se utiliza uma PTO — Power Take Off , e o problema fica
resolvido sem despesas elevadas em geradores hidrdulicos.

2. Elevado custo de producdo devido as exigéncias de toleranciamentos geométricos
entre outros relativos ao processo desde a fundigao a maquinagem.

3. Risco de incéndio ao usar 6leos minerais.

4. Exigéncia de um dleo especifico para cada aplicacao e filtragem necessaria.
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Aplicagoes

De entre todas as aplicaces da dleo-hidraulica, as imagens que se seguem destacam as
principais aplicagdes da hidraulica mével, especificamente, mais comuns no mercado.

a2y e

Dump Truck Hook Lift

A am

Garbage Truck Sweeper

Fire Truck Lift
Undercarrige Stump Grinder
.Eml
-
Slope Mower Winch

RER Q=W =& =

Tank Truck Suction Truck Concrete Truck Walking Floor
(4)
Plow Truck Forestry Crane Combination Truck Loader Crane
7T vy m -
Forest Harvester Log Trailers Boat Winch Bow Thrusters

T e &1 &

Hydraulic Compactor ~ Wheel Loader Equipment Backhoe Loader Equipment Skid Steer Loader Equipment

Oil Cavity Pump Stationary Crane Conveyer Belt Fan Drive

Figura 4: AplicagGes diversas

Figura 5: AplicagGes especificas
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Sendo as aplicagdes mais comuns dos produtos ABER:

DUMP TRUCK

Manufacturing Hydraulic Excellence since 1972

Figura 6: Extrema polui¢do do ar (entrada de residuos sélidos para o circuito hidraulico)

FORESTRY CRANE

Manufacturing Hydraulic Excellence since 1972

Figura 7: Numero de horas de trabalho em continuo elevado e condigdes de variagdo brusca de pressdo e caudal
extremas

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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STATIONARY CRANE

Manufacturing Hydraulic Excellence since 1972

Figura 8: Temperaturas por vezes de -50°C

GARBAGE TRUCK

Manufacturing Hydraulic Excellence since 1572

Figura 9: Longos periodos de trabalho continuo e esforgo muito elevado da bomba que normalmente é de duplo
caudal

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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UNDERCARRIGE

Manufacturing Hydraulic Excellence since 1972

Figura 10: Temperaturas por vezes de +50°C

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA

Ricardo J. Bernardes
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Os produtos da ABER que estdo mais direcionados para a hidraulica mdvel, e que fazem
mais sentido apresentar para melhor compreensao deste trabalho sdao os seguintes:

HYDRAULIC
MOTORS
www.aber.pt

MAIN ADVANTAGES

HIGHER PRESSURE
COMPACT DESIGN

HIGH REALIABILITY
BIDIRECTIONAL

PRODUCT IMAGE APPLICATIONS

SR oE

FIRE TRUCK SWEEPER TANK TRUCK SUCTION TRUCK

"o
LT E (@A FOREST  \;NDERCARRIGE STUMP GRINDER
HARVESTER

<G il .65 o

BOAT WINCH
THUSTERS

EQUIPMENT

SKID STEER
LOADER
EQUIPMENT

|Fl

IL&%

HYDRAULIC ~ WHEEL LOAD CONVEYER WINCH
COMPACTOR  EQUIPMENT BELT

% FANDRIVE ~ OILCAVITY

Manufacturing Hydraulic Excellence since (972 PUMP

Figura 11: Motores Hidraulicos de PistGes

PISTON

PUMPS www.aber.pt

MAIN ADVANTAGES

MAXIMUM EFFICIENCY
LESS PULSE
SWITCHABLE SENSE OF
ROTATION

REVERSIBLE

PRODUCT IMAGE APPLICATIONS

ARy 3w gER gE

DUMPTRUCK  HOOK LIFT TANK TRUCK SUCTION TRUCK

CONCRETE WALKING GARBAGE SWEEPER
TRUCK FLOOR TRUCK

PLOW TRUCK FORESTRY COMBINATION  LOADER CRANE
CRANE TRUCK

S O Re

FIRE TRUCK LOG TAILERS

Manufacturing Hytraulic Excellence since 572

Figura 12: Bombas de PistGes — Inclinadas BI Series
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PISTON
PUMPS

www.aber.pt

PRODUCT IMAGE MAIN ADVANTAGES APPLICATIONS

TWO OIL OUTLETS

MAXIMUM EFFICIENCY ﬂg - l a_'— _

SWITCHABLE SENSE OF CONCRETE  SUCTION TRUCK GARBAGE SWEEPER

ROTATION TRUCK TRUCK

I o)

WALKING FLOOR  FORESTRY LOADER CRANE STATIONARY

REVERSIBLE

CRANE CRANE

Manufacturing Hydrauli Excellencesince (372

Figura 13: Bombas de PistGes de dupla saida — Inclinadas BID Series

PISTON
PUMPS VD P

PRODUCT IMAGE MAIN ADVANTAGES

ADAPTABLE PRESSURE;
FAST REACTION;

www.aber.pt

APPLICATIONS

PLOW TRUCK FIRE TRUCK GARBAGE SWEEPER
TRUCK

FLOW RESET;

HIGH PRESSURE;
LONG SERVICE LIFE;
LOW NOISE;
COMPACT DESIGN;
HIGH EFFICIENCY;
EFFICIENT COOLING;

LOG TAILERS FORESTRY COMBINATION  LOADER CRANE

CRANE TRUCK

A\

STATIONARY
CRANE

Figura 14: Bombas de Caudal Varidvel ajustado automaticamente através de LS — Load Sense
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PISTON
PUMPS BH

PRODUCT IMAGE

www.aber.pt

MAIN ADVANTAGES APPLICATIONS

MAXIMUM EFFICIENCY # m a -‘l
LESS PULSE = a—vv

SWITCHABLE SENSE OF DUMP TRUCK  HOOK LIFT TANKTRUCK  SUCTION TRUCK
ROTATION

REVERSIBLE gg a a _

CONCRETE PLOW TRUCK GARBAGE SWEEPER

TRUCK TRUCK

FIRE TRUCK FORESTRY COMBINATION LOADER CRANE
CRANE TRUCK

ABERR

Manufacturing Hydraulic Excellencesince 1972

Figura 15: Bombas de PistGes Direitas — sem poder de sucgdo, o recuo é feito por molas internas

PISTON
www aber.pt

MAIN ADVANTAGES APPLICATIONS

PRODUCT IMAGE

MAXIMUM EFFICIENCY;

ROBUSTNESS .%' H ) m
GREAT PERFORMANCE ﬂ_ﬂ' -
FIRE TRUCK SUCTION TRUCK GARBAGE SWEEPER

LOW NOISE TRUCK
CONTINUOS FLOW

BIDIRECTIONAL g' ﬁ @ Q—

WALKING FLOOR  FORESTRY COMBINATION  LOADER CRANE

CRANE TRUCK

Manufacturing Hydraulic Excellence since 1972

Figura 16: Bombas de PistGes Direitas Duplas — sem poder de sucgdo, o recuo é feito por molas internas
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GEAR
PUMPS B35

www.aber.pt

MAIN ADVANTAGES APPLICATIONS

HIGHER PERFORMANCE /
LONG LIFE PERIOD
STRONGER

REINFORCED DUMP TRUCK UIFT
BIDIRECTIONAL

PRODUCT IMACE

CRANE LOG SPLITTER

AGRICULTURE
TRACTOR

ABER

Manufacturing Hydraulic Excellencesings 1972

Figura 17: Bombas de Engrenagens externas — menos eficientes que as de Pistdes

OIL TANKS

» Standard brackets in stainless steel;
Baffle plates are used to preserve stability;
* Innovative supports, allows side and rear mounting;

* Innovative suction line, allows to use oil that is not coming from the
hydraulic system;

* Material 2mm 2,5mm thick;
* Painted 2 coats with black finish; & &
* Breather/filler with integral air filter;
* Several mounting options;

* Two oil return available.

Figura 18: ABER - Depdsitos de 6leo

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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POWER TAKE OFF’S

TOYOTA IVECO
MITSUBISHI NISSAN
ISUZU RENAULT
ZF KAMAZ
VOLVO MAZ

MAN /VW SHAANXI
EATON/FULLER GAZ
MERCEDES ALLISON
SCANIA HINO
IVECO TATA

Figura 19: Tomadas de for¢ca ABER

HYDRAULIC VALVES
TIPPING VALVES

o als

HYDRAULIC VALVES
SECTIONAL DIRECTIONAL
CONTROL VALVES

Pump Voive F
A
=
| B '——‘]

Manufacturing Hydraulic Excellence since 1972

Figura 20: Valvulas ABER
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Segue um esquema de um KIT Hidrdulico completo para um camido basculante, consiste
numa PTO que estd montada na caixa de velocidades do camido, responsavel por
transmitir energia mecanica a bomba hidrdulica. A Bomba recebe o éleo do tanque e
envia-o para a valvula distribuidora que estd sobre o tanque, dai, o dleo segue para o
cilindro que neste caso é de simples efeito. A valvula de distribuicdo é pilotada
pneumaticamente através de um manipulo, (valvula pneumidtica 5/3), que se encontra
na cabine junto ao operador.

Figura 21: Wet Kit ABER

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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Enquadramento mundial do setor

<~ The Global Hydraulic Components Market

Trends, Drivers & Projections

January 2015

Global Market Dynamics

* Drivers

¥ Challenges

Rising Demand

Use of Hydraulic for Mobile

Growing Popularity
Replacement of Water-Based v Frlacr:i:\rﬁor Hydraulics
S Robust Demand Demand in Hydraulic Systems qup in Agricultural
evelopments In | ror Energy Efficient | Developed Markets Shale Gas Extraction Applications

Micro-Hydraulics
& Electro-Hydraulics Hydraulic Equipment

Falling Commodity
Prices Dampens Threat of Alternative

Demand for Mining Motion Control Rising Popularity of
Hydraulics Technologies Electrically-Operated
Dnives & Motors

Hydraulic Equipment Market Structure

World Hydraulic Equipment Market Share by Segment (2014)

® Mobile Hydraulic Equipment
@ Stationary Hydraulic Equipment

Figura 22:Estudo Norte-Americano 2014/2015 — MachineDesign Newsletter
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Global Market Share, Segments, Size & Demand Forecasts

@ Europe: The Largest Market @ Market projected to reach US$67.8 billion by 2020

@ Asia-Pacific: The Fastest Growing Market at 7.4% CAGR

A 4
Accumulators & Filters

Cylinders

@

Power Packs (Fastest Growing at 6.0% CAGR)

Pumps & Motors

Valves

Other Hydraulic Components

Figura 23: Estudo de mercado, Norte-Americano 2014/2015
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A oferta no mercado atual

Atualmente, apenas aos fabricantes compensa investir em maquinas de teste de
equipamentos hidraulicos completos. Foi feita uma recolha e selecdo de algumas ofertas
com informacao técnica e valores incluidos de diferentes tipos de maquinas.

Conforme pode ser observado na Fig.24 de uma das maquinas de testes da ABER, com
o respetivo esquema 2D da mesma.

l ﬁ

Figura 24: Fotografia/Esquema 3D - Maquina de testes
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A aplicagao da bomba a testar na maquina de testes é semelhante a montagem da
mesma bomba numa PTO de um camido. Em casos de repeticdo de grandes séries sao
usados gabarits automaticos por questdes econdmicas e ergondmicas.

Figura 25: Pormenor da montagem da bomba

O registo feito pela ABER como fabricante é automdtico e suportado por software
especifico e interno a gestdo da producdo, contudo os indicadores digitais sdo paralelos
ao sistema e facilitam a inspegao in loco.

CAUDAL
FUGAS

Figura 26: Indicadores da maquina

Como sdo ilustrados na Figura 26, sdo controlados os seguintes parametros: Rotacdo do
veio, Temperatura do Oleo, Press3o do Oleo, Caudal a saida da bomba e Caudal de fugas
da bomba.

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Foram pedidos trés orgamentos, dois deles na Europa e o terceiro nos USA, sendo que
apos analise das ofertas foi feito um resumo para uma melhor andlise da informacao.

Maquina A (324K €)

Objetivo dos testes:

Testar bombas hidrdulicas de pistées, de uma unica saida, CW ou CCW, de caudal fixo
ou varidvel. As bombas a testar podem ser com ou sem LS.

O Unico objetivo do teste é verificar as caracteristicas bdsicas da bomba.

Estrutura da maquina:

A maquina de testes serd idéntica a da figura seguinte.
As dimensdes da maquina ser3o as seguintes: 2.150 x 4.100 x 2.250 mm?3.

Figura 27: Méaquina A

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Sistema de poténcia:

Este sistema é necessdrio para garantir um adequado cendrio de rotacdo e bindrio
relativamente ao DUT — Device Under Test.

Este sistema é composto por:

e Motor elétrico de velocidade varidvel da Siemens ou equivalente;
e Dinamodmetro Kistler (até 2000 Nm) ou equivalente;

e Limitador de binario;

e Acessorios especiais para encaixe do dinamdémetro;

e Suporte com rolamento e flange fémea universal.

Principais caracteristicas do motor elétrico:

e Poténcia nominal: 200 kW ;

e Amplitude de rotac¢do: 1.000 : 3.000 rpm ;

e Bindrio constante até as 1490 rom de 1.200 Nm ;
e Poténcia constante até as 3.000 rpm .

Sistema Hidraulico

Este sistema é desenhado para operar com éleo ISO VG 32 / 46 ou similar a 50°C. Todos
os filtros sdo equipados com sensor de pressdo, que identifica se estes estdo
congestionados ou nao.

O sistema hidraulico é composto por:

e Reservatério com dois compartimentos (6leo sujo e 6leo limpo), totalmente
pintado com duas camadas de tinta epoxy. Capacidade total de 800 litros. Inclui
acessorios de conexdo e niveis de dleo, digitais e visuais, sensor de temperatura
e fusivel térmico;

e Circuito paralelo de limpeza do 6leo de retorno através de um filtro em linha.
Arrefecedor de éleo com uma poténcia continua de 80 kW;

e Linha de dreno direta ao tanque, com possibilidade de leitura deste caudal, com
filtro incluido. Esta medicdo serd feita com um caudalimetro dedicado com
capacidade até 80 |/min;

e Linha de saida projetada para suportar caudais até 300 |/min. Vai conter uma
valvula de seguranca regulada para os 350 bar, um transdutor de pressao, um
caudalimetro dedicado, até aos 400 I/min e uma valvula pilotada
pneumaticamente para direcionar esta saida ao tanque diretamente.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Instrumentacao

A maquina em causa sera equipada com a seguinte instrumentacao, toda certificada
pelos fabricantes:

e 3 Transdutores de pressao;

e 1 Resisténcia térmica;

e 1 Dinamdmetro até aos 2.000 Nm com uma resolucdo de 0.1 %;
e 1 Caudalimetro de engrenagem até aos 80 |/min;

e 1 Caudalimetro volumétrico de parafuso, até aos 400 |/min.

Desempenho
As principais caracteristicas desta maquina de teste sao:

e Capacidade do reservatério: 800 litros;
e Caudal principal: 300 I/min;

e Pressdo maxima: 350 bar;

e Caudal de dreno: 30 I/min.

Seguranga
A maquina de testes em causa inclui as seguintes segurancas:

e Porta/Janela de acesso equipada com Lexan — Vidro de Seguranca;

e Sistema de fecho elétrico, garante que a maquina sé opera com a porta fechada;

e Todo o Sistema estd ligado a terra — ground;

e Botdo de emergéncia;

e Interruptor de pressdo para garantir que todo o sistema estd despressurizado,
permitindo que a porta sé seja aberta quando, efetivamente, nao houver risco
de ejecdo de 6leo ou particulas diretas ao operador.

Fontes de Alimentacao

e Elétrica: 400 VAC — 50 Hz;
e Pneumadtica: ar comprimido a 5 bar;
e Agua fria, madximo 20°C, livre de areia e de outras particulas.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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Maquina B (120K €):
Esta maquina de testes tem as seguintes caracteristicas:

e 140kW - 400V, 222A;

e Depdsito: 800 |;

e Pressdao maxima: 350 bar;

e Mudanga do sentido de rotagao;
e RPM:0-2900.

Figura 28: Maquina B

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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64



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta maquina é adequada para testar os seguintes equipamentos:

e Bombas hidrdulicas de caudal varidvel;
e Bombas hidrdulicas para circuito fechado (pressdo na admissado);
e Bombas hidraulicas para circuito aberto.

Parametros controlados:

e RPM / Motor elétrico;
e Temperatura;

e (Caudal;

e Pressao.

Esta maquina inclui:

e 1 conjunto de filtros extra;

e 1 prato/flange de montagem extra;

e 1 conjunto de mangueiras hidraulicas de pressao e de admissao;
e 1 contador de particulas;

e Arrefecedor de dleo elétrico;

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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Maquina C (270k €):

Esta maquina de testes tem as seguintes caracteristicas:

e Motor elétrico disponivel numa das seguintes poténcias: 100, 200 ou 300 HP;

e Variador de Frequéncia para controlo do motor;

* Reservatodrio de 6leo para alimentagao da bomba, com capacidade para 757 litros;

e Combinacdo de filtracdo externa com arrefecimento constante em ciclo;

e Temperatura do éleo controlada por termostato;

e Opcional: Bloco de valvulas para retificar o fluxo em caso de teste de bombas em
circuito fechado.

2000000008
cssssssnn

Figura 29: Maquina C

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Electric Motor

Power Capability Voltage Options

o 100HP (75 kW) 460V - *170 FLA
c 100 HP ( )
) 100HP (75 kW) 380V - *203 FLA
Q
o 200 HP 200HP (149 kW) 460V - *286 FLA
8 200HP (149 kW) 380V - *318 FLA

300 HP 300HP (224 kW) 460V - *407 FLA

300HP (224 kW) 380V - *435 FLA

Figura 30: Excerto de catdlogo - Opgdes de poténcia

Esta maquina é adequada para testar os seguintes equipamentos:

Bombas de Engrenagens;
Bombas de Palhetas;
Motores;

Cilindros Hidraulicos;
Valvulas.

Parametros controlados:

Caudal;

Pressao;
Temperatura;
Rotagao;

Bindrio do motor;
Eficiéncia mecanica;
Eficiéncia hidraulica.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE

ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA

Ricardo J. Bernardes
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Figura 31: Planos 2D da Maquina C

Em resumo, estas maquinas, mais comuns no mercado, tém muita capacidade, que nem

sempre é necessaria e, por essa razdo, tornam-se caras, sem haver o equivalente retorno
em valor acrescentado ao processo, que a mesma traz ao seu comprador.
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Normativas Harmonizadas Associadas

Breve explicacao da diferenca entre normas do tipo A, B e C:

“Normas tipo A sdo normas bdsicas de seguranca que tratam de conceitos basicos,
principios de estruturacdo e aspetos gerais que podem ser aplicados para maquinas.

Exemplo de norma do tipo A:

e ENISO 12100 - Principios bdsicos de estruturacao.

“Normas do tipo Bsdo normas bdasicas de seguranca que tratam de aspetos de
seguranca ou de uma espécie de dispositivos de protecdo que podem ser utilizados
numa série de maquinas. Todavia, existem dois tipos de normas B, normas do tipo
B1 para determinados aspetos de seguranca e normas do tipo B2 para dispositivos de
protecdo. (...)”

Exemplos de normas do tipo B1:

e ENISO 13849-1/-2 — Seguranga de maquinas — Pecas de comando de seguranca;
e ENISO 13855 — Disposicdo de dispositivos de protecao.

Exemplos de normas do tipo B2:

e EN 574 — comutadores bimanuais;
e EN 953 —dispositivos de protecao separadores fixos.

Normas do tipo C s3o normas para a seguranga de maquinas, que apresentam exigéncias
de seguranca detalhadas a determinadas maquinas ou a um grupo de maquinas.

Exemplos de normas do tipo C:

e EN 693 — prensas hidraulicas;
e EN 415 - maquinas embaladoras;
e EN 12409 — maquinas de termoformagem.”

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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As normas A representam o nivel mais
elevado e abrangem todas as exigéncias A
de seguranga basicas para maquinas

As normas B1 abrangem

0s aspectos de seguranca B1 Bz
As normas B2 abrangem y
os dispositivos de seguranga

As normas C abrangem um
determinado tipo ou grupo
de maquinas

Figura 32: NormasA,BeC

Além da Diretiva Maquinas, na tentativa de aprofundar a pesquisa, apds contacto com
a DGEG — Direcdo Geral de Energia e Geologia, com a DGAE — Direcdo Geral das
Atividades Econdmicas, IPMEI - Instituto de Apoio as Pequenas e Médias Empresas e a
Inovacdo e por fim com a AIMMAP - Associacdo dos Industriais Metallrgicos,
Metalomecanicos e Afins de Portugal, a conclusdo que se retira é que apenas o
fabricante do equipamento em causa, com base no conhecimento profundo que tem
sobre o seu produto, pode analisar e identificar as normativas harmonizadas a ele
associadas.

Estas foram algumas das sugestdes de normativas harmonizadas associadas:

e |SO 12100 - Relativa ao design;

e |SO 4406 — Relativa as condi¢des do dleo;

e |SO 4413 — Relativa a seguranca do sistema;

e Diretiva da baixa tensdo (LVD) — 2014/35/EU;

e Diretiva da Compatibilidade Eletromagnética (EMC) —2014/30/EU;

e Diretiva dos Equipamentos sob pressdo (2014/68/UE) — se a constru¢do do
equipamento utilizar partes que estejam submetidas a pressdes que caiam
dentro da diretiva dos equipamentos sob pressao.

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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Segundo a Diretiva Maquinas, a definicdo de maquina é a seguinte:

“— conjunto equipado ou destinado a ser equipado com um sistema de acionamento
diferente da forca humana ou animal diretamente aplicada, composto por pecas ou
componentes ligados entre si, dos quais pelo menos um é movel, reunidos de forma
soliddria com vista a uma aplicacdo definida;

e conjunto referido no primeiro travessdao a que faltam apenas elementos de
ligagdo ao local de utilizagdo ou de conexdao com as fontes de energia e de
movimento;

e conjunto referido nos primeiro e segundo travessdes pronto para ser instalado,
gue sé pode funcionar no estado em que se encontra apds montagem num
veiculo ou instalacdo num edificio ou numa construcao;

e conjunto de maquinas referido nos primeiro, segundo e terceiro travessdes e/ou
quase-maquinas referidas na alinea g) que, para a obtencdo de um mesmo
resultado, estdo dispostas e sdao comandadas de modo a serem solidarias no seu
funcionamento;

e conjunto de pecas ou de componentes ligados entre si, dos quais pelo menos um
é movel, reunidos de forma soliddria com vista a elevarem cargas, cuja Unica
fonte de energia é a forca humana aplicada directamente.”

Conclui-se entdao que, segundo esta diretiva, o projeto em causa se trata de uma
maquina.

Segundo a mesma diretiva:

“0O fabricante de uma maquina, ou o seu mandatdrio, deve assegurar que seja efetuada
uma avaliacdo dos riscos, a fim de determinar os requisitos de salide e de seguranca que
se aplicam a maquina. Em seguida, a maquina deverd ser concebida e fabricada tendo
em conta os resultados da avaliacdo dos riscos.
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Através do processo iterativo de avaliacdo e reducdo dos riscos acima referido, o
fabricante ou o seu mandatario deve:

e determinar as limitagdes da maquina, o que inclui a utilizacao prevista e a ma
utilizagao razoavelmente previsivel;

e identificar os perigos que podem ser originados pela maquina e as situagdes
perigosas que lhes estdo associadas;

e avaliar os riscos, tendo em conta a gravidade de eventuais lesdes ou agressoes
para a saude e a probabilidade da respectiva ocorréncia;

e avaliar os riscos com o objectivo de determinar se é necessaria a sua reducao,
em conformidade com o objectivo da presente directiva;

e eliminar os perigos ou reduzir os riscos que lhes estdo associados, através da
aplicacdo de medidas de proteccdo, pela ordem de prioridade estabelecida na
alinea b) do ponto 1.1.2.

(...) 1.1.2. Principios de integracdo da seguranca

a) As maquinas devem ser concebidas e construidas por forma a cumprirem a
funcdo a que se destinam e a poderem ser postas em funcionamento, reguladas
e objeto de manutengdo sem expor as pessoas a riscos, quando tais operagdes
sejam efetuadas nas condicOes previstas, mas tendo também em conta a sua ma
utilizacdo razoavelmente previsivel;

As medidas tomadas devem ter por objetivo eliminar os riscos durante o tempo
previsivel de vida da maquina, incluindo as fases de transporte, montagem,
desmontagem, desmantelamento e posta de parte;
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b) Ao escolher as solu¢des mais adequadas, o fabricante, ou o seu mandatario,
deve aplicar os seguintes principios, pela ordem indicada:

e Eliminar ou reduzir os riscos, (integra¢do da seguranga na concegao e no fabrico
da maquina);

e Tomar as medidas de protecdao necessarias em relagdo aos riscos que nao
possam ser eliminados;

e Informar os utilizadores dos riscos residuais devidos a ndo completa eficdcia das
medidas de protecao adotadas, indicar se é exigida uma formacdo especifica e
assinalar se é necessario prever equipamento de protec¢ao individual;

¢) Aquando da concecdo e do fabrico da maquina e da redacdo do manual de
instrucdes, o fabricante, ou o seu mandatdrio, deve ponderar ndo sé a utilizacao
prevista da maquina, mas também a sua ma utilizagao razoavelmente previsivel;

A maquina deve ser concebida e fabricada de modo a evitar a sua utilizagdo
andmala, nos casos em que esta constitua fonte de risco.

Se necessdrio, o manual de instru¢des deve chamar a atencdo do utilizador para
o modo como a maquina nao deve ser utilizada, sempre que a experiéncia
demonstrar que esse modo de utilizagcdo podera ocorrer na pratica;

d) A maquina deve ser concebida e fabricada de modo a ter em conta as limita¢Ges
impostas ao operador pela utilizacdo necessaria ou previsivel de um
equipamento de protecdo individual;

e) A madquinadeve ser fornecida com todos os equipamentos e acessorios especiais
e essenciais para poder ser regulada, sujeita a manutencao e utilizada com
seguranca.”
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Com base nestes pontos e no completo Anexo | da Diretiva Mdaquinas, relativamente a
esta maquina de testes, no projeto e na futura construcdo, sera obrigatdria a inclusdo
dos seguintes pontos:

e Botdo de emergéncia;

e Sistema de trinco elétrico para apenas permitir a operagdao normal quando a
porta se encontrar fechada;

e Sistema pneumadtico de retorno das linhas de pressdo para o tanque, antes de
ser possivel abrir a porta;

e Termostato Limite;

e Vdlvula de Pressdo de seguranca;

e Limitadora de Binario no motor.
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3 DESENVOLVIMENTO

ABER
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Manufacturing Hydraulic Excellence since 1972

Figura 33: Sede da ABER na Maia

A ABER é PME Lider e PME Exceléncia ha varios anos com uma experiéncia acumulada
de 46 anos.

Fundada na Maia (Porto - Portugal) em 1972, a ABER é uma empresa especialista na
investigacao, desenvolvimento e produc¢ao de sistemas 6leo hidraulicos com principais
aplicagcdes em camides, gruas, tratores e outros equipamentos industriais.

A ABER é uma marca de referéncia no setor em que opera, sendo considerado um dos
fabricantes mais importantes do mercado internacional. Atualmente as instalagdes da
ABER ocupam 10.000 metros quadrados.

A politica adotada pela ABER reflete o compromisso da empresa com as partes
interessadas, além de se concentrar no desenvolvimento estratégico e sustentdvel. A
empresa tem o objetivo de alcancar uma posicao de lideranca em todos os setores e
mercados onde se faz representar, destacando-se de seus concorrentes e
desenvolvendo solucdes capazes de criar valor para clientes e acionistas.
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As inUmeras patentes de invengdo obtidas e a constante introdugao de novos produtos
sdo o resultado da busca pela inovacdo e dinamismo. Esta busca incessante para o
progresso tecnoldgico garante com que a ABER responda sempre de forma positiva e
eficaz aos desafios propostos pelos nossos clientes, distribuidores e representantes.

Acreditamos em relacdes comerciais de longo prazo que se baseiam em objetivos
mutuos, prdticas comerciais éticas e uma incessante procura de satisfazer todas as
necessidades dos nossos clientes.

A ABER fabrica uma ampla gama de produtos no setor 6leo hidrdulico, tais como:

e Bombas Hidraulicas

e Motores Hidraulicos

e Tomadas de Forga

e Vdlvulas Hidraulicas

e Controlos Pneumaticos/Mecénicos
e Tesouras

e Centralinas

e Depésitos de Oleo

e Wet Kits

e Acessorios Hidraulicos

Atualmente a ABER fornece Mitsubishi, Mercedes, Isuzu, Tata Motors, Maz, Eaton /
Fuller, Scania, Man, Volvo, ZF, Iveco, Nissan, Renault, Kamaz, Shaanxi, Gaz, Allison e
Toyota.

Certificacdo & Qualidade

A ABER possui certificagao ISO 9001 pela APCER desde 2002 e tem estabelecido,
documentado e implementado um Sistema de Gestdo da Qualidade (SGQ) que é
mantido com um espirito interiorizado de melhoria continua. Todos os produtos ABER
cumprem o Diploma de Certificacdo CE atendendo as rigorosas normas e padrdes de
seguranca europeias.

Para o efeito a ABER identificou os processos, definiu as suas sequéncias e interacdes;
determinou critérios e métodos que asseguram a efetiva operagdo e controlo desses
processos; assegura a informacdo necessaria a operacao e monitorizacdo; desencadeou
mecanismos para medir, monitorizar e analisar os processos e implementar as acées
necessarias para atingir os resultados planeados e para que a melhoria continua seja
uma constante na empresa.
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Investigacdo e Desenvolvimento | Patentes

As patentes de invengdo obtidas e a constante introdu¢ao de novos produtos sdo o
resultado da constante investigacdo, inovacdo e dinamismo da empresa. O
departamento de investigacdo e desenvolvimento de produto para além de
acompanhar as necessidades do mercado, procuram responder ao progresso
tecnoldgico garantindo que oferecemos aos clientes a melhor solucdo para as suas
tarefas. A ABER orgulha-se de ter desenvolvido e concebido a Bomba de Caudal Variavel
com a maior pressao de trabalho do nosso segmento de mercado *460 Bar.

Estratégia de Exportacao

A ABER tem vindo a desenvolver uma estratégia de diversificacdo dos seus mercados
realizando nos ultimos anos um importante esforco de alargamento da sua penetragao
no dominio internacional passando a exportar cerca de 95% da sua producdo para mais
de 70 Paises em 5 Continentes. No entanto, estamos conscientes que apenas se
consolida uma posi¢ao nos mercados em que atuamos e alargamos a novos mercados,
se conseguirmos manter o nivel de competitividade e proporcionar aos clientes,
produtos e servicos que satisfacam as suas necessidades.

Colaboradores

A ABER acredita que o capital humano é a forma de resistir a um mundo que se
manifesta cada vez mais competitivo, tendo a plena nocdo de que todos sdo importantes
e todos contribuem para a melhoria e o sucesso da empresa. Atualmente a ABER conta
com mais de 120 colaboradores em um ambiente multicultural, que preza pelo respeito
mutuo e pelo espirito de equipa.

A ABER tem consciéncia de que 0s seus recursos humanos sao o ativo mais importante
da empresa, por isso investe intensamente no recrutamento e retengdo dos
colaboradores, na formacao continua e gestao de desempenho, bem como na gestdo de
carreiras.
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Reconhecimento pela Inovagao

A ABER foi representada pelo seu Diretor Geral, Dr.Rui Bernardes na “XIl COTEC EUROPE
SUMMIT 2018” a convite especial da COTEC PORTUGAL.

“Work 4.0 — Rethinking the Human -Technology Alliance”.

Além do Dr Rui Bernardes o evento contou com a presenca do Presidente de Portugal,
Marcelo Rebelo de Sousa, com o Rei de Espanha Filipe VI, com o Presidente de Itdlia,
Sergio Mattarella e ainda com o Comissdrio Europeu da Pesquisa, Ciéncia e Inovagao,
Dr. Carlos Moedas, na cidade de Mafra — Portugal.

: f,_ _,\
.g! \  COTEC EUROPE SUMMIT 2018 | . }
Convento de Mafra | February 7 \ /
[
cotec | OO0 NP4
= ‘ ' : P Se—

Portugal
omas Inovagio

— —

b Y
~ s’
"--"

)RK 4.0

Human-Technology Alliance

Figura 34: Prémio COTEC recebido pela ABER
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Tipologia de Utilizador e Aplicacao

A maquina de testes, que se trata neste trabalho, é desenvolvida com o objetivo de
permitir que um tipo de cliente/utilizador especifico faga testes hidraulicos a
determinadas bombas 6leo-hidrdulicas, com o objetivo de aceitar ou ndo uma
reclamagdo por parte do cliente final, ou até verificar se, apds alteragdes internas, a
bomba modificada estd a cumprir os requisitos exigidos.

Estes clientes ndo sdao obrigatoriamente empresas industriais, apenas dispdem de uma
simples oficina em muitos dos casos. A dimensdo destas empresas normalmente é
considerada pequena/média, com cerca de 10 a 50 pessoas.

Normalmente, grande maioria dos colaboradores sdo técnico-comerciais e técnicos de
oficina.

O modelo de negécio destas empresas baseia-se na representacdo de marcas
complementares do setor e importacao e distribuicdo das mesmas nos seus mercados
locais. Acumulam stock e fazem muitas vezes a instalacdo dos equipamentos que
revendem, assim como a sua reparacao quando necessario.

A necessidade de provar no local e no momento da reclamacgdo, que da mais forca a
empresa e diferenciacdo perante outras empresas menos capazes, que O0S
equipamentos estdo ou ndo aprovados, depende totalmente da existéncia de uma
maquina de testes deste tipo na proépria oficina.

Tendo em conta que os futuros utilizadores desta maquina sao clientes ABER na sua
maioria, faz todo o sentido que esta maquina utilize sempre que possivel, componentes
ABER, tanto por ser fabricada pela ABER, como também, em caso de reparacao, a
empresa cliente ja ter no seu proprio stock os componentes necessarios para
substituicdo. Por falta de espaco nos armazéns, o tamanho da maquina deve ser o
menor possivel.

O custo desta maquina deve ser muito reduzido, quando comparada com as
apresentadas no capitulo anterior, uma vez que este cliente ndao tem disponibilidade
para investimentos na ordem de centenas de milhares, com algo que nao seja vendavel,
como o stock.

A maquina deve ser concebida de forma a ter poucas avarias, ou seja, com o menor
numero possivel de componentes e com eletrénica simples. Em caso de avaria, os
técnicos locais devem poder reparar a maquina com relativa facilidade.
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Gama de produtos a controlar

A decisdo de quais os produtos que esta maquina devera ser capaz de testar partiu de
uma andlise interna da ABER, seguida de discussdao técnica com clientes alvo, os quais
confirmaram a decisdo tomada.

Os limites definidos para esta mdquina foram impostos desde o inicio pelo facto de que
nunca vai haver uma maquina capaz de responder a todos os requisitos, ou seja, ser
capaz de testar todos os equipamentos do mercado, mensalmente saem equipamentos
novos para o mercado, e se for feita uma analise de Pareto, constatamos que com uma
maquina limitada, mas com os limites bem pensados como esta, consegue-se responder
a uma grande maioria dos casos, cerca de 85% do leque.

Especificagdes Principais de uma Bomba:

A seguinte lista enuncia as mais importantes especificacdes para que se classifique uma
bomba corretamente apds definicdo do tipo de bomba:
e Grupo da bomba (cilindrada);
e Rotagdo (maxima e minima);
e Pressdo maxima de trabalho (continua / intermitente);
e Para que tipo de circuito: aberto ou fechado;
e Sentido da rotacdo (observa-se sempre de frente para o veio da bomba: sentido
dos ponteiros do reldgio [CW] ou o contrario [CCW];
e Tipo de controlo (para as bombas de cilindrada variavel);
e Vedantes (de 6leo);
e Tipo de veio - shaft;
e Tipo de conexdes para os acessorios;
e Tipo de flange de montagem;
e Dimensdes externas (para andlise de colisdo com drgaos préximos, por exemplo
caixa de velocidades);
e Posicdo de montagem (acima ou abaixo do depdsito, por exemplo);

e Amplitude térmica de trabalho.
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As bombas que serao testadas

As bombas mais comuns que irdo ser testadas nesta maquina sdo:

e Bombas de Pistdes Inclinadas de um caudal;

e Bombas de Pistdes de Caudal Variavel - LS;

e Bombas de Pistdes Inclinadas de duplo caudal;
e Bombas de Pistdes Inclinadas modelo compacto BIF — em ferro;
e Bombas de Pistdes Direitas de um caudal;

e Bombas de Pistdes Direitas de duplo caudal;
e Bombas de Engrenagens externas.

83

O mapa seguinte organiza os diferentes tipos de bombas, sendo que as rodeadas a
amarelo sdo as familias de bombas em estudo, para serem testadas e aplicadas na
maquina em causa.

PUMPS

Rotodynamic

Displacement

Special Effect

I Gear |

| Piston |
| | _ )
Axial Radial - ( 8. External 12. Pressure
B | Balanced
I
- ] | | | 5. Eccentric” | | 9. Internal 13. Pressure”
| 1. Bent Axis™ Swash Plate Cylinder Block {Crescent) Unbalanced
I { . | | 6. Eccentric | | 10. Internal
_ e — Shaft” (Cam) (Gerotor)
Rotating i'4. Rotating Swash |
Cylinder Block Plate (Wobble) || |
ge— ' 7. Crank Type —{ 11. Screw
_| 2. Axial |
| _Pistons
_I" 3. Inclined" ‘i
Pistons |

Figura 35: Tipos de Bombas
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O seguinte quadro foi montado de forma a resumir os 3 modelos principais em estudo,
a partir de uma andlise da Rexroth.

Pump Type and
Typical Data IMustration

Axlal piston pump

(bent axis)

Depending on the inclination
angle, the pistons move
within the cylinder bores
when the shaft rotates.

'I.-’E = 2-3600 cc
n = 500-5000 rpm
P, = 400 bar

n . )
fod Dz since

Axial piston pump

(swash plate type)

The pistons rotate with the
cylinder block, supported by
the swash plate. The swash
plate angle determines the
piston stroke.

Vg = 2-600 cc
n = 500-4500 rpm
P, = 200 bar

L
l"'fs =Ed Dz tano

External gear pump

Yolume is created between
gears and housing.

'.-‘g =0.4-1200 cc
n = 3004000 rpm
P = 250 bar

V, = 2nbm? (z +sin® y)

Figura 36: Quadro REXROTH
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Bombas de Pistoes Axiais de Eixo Inclinado

As figuras seguintes ilustram a
construcdo de uma bomba de
pistdes axiais, de eixo inclinado.
Este tipo de bomba consiste num
veio principal (1), num corpo de
pistdes (3), em pistdes (4), numa
placa de distribuicdo (5).

Os pistdes sdo esféricos e ficam 1
geometricamente envolvidos pela

calote (2), quando inclinados em

relagdo ao eixo da mesma. Esta

calote estd ligada ao veio ou entdo

em muitas vezes sao uma pe¢a

Unica.

Figura 37: Construgdo interna de uma BI

O veio principal roda em concordancia com o corpo de pistdes.
O corpo de pistées roda em contacto direto com a placa de distribuicdo traseira que
contém duas aberturas em forma de rins como se observa na Fig.38.

Figura 38: Pormenor Placa de Distribuigdo

O veio principal da bomba roda em torno de um eixo horizontal enquanto o eixo do
corpo de pistdes estd inclinado relativamente ao anterior, por um angulo que varia entre
fabricantes.
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A inclinacdo entre os eixos da bomba forcam os pistdes a seguir um movimento de
rotacdo sincronizado com o corpo de pistdes da bomba.

Por esta razao, os pistdes além de rodarem em torno do eixo do corpo de pistdes, ainda
percorrem a camara a que pertencem, varrendo-a internamente desde o ponto morto
superior ao ponto morto inferior.

Quando o pistdo se desloca do ponto morto inferior para o superior provoca uma
succdo. Nesse instante, o 6leo entra na sua camara, através da placa de distribuicdo que
estd diretamente ligada a porta de admissdo da bomba. E garantido o sincronismo
continuo do sistema pois o corpo de pistGes e o veio principal da bomba, além de
estarem ligados através dos pistdes, estdo engrenados perifericamente.

“—Valve Plate

Figura 39: Dinamica interna de uma Bl

Por sua vez, com a rotacdo continua do corpo de pistdes, quando o pistdo se move do
ponto morto superior para o inferior, o fluido é varrido para o exterior da bomba através
da mesma placa de distribuicdo, mas desta vez, da porta de pressao.

O veio principal é o responsavel por
transmitir o torque necessario, através da
placa dentada envolvente, ao sistema para
gue os pistdes sejam forcados a vencer a
pressdo existente na saida da bomba.

Figura 40: Corte de uma BI
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Além das bombas de pistdes axiais de eixo inclinado de caudal Unico, existem ainda, na
mesma familia de bombas, modelos que disponibilizam dois caudais independentes
para sistemas onde existe por exemplo uma grua e uma prensa ao mesmo tempo por
exemplo em camides do lixo ou noutros sistemas com necessidades independentes.

A imagem seguinte ilustra estes modelos que vdo desde 38+37 cc/rot, juntando os dois
caudais, até aos 70+66 cc/rot.

A ABER desenvolveu a primeira, e Unica até ao momento, bomba deste tipo de dois
caudais com a possibilidade de mudar o sentido de rotacdo da mesma. Trata-se de uma
grande vantagem para o utilizador que muitas vezes tem caixas de velocidade diferentes
de camido para camido ou diferentes tomadas de forga cuja rotagdo numas pode ser
para a esquerda e noutras para a direita, com a bomba BID ABER consegue aplicar a
mesma bomba em todas estas situagdes.

DRAULIG/PISTON PUMPS
ID SERIES | DOUBLE BENT AXIS
38+37 cc/rot (2.3+2.3 in®/rot) to
70+66 cc/rot (4.3+4.0 in%/rot)

Two Independent Qil Outlets
Two Independent Pressure Lines

Bent Axis Piston Pump with two outlets, which work
on independent pressure and on independent
circuits, when use to serve two independent
oil circuits.

[ ]
« 1 BID SERIES
Two Oil Outlets

Maximum Efficiency
Switchable Sense of Rotation

Figura 41: Bombas Duplas
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Bombas Compactas — em ferro

A mesma bomba foi desenvolvida em ferro para que possa ser mais compacta e por essa
razao caber em camioes onde, devido ao enorme tamanho da caixa de velocidades e a
zona de montagem ser de dificil acesso, o espaco ocupado é um fator muito importante.

Para que se comparem as dimensdes da mesma bomba em aluminio e em ferro, seguem
as dimensdes dos dois casos (dimensdes em mm) nas imagens seguintes.

Em aluminio:

108 Fixation flange
- _.--11"/ to ISO 7653

P

<)

C
- T = 'I:J}l_l‘
i
1

235
220

90

12
15

1 I

| 1 [ W ]
(¥
i =

1 U

(DIN 5462) e

Figura 42: 2D de uma BI
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Em ferro:

o
=
Fixation flange
according fo IS0 7653
(=]
@0
=

Figura 43: 2D de uma BIF

Figura 44: Esquerda BIF - Direita B
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A principal diferenca entre as duas bombas, além do seu tamanho, é a pressdo maxima

de trabalho como se pode observar nas seguintes tabelas:

Caracteristicas da Bl — Aluminio:

Pumps BI 60M7 80M7
Displacement (cm?/rot.) 60 81
Operating pressure (bar) (up to) 350 300
Peak pressure (bar) 400 350
Operating rotation’ (rpm) 1900 1800
Max. rotation without load’ (rpm) 2200 2000
Weight (approx.) (kg) 10.5 10.5
Pistons quantity 7

A-Oil outlet (DIN ISO 228) 3/4"BSP 1"BSP
B-Oil inlet (DIN ISO 228) 1"BSP | 1 1/4"BSP

Cc

Drain hole

Figura 45: Excerto de catalogo ABER - BI

Caracteristicas da BIF — Ferro:

Pumps BIF 60M7 8om7
Displacement (cm®/rot.) 60 81
Operating pressure (bar) (up to) 400 350
Peak pressure (bar) 450 400
Operating rotation’ (rpm) 2000 1500
Max. rotation without load' (rpm) 2600 2000
Weight (approx.) (kg) 12.8 12.8
Pistons quantity 7

A-Oil outlet (DIN 1SO 228) 3/4"BSP 1"BSP
B-Oil inlet (DIN ISO 228) 1"BSP 1 1/4”’BSP

Cc

Drain hole

Figura 46: Excerto de catalogo ABER - BIF
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Bombas de pistoes axiais de eixo direito

Este tipo de bombas funciona de forma idéntica as anteriores, contudo ha algumas
diferencgas relativamente aos pistdes e ao veio principal.

Nas bombas anteriores, os pistdes eram mecanicamente for¢cados a cumprir o ciclo de
vaivém dentro das camaras, uma vez que o eixo do veio principal e o do corpo dos
pistdes estavam inclinados. Nesta bomba, que é direita (um sé eixo), o que esta
inclinado é a superficie de contacto com os pistdes —a cambota — Fig.47.

Figura 47: Cambota

A Familia deste tipo de bombas a testar:

HYDRAULIC PISTON PUMPS
BH SERIES | STRAIGHT PISTON PUMPS

14 cc/rot (0.9 in%/rot) to

110 cc/rot (6.7 in3/rot)
Bidirectional

Maximum Efficiency ABER BH Series are very robust. They are equipped with radial and axial
Robustness bearings. To manufacturer this pumps, ABER uses high resistant material
Great Performance in strategic points.

Low Noise When at work these pumps show a good performance, with very low noise
Continuous Flow and a continuous flow of the oil due to the type of pistons of which is built.

Figura 48: Excerto do catalogo ABER - BH
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Desempenho de uma bomba de pistoes axiais de eixo direito

Muito préximo do que acontece com as bombas de pistdes axiais de eixo inclinado, os
pistoes regem-se por um movimento harmdnico simples.

O caudal libertado por cada pistdo é igual a sua velocidade a multiplicar pela sec¢ao do
pistao. A Fig.49 mostra o caudal libertado por cada pistao, numa bomba de 5 pistdes

O caudal libertado pela bomba é a soma do caudal libertado por todos os pistdes em
conexdo com a zona de saida/pressdo da bomba.
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Figura 49: Pulsagdo de caudal e pressao de uma bomba de 5 pistes
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Construcao Interna da Bomba

Bearing Piston Cylinder block
. \ | Outle_tgalve\
Drive sha ™ 147 ﬂ ﬂ
/\ N Inlet valveT —
i <
=
L

Figura 50: Construgdo tipica de um BH

Nestas bombas, todos os pistdes passam ciclicamente na porta de saida, que é Unica, ao
contrdrio da familia BHD em que existem duas orbitas de pistdes com saidas
independentes, o que transforma a bomba numa nova de duplo caudal.

HYDRAULIC PISTON PUMPS
BHD SERIES | DOUBLE STRAIGHT
PISTON PUMPS

20+20 cc/rot (1.2+1.2 in%/rot) to
83+42 cc/rot (5.1+2.6 in*/rot)

Two Independent Oil Outlets
Two Independent Pressure Lines

Straight Piston Pump with two outlets, which work on
independent pressure and on independent circuits, when
use to serve two independent oil circuits.

1 BHD SERIES

Two Oil Outlets
Robustness

Figura 51: Excerto de catalogo ABER - BHD
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Bombas de Engrenagens Externas

As bombas de engrenagens externas sdao outro tipo de bombas hidraulicas de
deslocamento positivo.

Os quatro tipos de bombas de engrenagens sdao: bombas de engrenagens externas,
bombas de engrenagens internas, bombas de parafuso e as Gerotors.
Para o caso deste estudo o foco incide nas bombas de engrenagens externas.

A construgado deste tipo de bombas, como ilustra a Fig.52, consiste em:

Carter Principal (1), Tampa da Frente (2), Veio de Acionamento (3), Placas de Vedagao
(4), bucha (5), duas rodas dentadas (9 e 10), vedante (6).

4

T

1. Housing, 2. Mounting flange, 3. Drive shaft, 4. Two bearing blocks, side plates,
5. Bearing bush, 6. Discs, 7 and 8. Inlet and exit ports, 9. Driving gear, 10. Driven gear

Figura 52: Interior de uma bomba de engrenagens

A camara de 6leo individual é formada pelas superficies de dois dentes adjacentes, pela
superficie interna do carter principal e pelas duas placas de vedacdo.

External Gear Pump

Volume on this

Durante a rotagdo das engrenagens, as rodas, ao
desengrenar, libertam o volume da cdmara que se E:s:éga‘r::::;a“
enche de dleo, posteriormente transportado para a

saida da bomba.

O fluido que enche as camaras formadas
internamente é deslocado desde a admissdo até a
saida da bomba, passando pela periferia interna do
carter. Nesse instante as rodas engrenam e vedam
a passagem a zona de admissdo, diminuindo o
volume disponivel nessa zona e obrigando o 6leo a
ser expulso para o exterior.

Outlet
__—Driven Gear
S

Volume on this
sideincreasesas
gear testh
unmesh

Idler Gear —

T

Figura 53: Dindmica interna de uma BG
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Estas bombas organizam-se tal como as outras pelos seus grupos, (tamanho ou
cilindrada), em seguida sdao apresentadas as series que serdo testadas na maquina em
estudo desta dissertacao.

HYDRAULIC GEAR PUMPS
B2 SERIES

12 cc/rot (0.7 in%/rot) to

39 cc/rot (2.4 in/rot)

g
A 0'/
(L s N
Q) 5\ RRIXZAA 135

o2 e 7
Side loading ’.:4

%
§
o,

1 B2 SERIES

Small
Fast to Mount
Bidirectional

HYDRAULIC GEAR PUMPS
B3 SERIES

38 cc/rot (2.3 in/rot) to
125 cc/rot (7.6 in®/rot)

edium Size
Fast to Mount
Bidirectional

HYDRAULIC GEAR PUMPS

B3D SERIES [ TANDEM PUMPS

38 cc/rot (2.3 in®/rot) to

125 cc/rot (7.6 in®/rot) e,
Tandem gear pump with bidirectional sense of flow, 3 . > e .
with side outlet, prepared for mounting of UNI gear - - "

pumps. d :

( 1 B3D SERIES

Medium Size

Fast

Assembled up to Three Pumps
Bidirectional

Figura 54: Excerto do catalogo ABER - B2, B3, B3D e B35

"

ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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Desempenho das bombas de engrenagens externas

Este tipo de bombas tem uma eficiéncia mais baixa que as de pistdes, pelo seu proprio
funcionamento que proporciona mais fugas do que no caso das bombas de pistdes.

As fugas internas deste tipo de bombas tem mais incidéncia em dois sitios:

e Na cabeca do dente, entre o carter e a engrenagem;
e Entre os topos das engrenagens e as placas de vedacao.

Este tipo de fuga esta diretamente associado a folga entre os componentes internos da
bomba, ao nimero de dentes e a pressdo de saida da bomba. Nestas bombas, as fugas
do segundo tipo tém como consequéncia da construgao inteligente da bomba o ajuste
automatico de mais pressdo ou menos pressdao de contacto entre os vedantes e as
engrenagens, sempre de acordo com a pressao do sistema. Durante o funcionamento
da bomba, ao mesmo tempo em que os dentes engrenam, do lado da saida de éleo, ha
um volume de éleo que fica “preso” entre um espaco muito reduzido, entre dois dentes
consecutivos. Com a rotacdo das engrenagens, o volume disponivel de éleo é reduzido
devido a geometria da engrenagem e por isso a pressdao aumenta para valores muito
elevados, Fig.56. Em termos praticos, reduzir 1% ao volume de dleo resulta num
aumento de pressdo que pode ser superior a 150 bar.

Figura 55: Interior de uma BG:Veios e placa de vedagdo

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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/ Driven Gear
|

Con_'nmencement of Commencement of
primary contact secondary contact

A

(/ \ a4
Driven tooth space reaches  Driver tooth space reaches
position of minimum volume  position of minimum volume

Figura 56: Explicagdo passo-a-passo do transporte de dleo
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Bombas de Pistdoes de Caudal Variavel — VDP “Variable Displacement Pump”

As bombas de caudal variavel por
LS — Load Sense sdo as mais
complexas de toda a gama da
ABER, além do funcionamento
idéntico, e ja muito exigente, de
uma bomba BI, de cilindrada
constante, as VDP’s acrescem um
sistema de compensagao de
cilindrada em fungao da leitura e
interpretagdao mecanica de dois
sinais:

e P — Linha de pressdo, a
saida da bomba;

e LS — Linha direta entre o
ponto a jusante do
distribuidor, ou outra
valvula do sistema, até a
bomba.

Figura 57: Fotografia VDP

A diferenca de pressdo entre estes dois
pontos, através de uma servo-valvula,
decide acerca do aumento ou reducdo de
cilindrada disponivel pela bomba.

A cilindrada disponivel a cada momento é
estabelecida em funcdo do angulo que o
prato que suporta os pistdes hidraulicos faz
com o eixo principal da bomba.

Quanto maior for esse angulo, maior sera o
curso dos pistdes dentro das suas cdmaras e
por isso maior a cilindrada da bomba. O
inverso também acontece.

Figura 58: Aplicagdo de uma VDP numa grua

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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A Série VDP da ABER abrange as seguintes cilindradas: 40, 60, 76, 92 e 109 cc/rot.

Por questdes de pilotagem do LS e pelo proprio funcionamento, este modelo é
Unidirecional, podendo o cliente mudar, sempre que necessario, o sentido de rotacdo
da bomba. E de sublinhar que a VDP da ABER tem uma importante e diferenciadora
vantagem, além de ser a bomba que aguenta mais pressdao do mercado mundial até a
data de 2018 — 450 bar, tem a possibilidade de alterar a cilindrada maxima da bomba
apenas com a mudancga de um parafuso mestre.

Resumidamente, quem comprar uma bomba VDP de 109 cc/rot, apenas com a alteragdo
de um parafuso obtém uma bomba VDP de outra qualquer cilindrada mdaxima. Este fator
¢ de extrema importancia uma vez que o cliente ndo precisa de investir muito para ter
mais opgbes em stock.

Mudanga do sentido de rota¢dao da bomba VDP:

Figura 60: CCW — Esquerda CW - Direita

Pumg gufpul pressue
I gawge convection

263

Figura 59: Projegbes 2D de uma VDP

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Origem do Sinal LS

Figura 61: Explicagdo ilustrada sobre a origem do sinal LS quando uma VDP alimenta um atuador linear,

Figura 62: Explicagao ilustrada sobre a origem do sinal LS quando uma VDP alimenta um motor a caudal constante,
apesar da variagdo de rotagao, a esquerda.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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O cérebro da bomba VDP — LS — Load Sense:

Max pressure set adjuster
Factory set, do not touch

LS pressure set adjuster
Factory set at 30bar

Load-sensing
connection
\\

Servo-valve drain line
Connect directly to the tank

<

SenRVOIPiSTON M

Figura 64: Explicagdo do LS, menos inclinagdo no prato gera menos
cilindrada e vice-versa.

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Compilagao final dos modelos a testar:

Definiu-se que a maquina em estudo sé ira testar as bombas a uma pressdao maxima de
250 bar, e para caudais maximos de 140 I/min. A pressdo de 250 bar é suficiente para
detetar o mau ou bom funcionamento das bombas, que em muitas das vezes trabalham
a menos de 200 bar, em camides basculantes. Quanto ao caudal estipulado, as bombas
de pistdes de duplo caudal que tém para o cliente alvo mais importancia a ser testadas
sdo no maximo da séria BID70+70H, desta forma, 140 |/min possibilita-nos abranger este
modelo. Acrescentaram-se ainda duas linhas extra na maquina para que se possa testar
as bombas de Caudal Varidvel, regulando o fluxo numa das linhas e retornar o dreno do
LS ao tanque.

UP TO 330 bar (3000 psi)

17 (1.0) BHTM BIHTMDA BHTHDM BHTMEE4 BHTMEEZ
26 (1.8) BIZEM BIZEMDA BI2EM DM BILEMEES BIZEMEER
a3z (2.0) BI30M BI30MDA BI30M DM - BIEOMEES BIBOMEEZ
42 (2.8) Blam BI4OMDA BIA0H DM
50 (3.1) BIEOM BISIMDA BIEOMEB4 BIBOMEER
60 (3.7 BIGMT BISOMTIN BIGONMTDM BEIMTIAT BIEOMTES BIBOMTER
80 (4.9) BIOFT BIBOPTOA BISFTD - BIBOPTIAT BIBOPTCA BIBOFTC2
108 [6.6) BHAO0FT BHOPTOA BH 1PN - BHADFTIAL BII0PTCS BHIOFTCZ
142 (8.7) BHa0HS BI140HODA - - BHA0HDIAT BHAHOCS BH40HEC2
156 (9.5) BHE0HS BI1EOHODA - - EBIHOIAT BHEMHDCS BHEOHEC2
UP TO 300 bar (4300 psi)
81 (4.9) BIBMT BIBOMTIN - BIBONMTDM BROMTIAT BIOMT B4 BIBOMTEZ
126 [7.T) BHIEFT BHZEPTOA BHIEFTDH - - BIZEPTCS BHZEFTC2
172 (10.5) BHTOHS BHTOHODA - - - BHTOHOCE BHTOHECE
UP TO 230 bar (3600 psi)
136 [8.3) BN3EFT B 3SFTDA BN2EFTIN - B 3SFTIAN BIM3EFTCE BN3EFTCZ

Figura 65: Bombas de pistdes de eixo inclinado de um caudal, em aluminio

UP TO 400 bar (3800 psi]

17 (1.0) BIFITH BIFTTMDA EIFITMDN BIFITMERA. BIFITHERZ
26 (1.8) BIFZEN BIFZEMDA B FZEMDH BIFZEMEES. BIFZEMEE
a2 (2.0) BIF30M BIF30MDA EIFIOMDE BIFIOMERA. BIFIOMEE2
42 (2.8) BIF40M BIFA0MDA BIFOMDN BIF40MEES. BIF4INER2
50 (3.1) BIFG0N BIFEOMDA B FEOMDN B FMEAT BIFEIMEES. BIFEINER2
60 (3.7) BIFEIMT BIFSOMT DA BIFSOMT DM EFEOMTIAL BIFEIMTES. BIFEINTEZ
UP TO 350 bar (3000 psi)
a1 (4.9) BIFBONT BIFBONTOA BIFSONT DN EVFBOMTIAY BIFBOMTES. BIFBONTEZ

Figura 66: Bombas de pistGes de eixo inclinado de um caudal, em ferro

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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UP TO 330 bar (3000 ps|

57 + 28 (35 + 1.7) BIDET-+28F BIDET+28P DA BIDET+28PTH BIDET+26F B4 BIET+2BFR2
38+ aT(23 + 2.3) BID40.40F EID404-50PDA BIDM4-30PTH BID404 40P B4 B4 0FE2
80 + 38 (4.9 + 2.3) BIDSMA0H BIDA044HDA BID804+-AH D BI04 A0HC4 BIDS0 A0HC2
58 + 60 (3.5 + 3.7) BIDES+EEH BIDEE+EEHDA BIDEE+ESHDN BIDEE+EEHT4 BIDSELEEHC2

UP TO 300 bar (4300 ps
TO + 66 (4.3 + 4.0) BIDT04TOH BIDTO+TOHOA EIDTO+ T BIDTLTOHCS BIDT0H-TOHCE

Figura 67: Bombas de pistGes de eixo inclinado de duplo caudal

UP TO 400 bar (3800 psi)

52 [3.2] BHEZ1THEEN EHEEITISUNI BHEZ1T1E0A - BHEZ1T1E0M BHEZIT1EE4 BHEZITIEER
a0 [I.T] BHVZ1B18EN EHVEBISUNI BHVZ1E1804 - BHVZ1B180M BHVZIE15E84 BHVZi818E2
80 [ﬂ\.ﬂ] BHVZ11113EN BHVZ1 113UNI BHVE 111304 BHV2I111301 - BHVZI1113C4 BHVZI1113c2
UP TO 2340 bar (3000 ps | ]
14 [D.‘] BHVZ1313EN EHVEH 313UNI BHVZ1E30A - - BHVZIE1284 BHVZ131 382 BHVZ12313DE

UP TO 330 bar (4600 ps

19 [1.2) BHVZ1316EM EHVIZ1SUNMI  BHVZIZ160A - BHVZ13160M BHVZIZ 164
25 [1.5) BHVZ1416EM EHVHSISUNI  BHVZI4160A - BHVZ14160M BHVZ416B4 BHVIH16E2 BHVH 41608
32 (2.0) BHVZIE16EM EHVHEISUMI  BHVZE160A - BHVZ1E160M BHVHE16E4 BHVIHEIGER BHVHEIGDE
40 (2.4) BHVZ1E16EM EHVHEISUNMI  BHVZE160A - BHVZ1E160M BHVHIE 1684 BHVIHEIGER BHVHEIEDE
45 [27) BHVZITIEEM EBHVHTISUMI  BHVZTIG0A - BHVZ1TIE0M BHVHTi6E4 BHVIHTIEER BHVHTIEDE
50 [3.1) BHTZEE10EN EHTZEEIELNI BHTIEE1 DA - - BHTIES10B4 BHTZEE GBS

60 (3.7) BHTZEE10EN EHTZEE1ELNI BHTIEE1ODA - - BHTIEE10B4 BHTZE 1BB2 BHTZEE 10DE
80 (4.9) EHTZ2HGEN EHTZIE1GUNI BHTZZRODA BHTZ2R1 001 - BHTZ2E10B4 BHTZ2EEES

86 (5.2) BHVEE013EM EHVIERIZUMI  BHVZESH30A BHVZES 13D - BHVIER 1384 BHVIEE 362 -

a3z (2.0) EHIZEHOEN EHZZEZBUNI BHEZEHODA - - BHZIEHIBA BHEREH GRS BHEZEHODE
40 [2.4) BHZZSH1GEN EHZZE4SUNI BHEZE4 UDA - 5 BH

50 [3.1) EBHIZEE10EN EHZZEE1BLNI BHEIEEODA - - BHIZIES10B4 BHEREE 1BE2 BHEREE 10DE
60 (3.7 EBHZ2EE10EN EHZZEE1BLNI BHEZSE1ODA - - BHZIEE10B4 BHERSE 1BE2 BHERSE 10DB
TO (4.3) BHZZETIGEN EHZZET1ELNI BHEZETIEDA - - BHZZET1EB4 BHERETISES

80 (4.9) EBHIZETINEN EHZZET1BLUNI BHEIETIODA - - BHZIET10B4 BHEZET GBS

110 [6.7) EBHZZE01SEN EHZ2EQ1SURNI EHE 250 G0A EHE 55 601 = BHZXEE 1664 BHESS1EB2

Figura 68: BH Bombas de PistGes Axiais de um caudal

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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UP TO 400 bar (3800 psi]

45 + 45 [2.T + .7) EHI45+45EN EH[ME+45UNI BH D4E+450A EHDME+ 4504 BHDME+ 4504 EHD4E4E02
65 + 22 (4.0 + 1.3) EHDEE22EN EHDEE+Z2UNI BHDEE+Z20A EHDEE + 2200 BHIDEE+ 2204 BHDEE+2C2
UP TO 200 bar (4300 psi)
20+ 20(1.2 + 1.2) BHD@M 20EN EH 0204+ 30UNI BH D20+2004 EH D204+ 2084 BHD 2042082
25+ 25(1.5 + 1.5) EHIEE2EEN EHD2E+Z5UNI BH D26+ 2504 EHINE+25E4 EHO2E+2582
30 + 30 (1.8 + 1.8) BHDEL 30EN EH 02014 33UNI BH [904+3004 EH D01+ 30B4. BHO 3043082
40 + 40 (2.4 + 2.4) BI04 30EN =TT BH D40+4004 EHOM0-4+-3004 EHI40+0E4 EHD40-4082
80 + 30 (3.7 + 1.8) EHDE-30EN EH D0+ 3N BHDE0+300A EHDS0+300 EHDE0+ 3084 EHDE0+3082
a0 + 241 (4.9 + 1.3) EHDEMLZEN EHDR0.4-21 UM BHDE04210A EHDR04-21 D EHIDE0:2C4 EHDB0421C2
B3+ 53(3.2 + 3.2) EHDEEIEN EHDE3+EIUNI BHDE3+E304 EHDE3+E304 BHIDE3+ B304 EHDEE302
80 + 27 (4.9 + 1.8) EHDEMLITEN EH DR0.-ZTUNI BHDB0+Z70A EHDR04+-27 0 EHIDE0+2TC4 EHDB04+27C2

50 + 50 (3.1 + 3.1)
72+ 38 (4.4 + 2.3)
83 + 42 (5.1 + 2.6)

12 (0.7)
16 [1.0)
20 (1.2)
26 [1.6)
az (2.0)
a9 (2.4)

BHDEML EIEN

BHOT24+38EN

EHDEM4ZEN

Figura 69: BHD Bombas de Pistdes Axiais de duplo caudal

280 (4000)
280 (4000)
260 (3800)
240 (3500)
220 (3200)
170 [2500)

EH D=0+ BOUMI
EHD7T2+28UNI

EH D23+ 42 UHI

2500
2000
2000
2000
1800
1800

BH DE0+5004

BH D72+3204

BH D83+4204

B24TI2 BZEITI2

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE

ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA

EHDED+ 6O

BHOT2+280

EHD23+4204

Figura 70: Bombas de Engrenagens Grupo 2

EHDE0+BOES

BHD7T2+ 3884

EH D83+ 42B4

B2E4TIZ

B2E4TIE

B2E4TH

BIBATH

B2E4TEZ

B2B4T0

Ricardo J. Bernardes

BHDED+E082

BHODT2+382

BHD83+4282

B2EITI2

B2EITIE

B2EIT20

BIRITH

B2EITZ2

B2BITA0
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38 (23) 280 (4000) B34GETIBOA BAB4GTE BIERGTAE
45 (28) 280 (4000) BIAGETAEDA BIB4GTAS BIERGTAS
52 (a.2) 260 (3800) B34GTEZDA BABMGTER BIERGTES
&1 (a.7) 240 (3500) B34GTEI DA BIB4GTE] BIEBGTE]
TO (4.3) Z20 (3200) B34GTTODA BABAGTTO BIEBGETTO
a2 (5.0) 210 (3000) BI4GTEZDA BAB4GTER BIERGTER
@1 [5.6) 190 (2700) BI4GTRODA BAB4GTED BIERGT
102 [6.2) 190 (2700] BA4GTI0E0A BIB4GTIEE BIERGTING
116 [7.4) 180 (2600] BIAGTHEDA BIB4GTHE BIERGTHE
125 ([7.8) 170 (2500] BIAGT12E04 BIB4GTIZE BIERGTIZE

UP TO 400 bar (5800 psi)

Figura 71: Bombas de Engrenagens Grupo 3

64.5 (3.9) BIE4GTREHIN
T4.7T (4.5) BIEAGTATAMN
83.8 (54) BIE4GTRMON
294.0 (5.T) BIEAGTRMMN
104.2 [6.3) BABHGTRACOA
114.5 [T7.0) BIEMETR 1404
124.7 (T.56) BABHGTRAZ404
133.7 (8.14]) BIEGETRIZMDA
154.2 (9.4) BABHGTRAS40A

Figura 72: Bombas de Engrenagens Grupo 3,5

40 (2.4) VDP40_C4_ VDP40_C2
60 (3.7) VDPS0_C4_ VDP60_C2_
76 (4.6) VDP76_C4_ VDP76_C2_
92 (5.6) VDP92_C4_ VDP92_C2_
109 (6.7) VDP109_C4_ VDP109_C2_

Figura 73: VDP Series — Bombas de Caudal Variavel
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Desenvolvimento do tipo de Testes a efetuar

Calculos de Base

Q - Caudal - [I/min];

V - Cilindrada - [cm3/rot.];

n - Rotagao - [rpm] = [min-1];
P - Poténcia - [kW];

p - Pressdo - [bar] = [kg/cm2];
ng - Rendimento global;

nv - Rendimento volumeétrico;
nhm - Rendimento hidromecanico;
T - Bindrio - [Nm];

Ap - Queda de pressdo - [bar];
m - Massa - [kg];

F - Forca - [N].

Poténcia e Binario consumido pelas Bombas:

P= Ap.g 4p.g

Ap ¥V

_ 159.4p.V

[cv] = 600ag

= 450ag

Poténcia do Motor:

2.mnT

Poténciaem kW p = 2077
otencla em SUIUUD

onde P [kKW], T [N.m], n [rpm].

Rendimentos - Volumétrico e Global

caudal efective
caudal tedrico

ne = . 100%

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA

[k“?] M= 20mnhm - 100.nhm

[Nm]

ng = nv.nhm
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Valores de rendimentos expectaveis testados nas mesmas condi¢des durante a tese:

Tabela 1: Rendimentos de bombas hidraulicas

Tipo de Bomba Hidraulica Rendimento Rend Volumétrico (%)
Volumétrico (%) ABER média concorréncia 2017
Bomba de Engrenagem — BG 93 84
Bomba de Pistoes - Bl 98 89
Bomba de Pistdes - BH 96 87

Objetivo e procedimento dos testes

O objetivo dos testes é medir a performance das bombas sob certas condi¢cdes que lhe
sao impostas e conhecidas pelo operador de ante mao.

Sdo 6 as varidveis principais que estdo interrelacionadas e que podem definir o
desempenho de uma bomba éleo-hidrdulica, sdo elas:

e Caudal de saida da bomba (Q);

e Poténcia fornecida a bomba (HP);

e Rotacdo do veio da bomba (rpm);

e Pressdo na linha de admissao (PS);

e Pressdo na linha de saida (P);

e Viscosidade Cinematica do fluido que esta a ser bombeado (v).

Inicialmente identificam-se quais sdao as varidveis independentes e quais as
dependentes, ou seja, quais é que se impdem e quais é que serdo controladas e medidas
como sendo resultado das iniciais.

Consideram-se normalmente a pressao de saida da bomba e a rotacdo da mesma como
sendo as varidveis independentes, as restantes tornam-se as dependentes.

Por exemplo em mdquinas de teste em que o motor é de rotacdo constante, sem ter
variador de frequéncia, automaticamente a rotacdo passa a ser uma varidvel
independente, porque é um valor imposto, ndo é medido.

O objetivo do teste é colocar a bomba sob determinadas condigGes e registar os valores
obtidos dos diferentes leitores, que serdo detalhados mais a frente, para se construirem
graficos de desempenho.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Os testes que se definiram fazer para estudar o desempenho das bombas em causa
foram os mais comuns e importantes da perspetiva do cliente:

1) Fixa-se a pressdao num valor residual que depende de cada instalacdo, neste caso
15 bar e faz-se variar a rotacdo do motor controladamente. Neste teste o
objetivo é registar o caudal de saida para se calcular posteriormente o
rendimento volumétrico da bomba.

2) Fixa-se a rotacdo do motor num valor definido para cada teste, por exemplo as
1000 rpm (valor idéntico a realidade da utilizagdo da bomba) e faz-se variar a
pressao a saida da bomba de forma controlada. Neste teste o objetivo é registar
o caudal de saida da bomba, a poténcia utilizada em cada instante e
posteriormente calcular os rendimentos associados.

Em acréscimo aos instrumentos de medicdo e controlo que serdo referidos mais a
frente, estes testes necessitam de valvulas e outros elementos no circuito genérico de
testes. Uma dessas valvulas é a que vai restringir o caudal a saida da bomba, fazendo a
elevacao de pressdo requerida e de forma controlada.

Nota: a pressdo maxima dos testes efetuados nunca devera ser superior a 90% da
pressao pré-definida para a abertura das vdlvulas de segurancga do sistema.

Vent
}\ Tank Overflow
OmYme Atmos pheric Vent
Vessel
Flow indicator
8%
Ay
&
Q
Discharge
Gauge Suction gauge
@ Q Supply Tank
et
Gate Valve Qump

Figura 74: Circuito tipico de testes hidraulicos

Depois de se estimar a amplitude de pressdes ou rotacbes a que se pretende testar a
bomba, definimos o nimero de pontos a registar e a partir desse valor obtemos o
intervalo de pressdes ou de rota¢des entre cada teste.

Com a valvula de restricao toda aberta registam-se os valores de todas as varidveis do
teste, e no fim do teste, ao fechar a valvula até a ultima posicao, voltam-se a registar no
ponto final, ficando com os pontos intermédios registados, que possibilitam a
construcdo grafica do teste executado.

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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Aplicacao real dos testes estipulados com uma bomba de engrenagens
externas usada de referéncia: B24T16

Identificacao da Bomba:

100 55 B | 164

I

el

— RELE!

100
175

Right hand (Dimensions in mm)

Pumps B24T 16
Displacement (cm’/rot.) 16
Rotation Min. (rpm) 500
Rotation Max. (rpm) 2000
Operating pressure (bar)(up to) 280
Peak pressure (bar) 325
Weight (kg) 58
A -Inlet (BSP) / Outlet (BSP) (option) | 3/4”
B 116.5

Identificacdo do dleo de teste usado:

e Oleo mineral de alta qualidade I1SO HM VG 46 ou DIN 51524-2 HLP
e Viscosidade requerida: 10 — 100 cSt

e Filtragem: I1SO 4406 classe 18/13

e Diametro da mangueira de admissao: 2”

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Teste 1:

Fixa-se a pressdao num valor residual que depende de cada instalacdo, neste caso 15 bar
e faz-se variar a rotacdo do motor controladamente. Neste teste o objetivo foi registar
o caudal de saida para se calcular posteriormente o rendimento volumétrico da bomba.

Tabela 2: Estudo do rendimento volumétrico

Pressdo Residual 15 bar
ccirotagdo:| 16,5
Pontos rpm I/min| nv
1 507 7,70 [92,0%
2 597 9,00 |91,4%
3 703 10,80 |93,1%
a 805 12,30 [92,6%
5 900 14,00 [94.3%
6 996 15,80 [96,1%
7 1102 17,60 |96,8%
B 1200 19,20 |97,0%
9 1304 21,10 [98,1%
10 1404 2270 |98,0%
11 1501 24,30 |98,1%
12 1600 25,80 |97.7%
13 1702 27,70 |98,6%
14 1805 75,30 |38.4%
15 1905 31,10 |98,9%
16 2000 32,60 |98,8%

O rendimento volumétrico de uma bomba traduz informacdo acerca da eficiéncia da
mesma relativamente ao deslocamento de fluido que por ela é atravessado, ou seja,
matematicamente, conhecendo a secgdo dos pistdes, o niumero de pistdes, e o curso
dos mesmos, conseguimos obter um volume que é varrido por rotacdo, cilindrada,
multiplicando essa cilindrada pela rotacdo a que a bomba é imposta, rpm, obtemos o

caudal tedrico da bomba.

Apds o teste ser efetuado, e serem registados os valores efetivos do caudal de saida,
compara-se esses valores com os anteriormente calculados e verifica-se qual é a
diferenca, a diferenca deve-se inevitavelmente a vazamentos e a recirculagdes de éleo

no interior da mesma.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Comparando-se os valores de caudal tedricos com os reais obtém-se o rendimento
volumétrico da bomba em estudo, tal como é ilustrado ponto por ponto no seguinte
grafico:

16 cc/rot - 2" Inlet Hose - Volumetric efficiency
40°C Inlet oil temperature - ISO VG 46 Fluid

Speed [ rpm )

Grafico 1: Rendimento Volumétrico

Teste 2:

Fixa-se a rotacdo do motor num valor definido para cada teste, por exemplo as 1000
rpm (valor préximo a realidade da utilizacdo da bomba) e faz-se variar a pressao a saida
da bomba de forma controlada. Neste teste o objetivo é registar o caudal de saida da
bomba, a poténcia utilizada em cada instante e posteriormente calcular os rendimentos
associados. A poténcia fornecida pelo motor elétrico pode ser lida na consola do mesmo,
valor ao qual se subtrai 1,5 kW, valor que a prépria maquina consome de forma fixa até
gue possa fazer rodar a bomba, para se obter a poténcia util introduzida no sistema.

ng = (Ap X Q)/(600 X P)
((bar x 1/min) /(600 X kW) )

ng=nv X nhm

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Tendo em conta que se trata de uma bomba de engrenagens externa, que é menos
estavel do que uma bomba de pistdes, e sendo ja usada, fizeram-se 3 ensaios a mesma
bomba obtendo-se os seguintes resultados:

112

12 Ensaio 998 rpm
Consumo Interno AKW:|1,5
Poténcia Absorvida - Kw Poténcia Util - Kw I/min bar ng nv nhm
1,8 0,3 15,8 - - - -
2,5 1,0 15,6 30 78,0% 94,7% 82,3%
3,2 1,7 15,5 50 76,0% 94,1% 80,7%
4,1 2,6 15,3 80 78,5% 92,9% 84,4%
4,8 3,3 15,1 100 76,3% 91,7% 83,2%
5,8 4,3 15,0 130 75,6% 91,1% 83,0%
6,4 4,9 14,9 150 76,0% 90,5% 84,0%
7,6 6,1 14,7 180 72,3% 89,3% 81,0%
8,2 6,7 14,5 200 72,1% 88,1% 81,9%
292 Ensaio 998 rpm
Consumo Interno AKW: (1,5
Poténcia Absorvida - Kw Poténcia Util - Kw I/min bar ng nv nhm
1,8 0,3 15,9 - - - -
2,4 0,9 15,6 30 86,7% 94,7% 91,5%
3,1 1,6 15,6 50 81,3% 94,7% 85,8%
4,0 2,5 15,5 80 82,7% 94,1% 87,8%
4,7 3,2 15,4 100 80,2% 93,5% 85,8%
5,7 4,2 15,2 130 78,4% 92,3% 84,9%
6,3 4,8 15,1 150 78,6% 91,7% 85,8%
7.3 5,8 14,8 180 76,6% 89,9% 85,2%
8,2 6,7 14,5 200 72,1% 88,1% 81,9%
32 Ensaio 998 rpm
Consumo Interno AKW: (1,5
Poténcia Absorvida - Kw Poténcia Util - Kw I/min bar ng nv nhm
1,8 0,3 15,9 - - - -
2,4 0,9 15,7 30 87,2% 95,3% 91,5%
3,1 1,6 15,6 50 81,3% 94,7% 85,8%
4,0 2,5 15,6 80 83,2% 94,7% 87,8%
4,6 3,1 15,5 100 83,3% 94,1% 88,5%
5,6 4,1 15,3 130 80,9% 92,9% 87,0%
6,4 4,9 15,2 150 77,6% 92,3% 84,0%
7,4 5,9 14,9 180 75,8% 90,5% 83,7%
8,2 6,7 14,7 200 73,1% 89,3% 81,9%
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Através dos valores registados e tabelados acima parte-se para a construcdo grafica do
comportamento da bomba quando sujeita a variagdes de pressdao, em resumo + 170 bar
de variacdo de pressdo a saida da bomba gerou uma reducdo de 5% do caudal da mesma
bomba:

16 cc/rot -2" Inlet Hose - Outlet flow
40°C Inlet oil temperature - ISO VG 46 Fluid

998 rpm (12 test) - -998 rpm (22 test) 998 rpm (32 test)

Outlet flow ( I/min )

Q <
O N2

Pressure ( bar)

Gréfico 2: Caudal em funcdo de uma Pressdo imposta variavel

Relativamente a afetacdo da poténcia consumida com a mesma variagdo de pressao, os
trés ensaios mostram uma grande uniformidade nos resultados, sendo eles:

16 cc/rot - 2" Inlet Hose - Shaft input power
40°C Inlet oil temperature - ISO VG 46 Fluid

998 rpm (12 test) 998 rpm (22 test) w998 rpm (32 test)

x
i
)
3
o
o
-
3
o
=
=
&
©
e
"

Pressure ( bar)

Grafico 3: Poténcia consumida em fungdo da variagdo de Pressdo
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Finalmente, através do registo instantaneo dos pontos de pressdo, caudal e poténcia
fornecida, calcularam-se os rendimentos globais da bomba para os trés ensaios e por
cada intervalo de pressdo, sendo eles:

16 cc/rot - 2" Inlet Hose - Overall efficiency
40°C Inlet oil temperature - ISO VG 46 Fluid

rpm (12 test)

Pressure ( bar )

Gréfico 4: Rendimento Global em funcdo da variacdo de Pressdo

16 cc/rot - 2" Inlet Hose - Volumetric efficiency
40°C Inlet oil temperature - 1SO VG 46 Fluid

pm (22 test) — rpm (3¢ test)

Pressure ( bar)

Gréfico 5: Rendimento Volumétrico em fungdo da variagdo de Pressdo
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O rendimento volumétrico, que de acordo com o Grafico 1, tende a aumentar com o
aumento da rota¢do, demonstrou tendéncia a diminuir com o aumento da pressao,
como se pode constatar através da interpretacdo do Grafico 5.

16 cc/rot - 2" Inlet Hose - Hydromechanical efficiency
40°C Inlet oil temperature - ISO VG 46 Fluid

m (12 test) nhm@ 998 rpm st)

Pressure ( bar)

Grafico 6: Rendimento Hidromecanico em funcdo da variacdo de Pressdo

Relativamente ao rendimento hidromecanico, é de todos os rendimentos analisados o
gue, perante variacoes de pressdo, se mantém mais estavel ao longo dos ensaios:

O rendimento hidromecanico da informacdo acerca das perdas por atrito/friccdo de
elementos construtivos da bomba que dependem da pressao e rotacao, e é igualmente
influenciado pelas perdas de caudal internas.

De acordo com um estudo da HAWE, a perda total de bindrio nas bombas é igual ao
somatadrio de todas as perdas especificas, sendo elas:

e M c = perdas constantes devido aos maus toleranciamentos na maquinagem e
as folgas de montagem;

e M Ap = perdas associadas as diferencas de pressao (friccao e esforcos internos
de compressao);

e My = perdas associadas a friccao do fluido no interior da bomba;

e M p = perdas associadas a instabilidade do caudal.

Com estes valores obtemos o valor final de M V, a perda total de binario:

My=M +M, +M, +M
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Registo da analise visual e de ruido durante os testes

Além do controlo rigoroso do teste através de indicadores, rendimentos e calculos
associados, é necessdrio haver controlo de parametros menos concretos, mas nao
menos relevantes, como por exemplo o ruido da bomba em funcionamento que alerta
para futuros problemas devido a vibracdes atuais causadas por diversas possibilidades.
Além do ruido, é igualmente importante avaliar a estabilidade do caudal e da pressao
em cada instante, através de instrumentos adequados, mesmo analdgicos, consegue-se
perceber se hd a monotonia desejada ou se hd variacdes repentinas apesar de pouco
amplas, que sdo nefastas ao bom funcionamento dos sistemas.

Seguem exemplos de testes deste cardcter, efetuados a uma Bl e a uma B3,
respetivamente:

Caracteristica . .
M Métod
M2 eio / Método BI17M BIZ5M
. - de Controlo
Especificacio
Caudal @ 200BAR - Imin v d
1 0O@500rpm2 lpm Magquina de 79 119
ensaios EFOL
nv 290%
Caudal @ 200BAR - Imin N
2 Q@ 1000rpm = _lpm Maquina de 158 238

ensaios EF02

nv 290%
3 Ruido anormal Audigao Sem ruido | - Sem ruido
anormal anormal
Pulsagao dos ponteiros de
4 ¢ p" Visual Sem_ Sem pulsacio
pressac pulsagao
5 Fuga Visual sem fugas | sem fugas

Oleo IS0 HM or DIN 51524-2 HLP, viscosidades de 20 a 40mm2/s (cst)
Temperatura do dleo de -25°C a 75°C
Observacdes: Filtragem ISO 4406 class 18/13, recomendado 10um

Mangueira de admissdo 2"'1/2
Figura 75: Controlo genérico, visual e auditivo a Bl's
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Caracteristica Meio / Método
ne2 B3 38 B3 52
. de Controlo - -
Especificagdo
Caudal @ 100BAR - 1min 4
Maquina de
1| Q@500rpm2 lpm q 16,2 22.1
ensaios EFO1
nv 285%
) o Sem ruido | Sem ruido
2 Ruido anormal Audigao
anormal anormal
Pulsagao dos ponteiros de Visual Sem Sem
- Isua - -
pressao pulsacdo | pulsacdo
4 Fuga Visual sem fugas | sem fugas
Oleo IS0 HM or DIN 51524-2 HLP, viscosidades de 10 a 100mm2/s (c5t)
Temperatura do dleo de -25°C a 80°C
Observagdes: Filtragem ISO 4406 class 18/13, recomendado 25um

Mangueira de admissdo 21,2

Figura 76: Controlo genérico, visual e auditivo a B3
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Falhas, causas e solucdes dos principais problemas neste tipo de bombas

5 Reversed hoses
6. PTO not engaged
7 Pump damaged

Faults Causes Remedies
1.Empty tank 1.Fill tank with recommended fluid
2 Closed valve in inlet hose 2. Open valve
3.Airin inlet hose 3 Put tank above the pump level
No oil flow 4 Wrong sense of rotation 4 Change pump’s rotation sense

5. Change inlet and pressure hoses
6. See “PTO Troubleshooting”
7 Replace pump

Equipment works with
irregular movements

1.Air in housing

2 Air leakage in inlet hose
3 Low oil level

4 Pump damaged

1.Fill housing with recommended fluid
2 Repair air leakage

3_Fill tank with recommended fluid

4 Replace pump

Pump is noisy

1. Cavitation

2 Very thick oil
3.AIrin inlet hose
4 Pump damaged

1.Replace inlet hose for another with a larger
diameter

1.Remove inlet restrictions

1.Check for clogged tank breather or clogged
admission filter

2.Replace for an oil with lower viscosity

3. Put tank above the pump level and check air
pressure in the tank

4 Replace pump

Qil is too hot

1. Small diameter or restrictions
in pressure and return hoses

2 Low oil level

3.Small tank

4 Dirty oil

5 Relief valve improperly set
6.Relief valve stuck in open
position

7 Very thin oil

8.Too much flow

9. High output power

1.Replace the hoses with a larger diameter and
remove unnecessary restrictions

2 Fill tank with recommended fluid

3. Replace for a bigger tank

4 Replace oil and filter

5 Adjust to equipment specifications or replace if
necessary

6.Clean and re-set to equipment specifications

T Replace for an oil with higher viscosity

8 Reduce speed or replace for a smaller
displacement pump

9_Fit an oil cooler

Equipment works very
slow compared with the
usual

1.Small diameter suction in hose
2. Restriction in inlet hose

3 Relief valve improperly set

4 Relief valve stuck in open
position

5 Pump damaged

1. Replace inlet hose for another with a larger
diameter

2. Remove restrictions

3.Adjust to equipment specifications or replace if
necessary

4.Clean and re-set to equipment specifications
5.Replace pump

Qil leakage

1.From inlet/outlet lines
2 From below the nameplate
3.From body sections

1.Tighten fittings and hoses or
necessary

2 Stop the system immediately to determine the
cause of the leak and correct the problem
source

3. Tighten bolts for specified torque, or replace
damaged o'ring or body

replace if
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Os Testes atuais e 0s seus Problemas

Mundialmente, os testes efetuados a bombas dleo-hidraulicas consomem muita
energia, mas o grande problema é que a maior parte dessa energia é desperdicada na
forma de ruido, temperatura e principalmente em energia potencial, que na verdade,
potencial ndo tem nenhum.

Depois de serem analisadas variadissimas solu¢des, sempre com a cultura de poupar e
economizar, além da preservacdao do ambiente, o dbvio surgiu e a ideia, de recuperar
todo o desperdicio que existe nestes sistemas, passou a ser um objetivo.

As maquinas deste tipo, atualmente fazem testes na ordem dos seguintes valores:
e Motor elétrico de 75 kw

e Asbombas de 110 cc/rot a 1000rpm testam até 240 bar no maximo
e As bombas de 80 cc/rot a 1000rpm testam até 250 bar no maximo

of .

Figura 77: Maquina de testes atual — identificagdo de mangueiras
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Como ilustra a Fig.66, a linha de admissdao proveniente do tanque, que é de maior
diametro para garantir uma sobrealimentacdo para evitar a formacdo de cavitacao,
entre outros problemas, vem diretamente do tanque de dleo, no topo da maquina para
que a for¢a da gravidade seja uma vantagem. A linha de pressao, de menor diametro,
apos passar na valvula estranguladora onde a pressdo é criada, tem como destino o
tanque inicial.

Resumidamente, a energia do motor elétrico que coloca a bomba hidraulica a rodar
fazendo com que esta desloque um fluido, a pressdo atmosférica, através do seu
interior, que devido a estrangulacdo na saida se pressuriza, aumentando o consumo
elétrico do motor, que se traduz em maior bindrio na bomba, para vencer essa mesma
estrangulacdo imposta, tudo isto para se retornar ao mesmo tanque inicial, o mesmo
fluido, com o0 mesmo caudal e com mais 250 bar do que inicialmente.

Um simples calculo de poténcia, considerando (Q = 140 I/min, P = 250 bar, %Global =
0,85), permite perceber que se estdo a desperdicar cerca de 68,60 kW de poténcia
elétrica, apesar de o teste ser efetuado com sucesso e se cumprir com o pretendido que
é: concluir acerca da qualidade da bomba.

Linha de Retorno

ao tanque

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Circuito Aberto ou Circuito Fechado

Para um melhor entendimento da solucdo que sera apresentada a posteriori, neste
tdpico, sera explicada a diferenca entre circuito aberto e circuito fechado.

De forma resumida, um circuito aberto consiste numa bomba que recebe todo o fluido
hidraulico, que por ela passa, de um reservatério e o envia, apés desempenhar o seu
papel, novamente para o mesmo reservatoério. Por outro lado, um circuito fechado
consiste numa bomba que recebe o fluido do atuador, e envia o fluido novamente para
o atuador, sem nunca existir um tanque a pressao atmosférica onde é feita a descarga.

A decisdao sobre usar ou ndao um circuito aberto ou fechado depende diretamente da
aplicacdo do mesmo e da envolvente do sistema.

Figura 79: Atuador — Tesoura ABER

Por exemplo, se o objetivo for controlar cilindros hidrdulicos, Fig.79, garantidamente
gue um circuito fechado ndo é a opgao a escolher. Sendo o circuito fechado, o caudal de
entrada na bomba tem de ser igual ao caudal de saida e portanto o mesmo tem de
acontecer em todos os érgados do sistema, e num cilindro, devido a existéncia de uma
haste de um dos lados, o volume de éleo que entra é superior ao que sai e dessa forma
nao ia existir equilibrio no sistema, ia ocorrer cavitagdao entre outros problemas. Ainda
assim, um cilindro de dupla haste poderia funcionar, mas por questdes praticas e de
controlo de caudal raras vezes se usa um circuito fechado para se acionar cilindros
hidraulicos.

Relativamente a motores hidraulicos, o tipo de circuito mais vezes usado é sem duvida
o circuito fechado. Os motores sdo quase sempre bidirecionais e por essa razao estdo ja
internamente preparados para este tipo de circuito.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Note-se que nem todas as bombas ou motores estdo preparados para trabalhar em
circuito fechado. Para isto poder acontecer, os equipamentos além de terem que
aguentar a pressao do sistema, na linha de pressdo, também tém que estar preparados
para aguentar essa mesma pressao na sua linha de admissao. Caso contrario, a carcaca
ou cérter do equipamento explode uma vez que a pressao interna pode ser cerca de 100
vezes superior aquela para o qual foi dimensionado.

Um circuito fechado — Fig.80 Direita - normalmente nao requer um tanque tao grande
como o de um circuito aberto, pois a maior parte do fluido recircula em loop ao invés de
ser admitido e posteriormente devolvido a um tanque a pressao atmosférica. Como um
circuito fechado precisa de uma bomba externa a alimentar o sistema para garantir que
as perdas e fugas do sistema ndo o colocam a trabalhar sem 6éleo, essa bomba é a Unica
que necessita de um tanque externo.

Open-loop hydraulic circuit Closed-loop hydraulic circuit
Dwectional- -
m ’
—_— Pump Motor
Pump ‘ij ) Motor
’v > : :
Drain ! N — Charge- ! * \ Charge-
T . pump Drain; m |. pressure
. ; v HEll 2 .
Oftank + | Oiltank! |

Figura 80: Circuito Aberto - Circuito Fechado — “Hydraulic chillermfg”.

Arrefecimento

Um circuito fechado geralmente trabalha com
temperaturas superiores as de um circuito
aberto equivalente pois o0 mesmo 6leo recicla
e ndo tem tanto tempo nem exposicao direta a
condicdes que o arrefecam tais como as
paredes laterias de um tanque ou das
mangueiras.

Contudo, um circuito fechado consegue
apresentar a performance de arrefecimento
mais eficiente para um arrefecedor de dleo —
Fig.81 - pois também apresenta o maior
diferencial térmico (T ext. - T int.)

Figura 81: Arrefecedor de 6leo

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes

122



DESENVOLVIMENTO

Estudo da Solucdo

ApOds esta analise detalhada do que é feito atualmente no mercado, a identificagcdo de
desperdicios e a formulagdo do objetivo a cumprir: reduzir desperdicios e aumentar a
eficiéncia, levando o beneficio do progresso alcangado a um numero crescente de
pessoas, iniciou-se o processo de especificar objetivamente o que fazer e como o fazer.

O primeiro passo foi esbocar uma solucao em papel que apds a sexta tentativa comecou
a satisfazer o pretendido. Posteriormente desenhou-se em Inventor, usando a biblioteca
mais atual “Mechanics”, o circuito completo da maquina pretendida.

Por fim, fizeram-se os calculos e impuseram-se cenarios reais para que se calculasse com
o maximo de rigor qual seria a poupanca obtida a curto, médio e longo prazo.

Ap0s esta definicdo rigorosa do circuito e do seu dimensionamento, escolheram-se os
componentes a utilizar, sendo que o principal componente teve de ser projetado pois
ndo existe no mercado e com algumas alteragdes significativas a um produto ABER
lancado em 2017, consegue-se cumprir a tarefa por completo.

Considerando que, genericamente, as bombas da ABER estdo preparadas para circuitos
abertos, ndo é possivel, porque ndo é essa a funcdo delas, nem tém construcdo para tal,
aguentar pressdo na linha de admissdo. Se fosse esse o caso, o carter iria explodir de
imediato.

Tendo em conta que a bomba que estd a ser testada transmite a energia do sistema
eletromecanico para o fluido e que posteriormente esse fluido é devolvido ao tanque a
céu aberto, se desviarmos o caudal para algum drgdo que o absorva, suportando a
pressdao maxima de 250 bar, e que por sua vez tenha ligacdo mecanica a prépria bomba
em teste, retirando esforco ao motor elétrico a qual estava anteriormente acoplado,
estar-se-ia a recuperar grande parte da energia transmitida ao sistema. Contudo, em
primeiro lugar, as bombas que se vao testar ndo tém o mesmo caudal, ou seja, o objetivo
¢é esta maquina ser capaz de controlar e testar bombas que vdo desde 12 |/min aos 140
I/min, em segundo lugar, a rotacdo do motor elétrico ndo serd constante, e o 6rgdo
recuperador de energia teria de acompanhar esta variacdo de rotacdo e quando
necessario equilibrar o balanco de caudais e pressdes através da obrigacdo mecanica de
se manter em sintonia com o eixo do motor elétrico.

Em resumo, o que se pretende é uma solu¢cdao que torne o motor elétrico num
alimentador de um sistema paralelo “quase” - (devido as perdas internas) — sustentavel,
ao invés de Unico impulsionador que costuma ser nas restantes maquinas de teste do
género. Desta forma, a prépria bomba de testes esta a alimentar, reintroduzindo a
energia por ela transformada no sistema, o érgao que a pde a rodar.

Esse drgdo tera que ser um motor, com construcdo propria de um bidirecional, para que
aguente pressdo dos dois lados, e de cilindrada variavel, para que possa compensar o
sistema de acordo com as solicitacdes e condi¢cdes impostas em cada instante.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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O Orgdo de Recuperacdo Energética — VDM — Variable Displacement Motor

Como ja foi explicado inicialmente, faz todo o sentido que se apliquem produtos ABER
na prépria maquina de testes que se estd a construir, contudo, acontece que a ABER nao
tem nenhum motor de caudal varidvel para que se aplique nesta situagao. A partir da
bomba VDP existente e fazendo-se alteragdes ao seu comando LS obteve-se com
sucesso um novo produto: VDM.

Alteragdes necessarias para transformar uma VDP - Variable Displacement Pump, num
VDM - Variable Displacement Motor:

L X —=-L-Cp -1l e
|

T

Figura 82: Esquema do LS de uma VDP

A variacdo da cilindrada da bomba VDP é efetuada por um balanco de pressdes no
cilindro interno da bomba, oriundas da linha de pressdo da bomba (P) e da pressao do
circuito (LS) como se pode verificar no esquema hidraulico da mesma — Fig.83

Figura 83: Vista Corte 3D de um LS de uma VDP
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Para esta aplicacdo, pretende-se que o motor se mantenha sempre com a cilindrada no
seu valor maximo e para tal remove-se a peca n2 1 (limitadora de pressao), assim como
a pilotagem da servovalvula (4) pela linha de pressdao da bomba (P), através da
eliminacdo do furo 3 na versdo bomba, passando a pilotagem da servovélvula (4) a ser
apenas efetuada pelo LS no seu lado oposto, o que se traduz na alteragao da posi¢ao do
furo 2 (versdao bomba) para o furo 3 (versdao motor).

= ” T
[Tle==-XLS
I

XP

- XX_ -
T

Figura 84: Esquema do LS de um VDM

Figura 85: Vista Corte 3D de um LS de um VDM
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Construgdo do Circuito Hidraulico

Resumo de Simbolos usados

“-UPU @

Figura 86: Pressostato Figura 88: Bomba Unidirecional de Figura 87: Motor Unidirecional de
Caudal Fixo Cilindrada Variavel

I 1 A\
Figura 90: Atuador de Figura 91: Motor Bidirecional Figura 89: Bomba Unidirecional
Duplo Efeito de Cilindrada Fixa de Cilindrada Variavel

O >~

Figura 93: Filtro de Pressdo Figura 94: Valvulo Anti Retorno Figura 92: Linha de engate rapido

r--

|

L T/ e
- - W —

Figura 95: Estrangulamento Fixo .
Figura 97: Valvula Limitadora 8 & Figura 96:

de Pressdo Estrangulamento Variavel
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Definicdo do Circuito Final
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Figura 98: O ESQUEMA
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Legenda
27 2 Acoplamento elastico
26 1 Tacometro e dinamometro MODBUS
25 1 Linha de admissdo para compensacéo
24 1 Dreno do motor
23 1 Iman
22 1 Barreira quebra ondas
21 1 Retomo da servo valvula LS
20 1 Valvula de controlo de caudal proporcional 315bar 160lpm MODBUS
19 1 Ponteira de engate rapido
18 1 Restritor para testar bombas de caudal variavel
17 1 alvula de controlo de caudal proporcional MODBUS
16 1 Motor de caudal variavel 109cc, comando "LS"
15 1 Unidade de bombagem
14 1 Amrefecedor de dleo por convecgdo
13 1 Termoémetro digital MODBUS
12 1 Filtro de enchimento e ar
11 1 Bomba a testar (simples ou dupla), max 110cc/rot
10 1 Limitadora principal 270 bar
9 1 Anti-retomo
8 2 Engate rapido da pressdo
7 2 Engate rapido da admissdo
6 1 Sensor de pressao digital MODBUS
5 1 Caudalimetro digital MODBUS
< 1 Filtro de pressdo 5 micron com pressostato
3 1 Filtro retorno 25micron com pressostato
2 1 Motor electrico
1 1 Tanque 3001
Iltem Qty Description
FILE NAME \ FSCM NO SHEET 5(1?%E
size A3
orawn 02/08/2018 RJ Bernardes
CHECX
APPR.
ISSUED
rev 05 DWG NO
CONTRALT WD -
[ 1] 6 1 8

Figura 99: A Legenda
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Controladores do sistema

Os controlos principais do sistema resumem-se nas 3 unidades de regulagao de caudal
e pilotagem seguintes:

e Servo-Valvula LS;
e Valvula17;
e Vdlvula 20.
Servo-Valvula LS

Figura 100: 3D e Realidade

A pilotagem desta servo-valvula 2/2

é hidraulica, usando a pressdo do ‘

proprio sistema onde estd aplicada

para mudar de estado. Esta valvula é J_
T

normalmente fechada pois tem uma _4. -
mola que serd pré afinada pelo

fabricante num intervalo de 0 até 80
bar de diferencial. Quanto menor for
esse valor, maior sera a sensibilidade
do controlo, e mais reativo serd a

qgualquer variacdo durante os testes, podendo prejudicar a leitura de dados,

Figura 101: Esquema detalhado da Servo-Valvula LS

especialmente quando se trata de uma maquina automatica.
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Valvula 17

Dimensionamento da Valvula de Pilotagem numero 17 através da equacao de Bernoulli

Energy per unit volume before = Energy per unit volume after

2 2
R+ ,pvy + pgh, = P, +,pv, + pgh,
A A

Pressure Potential
Ener Ener
9y per u?:t The often cited example of the
volume Bernou!li Equation or "E}emoulli
, Effect" is the reduction in pressure
Flow velocity Flow velocity / which occurs when the fluid speed
Vi Vs, increases.

M A<A,

—5 — — Vo>V,
_y/\,_ :.,_i_.,___i:

FT? .
P, Increased fluid speed,
1 decreased internal pressure.

Figura 103: Conceito de Bernoulli ilustrado

Valor positivo de x = 0,0001865 m3/s <=> x = 11,20 |/min

Figura 102: Printscreen da Calculadora

Uma vez que o valor obtido, excluindo perdas localizadas, foi de 11,20 I/min, optou-se
por definir a valvula 17 para um caudal de seguranca de 20 |/min.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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DIRECT OPERATED

FLOW CONTROL VALVE

WITH ELECTRIC PROPORTIONAL
CONTROL AND POSITION
FEEDBACK

SERIES 52
SUBPLATE MOUNTING
ISO 6263-03

p max 250 bar
Q max (see performances table)

Figura 104: Tipo de Valvula — Série 52

EspecificacOes e Vantagens:

e Trata-se de uma valvula compensadora de pressao,
de dois sentidos, reguladora de caudal com um
controlo proporcional eletrénico e com uma
interface de montagem de acordo com a norma
harmonizada ISO 6263; b I

o O

4

e E uma valvula com elevada sensibilidade quanto a
regulacdo do caudal e com elevada repetibilidade de
trabalho;

w
C

e E muitas vezes utilizada para controlar o caudal que A B
faz atuar bracos e atuadores hidraulicos, regulando  Figura 105: Esquema simplificado
. . . da valvula
a velocidade dos mesmos com muito rigor;

e TO caudal que por ela passa pode ser modulado em func¢do direta e continua do
sinal de referéncia ao qual é proporcional, recebido pela unidade de controlo
eletronica — neste caso sera MODBUS;

e Esta valvula esta disponivel em 5 opcdes de amplitude de caudal até a um
maximo de 25 |/min.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Performance da valvula nas seguintes condicdes:

e Oleo mineral com viscosidade de 36 cSt

eletrdénica associada.

aos 50°C e com utilizacdo da carta

Maximum operating pressure bar 250
Minimum Ap between A and B port 10
Maximum controlled flow 1,5-4-8-16 -25
Min. controlled flow (for 1 and 4 |/min. reg.) |/min 0,025
Maximum free-reverse flow 40

Step response

see paragraph 7

Hysteresis

% of Q max

<25%

Repeatability

% of Q max

<%1%

Electrical characteristic

see paragraph 6

Ambient temperature range °C -10/ +50
Fluid temperature range °C -20/ +80
Fluid viscosity range cSt 10 + 400

Fluid contamination degree

According to ISO 4406:1999
class 18/16/13
(class 17/15/12 for flows < 0,5 I/min)

Recommended viscosity cSt 25
Mass kg 2,2
Figura 107: Caracteristicas Principais da Valvula
FLOW CONTROL Q = f (ref) PRESSURE DROP Ap =f(Q)
Q Ap
min] & [bar] §
26 16
24 = RPCER1-25 " /
20 / 12
16 // RPCER1-16 10
/
12 // // 8 /
/ T | RPCERI-8 6
8 S = /
/// - _— 4
4 » o |__. RPCER1-4 /
Z// . — RPCER1-1 2 —
0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 0
Reference signal [%] Q [V/min]

Figura 106: Carta de caudal em funcdo do sinal de referéncia e queda de pressdo em fungdo do caudal.
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© 00

~ L1 e
T @
I

= 69 - @ = 45 —=
7= 210 /\f—ro — 48

(AN

Mounting surface with sealing rings:
2 ORM-0140-20 (14x2)

2 | Proportional solenoid

3 Position transducer

EN 175301-803 (ex DIN 43650) electrical
connector for proportional solenoid

Electrical connector 4 pin M12 - IP67 PG7
for position transducer

6 | Position transducer removal space

7 | Connector removal space

4 SHC screws M5x65 included in the
supply. Torque: 5 Nm

Figura 108: Esquema e Legenda da Valvula 17
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Valvula 20

Proportional flow control valve, Sacario S

2-way version

Type 2FRE

Sizes 10 and 16

Component series 4X

Maximum operating pressure 315 bar
Maximum flow 160 I/min

H5570_d

Proportional flow control valve

Simplified Detailed
B
B ye—
A bl |
Pivals
— i
G | _
1 A =-- m
A

Figura 110: Esquema simplificado e detalhado

160 160L
Size 16 //
140 /"
7 125L
120 A 7
// /,
< /| /
£ g [/ |/ 4 s
£ / / //
g 60 SN
T /| ,////
/|
40 7
20 Y/
0 20 40 60 80 100

Command value voltage in % —
Figura 111: Carta de caudal em fungdo do sinal de
referéncia

Figura 112: Ilustragdo do interior
da valvula 20
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Especificagdes Técnicas:

Size Size 10 16

Weight — Proportional flow control valve kg 6.1 8.5
— Rectifier sandwich plate kg 3.2 9.3

Installation orientation Optional

Storage temperature range °C -20to+80

Ambient temperature range °C -20to+ 70

Hydraulic - proportional flow control valve (measured with HL

P48 and at 1% ; = 40 °C £ 5 °C)

Size Size 10 ‘ 16

Max. operating pressure  in port A bar Up to 315

Max. flow ~ Linear umin | 10 [ 16 | 25 [ 50 | 60 | 8o | 100 | 125 | 160
— Progressive with rapid speed I/min 40 -

Minimum pressure differential bar 3to08 6to 10

Ap with free flow B — A bar see diagram on page 9

Flow control

Temperature drift ~ — Hydraulic + electrical Ag,, /°C % 0.1 of gy
— Pressure-compensated (up to Ap =315 bar) % * 2 of gy,

Hydraulic fluid

Mineral oil (HL, HLP) to DIN 51524
Further hydraulic fluids on enquiry!

Hydraulic fluid temperature range °C

- 20to+80

Viscosity range mm?2/s

15 to 380

Electrical - proportional solenoid

Type of voltage DC
Coil resistance — Cold value at 20 °C 10
— Max. hot value 13.9
Duty cycle 100
Max. current per solenoid 1.51
Electrical connection With component plug to DIN EN 175301-803-A
Cable sockst to DIN EN 175301-803-A "

Figura 113: Caracteristicas mecanicas e elétricas
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Filtragem e filtros escolhidos - Catalogos

FILTROS E MEIOS FILTRANTES

Todos os sistemas hidraulicos t8m uma contaminacao sélida inicial, que tende a aumentar durante o funcionamento
devido ao desgaste dos componentes, entrada pelos vedantes, etc.: por esta razao é necessario utilizar filtros que,
retenham o contaminante, permitindo obter e manter o nivel de contaminacao requerido.

Segundo a sua posicao no sistema, os filtros mais comummente usados sao:

- Filtros de retorno, a jusante de todos os componentes, filiram o oleo antes que volte ao depésito. A sua fungdo &
manter o nivel de contaminacdo requerido no depésito (proteccdo indirecta dos componentes) e devem ser
dimensionados para ter uma elevada capacidade de reten¢do de contaminante (mantendo uma longa duragao).
Normalmente utilizam-se elementos em micro fibra (filtragem absoluta, B> 75) ou em papel (filtragem nominal, & = 2).

- Filtro na pressao, sobre a linha de pressao, protegem directamente um ou mais componentes, assegurando que
sejam alimentados com 6lec com o nivel de contaminacéo adequados. Normalmente utiliza-se elemento em micro
fibra (filtragem absoluta, x> 75), ou em papel (filtragem nominal, x> 2).

- Filtro na aspiragao, sobre a linha de aspiragdo, protegendo a bomba da eventual contaminagao grosseira.
Normalmente utiliza-se elementos de rede metalica (filtragem geométrica) e deverdo ser dimensionados de modo
a evitar problemas de cavita¢@o da bomba.

Figura 114: Informacdo geral das marcas

INDICATOR DE COLMATAGEM

Durante o funcionamento da instalacéo, a perda de carga através do filtro aumenta & medida que o elemento colmata,
devido a retencdo de contaminante.

O elemento filtrante deve ser substituido quando colmatado e antes que a perda de carga supere o valor da regulacdo
da valvula de bypass.

Por esta razao € recomendado o uso de um indicador de colmatagem (visual ou eléctrico), regulado a um
valor inferior ao da valvula de bypass, para existir uma sinalizagao precisa do momento mais adequado para
substituicdo do elemento filtrante.

Para o filtro de retorno e para o filtro de baixa pressao o indicador de colmatagem pode ser um manémetro ou um
pressostato que mede a pressdo a montante do filtro.

Para o filtro de alta pressao e para alguns filiros no retome, ¢ indicador de colmatagem pode ser do tipo diferencial:
medindo a pressdo a montante e a jusante do filtro e activa um sinal quando a pressao diferencial atinge o valor estabelecido.
Para o filtro na aspiragao o indicador de colmatagem & um vacudmetro ou um vacuédstato que mede a depressdo a
montante do filtro.

Figura 115: Informagdo do fabricante de filtros

Para o filtro de retorno e de admissao o indicador de colmatagem escolhido é do tipo:

MANOMETRO (indicador visual)

escala 0 - 1.200 kPa (0 - 12 bar)
| Série 31, Série 33, —@ Fomece uma indicagéo Optica da presséo a
ligagao posterior, ligacéo radial, {e enfrada do filtro; o elemento filtrante deve ser
para FPE para FPH subsituido quandoa presséo de saida supera

0s 150 kPa (1,5 bar) o valor da pressé&o
medida com o elemento filtrante limpo

Figura 116: Mandmetro Analdgico

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Contudo, para o filtro de pressao o escolhido é do tipo:

?i.L Série 60& TO INDICADOR DO TIPO DIFERENCIAL (eléctrico)
para FPE3 & 4 Medida a perda de carga atraveés o filtro e ao atingir a press&o diferencial
1 ] I Série 62 - 63 preestabelecida activa um sinal elécirico, para indicar a necessidade
i de substituir o elemento filtrante.

Asérie T & dotada de um termostato que permite a activacéo do sinal
s6 quando a temperatura atinge os 30°C, para evitar o falso alarme
no caso do arrangue em frio

& seérie T2-T3
para

? FPA-FPD
FPL-FPM

Para cruzamento de dados com a tabela de baixo, o caso da ECO-STAND serd tratado
por questdes de salvaguarda como tendo um fator ambiental de 2,3.

DEBITO REAL ATRAVES DO HLTRO

Para evitar erros no dimensionamento de um filtro, € essencial calcular o débito REAL de oleo que o atravessa:

- no filtro na aspiragio e na pressdo o débito & normalmente o da bomba (Unica excepcédo o filtro em placa série
FPDO1 e 12, onde o débito é s6 o necessario a valvula pilotada)

- no filtro de retorno é necessario calcular o débito maximo possivel, tendo em conta a eventual linha de retorno
suplementar e a eventual presenca de cilindros e de acumuladores. Se ndo se conhece com exactidao o seu valor,
& boa norma considerar de forma estimada um débito pelo menos 2 + 2,5 vezes o da bomba.

Avida do elemento filtrante & influenciada de modo significativo ao nivel de contaminac&o do ambiente em que esta

situada a instalacéo e o grau de manutengao reservado a esta instalagao. Para ter em conta este parametro, o valor do
débito real sera multiplicado por um “factor ambiental”, conforme a tabela em seguida indicada:

FACTOR AMBIENTAL

Grau de manutengédo da instalagao Nivel de contaminagdo ambiental

BAIXO MEDIO ALTO

» Depdsito bem protegido, com filtro de ar eficaz
. ﬁgucus actuadores, com optima protecgio a entrada do contaminante 1,0 1,0 1,3
quente menitorizagao das condigdes do filtro

+ Depésito protegido, com filtro de ar eficaz
* muitos actuadores, com boa protecgdo ao ingresso de contaminante 1.0 15 17
* monitorizagdo programada das condigdes do filtro

+ Depésito com pouca protecgdo
* muitos actuadores, com pouca prnne::gﬁa ao ingresso do contaminante 1,3 2,0 2,3
* monitorizagao esporadica das condigoes do filtro

Exemplo. instalagdo
Exemplo. instalac3o | Exemplo. instalacdo | siuada em amblente
situada em ambiente |siuada em instalacdo|  hostil (fundicdo,
climatizado industrial maguinas de madeia,
maquinas mobil)

Figura 117: Dimensionamento dos filtros

O d6leo que melhor se adequa ao bom funcionamento da ECO-STAND é o dleo mineral
ISO do tipo HM VG46 ou DIN 51524-2 HLP. Para a ECO-STAND o dleo a usar deve ter
sempre uma viscosidade entre 10 a 100 mm?/s (cSt). O valor de 46 é relativo a
viscosidade do 6leo medida a 40°C. Quando se escolhe o 6leo a usar é necessario
considerar que a viscosidade do mesmo vai diminuir com o aumento da temperatura.
Pelo que se deve usar um dleo com viscosidade superior a necessaria uma vez que o
aumento da temperatura é algo inevitavel. Tanto o dleo como os filtros devem ser
substituidos a cada 1000 horas de trabalho, no minimo 1 vez por ano.

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE

ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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Para obter a classe de contaminagio pretendida, o elemento filtrante UFI é escolhido segundo esta tabela:

Robdtica, maquinas Mﬂ“mms Maguinas industriais, Maguinas
Banco de ensaios, Aeroniica, erramens fablidade miunaste | Maqunasmibi. | Maduinaspaaa P pkes
aeronautica robofica. = P - = mdusiria pesada. 0D
de precis3o. 'I'Eﬁnm Imovimentacdo de tema. A contﬁuc.
. Emboles, varidvel | Emb/pal, varidvel Emboalos, fixa Palhetas, fixa
Embolos, varidvel =21 MPa . :ﬁm =14 MPa >14 MPa Palnetas, fixa Palhetas, fixa
=21 MPa Palhetas, vanavel Embolos, fixa Palhetas, fa Engrenagens Engrenagens Engrenagens
=14 MPa =14 MPa =14 MPa >14 MPa <14 MPa =14 MPa
Servovalvula Proporcional
Servovalvula <21 MPa <21 MPa Cartucho Solenoide Solenoide Solenoide Solencide
=21 MPa Proporcional Cartucho <14 MPa =21 MPa <21MPa =14 MPa =14 MPa
=21 MPa =14 MPa
4 5 6 7 8 9 10 1
15/13/10 16/14/111 171512 18/16/13 1917114 20/18/15 2119116 22120117
Elemento FA FA-FB FB FB-FC FC-FD FD FD-CC cc
filtrante UFI
B3> 200 3> 200 6 > 200 (6 > 200 312>200 325> 200 RB25>200 R10>2
recomendado 85 > 200 212> 200 225> 200 R10>2

Figura 118: Defini¢do da classe do filtro

O Filtro de pressao escolhido foi da HYDAC, trata-se de um filtro de 5 micron como se
constata na legenda do esquema principal, para um caudal de 280 |/min e uma pressdo

até aos 280 bar.
Pressure Filter MDF
up to 280 I/min, up to 280 bar

Tvpe and size of connection

Type |Connection |Filter size

30 (60 (110 [160 [240
B G x
C G¥% ° x x
D G1 ° °
E G1% % x
F G1% o ®
H SAE DN 13 [
I SAE DN 20 ® ®
J SAE DN 32 [ ®

Figura 119: Selegdo do filtro de pressdo

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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1.3 FILTER SPECIFICATIONS

140

Nominal pressure

210 bar or 280 bar

Fatigue strength

min. 5 million cycles at
1.2 times nominal pressure
(for other pressures, see Point 1.8)

Temperature range

-30 °C to +100 °C
(-30 °C to -10 °C: p,.,= 140 bar)

Material of filter head

EN-GJS-400-15

Material of filter bowl

Steel

Type of indicator

VM (Diff. pressure indicator
up to 210 bar operating pressure)
VD (Diff. pressure indicator
up to 420 bar operating pressure)

Pressure setting of the clogging indicator

5 bar (others on request)

Bypass cracking pressure (optional)

6 bar (others on request)

Figura 120: Especifica¢des do filtro de pressado

MDF 160-240

0.8

0.7

0.6

0.5

04 -+

Ap [bar]

0.3

yd

0.2

e

=

0.1

100 150

200 250 300 350

Q [I/min]

Figura 121: Queda de pressdo no filtro de 5 micron

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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O Filtro de retorno escolhido foi igualmente da HYDAC, trata-se de um filtro de 25
micron como se constata na legenda do esquema principal —n3 - para um caudal de até
490 I/min e uma pressdo até aos 10 bar (residual).

Tank-Top Return Line Filter RFN

with Elements to DIN 24550
up to 490 I/min, up to 10 bar

RFN 40 RFN 63 RFN 100 RFN 160 RFN 250 RFN 400 RFN 630

1.3 FILTER SPECIFICATIONS

Nominal pressure 10 bar

Temperature range -10 °C to +100 °C

Material of filter head Aluminium

Material of filter bowl Polyamide

Material of cover plate Polyamide (RFN 40 to 100)
Aluminium (RFN 160 to 630)

Type of clogging indicator VR Connection thread G 1/2

VMF Connection thread G 1/8
Pressure setting of the clogging indicator 2.5 bar (others on request)

Bypass cracking pressure 3.5 bar (others on request)

Type and size of port
to DIN 24550 (@), possible ports (X)

Type | Connection | Filter size
40 |63 100 [160 [250 |400 |630
B G2 ® X X
C G % X o X
D G1 X X o
E G1Va o X
F G17% X ®
M DN 64 X ®

Figura 122: Sele¢do em catalogo

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE

ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes



DESENVOLVIMENTO 142

RFN 400/630

0.18

0.16 /|
0.14 /
012 /
0.10 /
0.08 /
0.08 -
0.04 //

Ap [bar]

0.0z T
.-/f

0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 G00.00 T00.00

Q [I/min]

Figura 123: Queda de pressado do filtro escolhido — 0,01 bar

Figura 124: Filtro escolhido
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Dimensionamento de Ligacdes e Mangueiras

Através da tabela do excerto do catalogo ABER, Fig.125, e do Nomograma apresentado
em seguida, foram dimensionadas as 3 mangueiras flexiveis para a ECO-STAND.

ADMIEEHFH LIHE 0.5 0 1,0ms
RETURN TC TAHNK LINE 0% 3,0m's
PRESEURE LINE
Oto EDbar 3, Em's
ED $o 100Ear 245 o 4,5
100 %= 1 50tar 4.5 fo &, 0mfs
150 = 200Ear E0 fo &,5mi
2010 %o 300Ear E5 o 8,0ms

Figura 125: Valores comuns de velocidade de dleo dentro de mangueiras flexiveis

EXAMPLE: Preasure line at 1 50bar with flow rate of 4 50 min.

PROCEDURE: 1™ step - Mark de flow rate valu= in Mmin. units

2™ step - Mark the fluid speed value in m's, or uzs the
irdicative valuss mantionsd on the table scording
to hose use and line pressure,

3 gtep - Join the two known points;

4% gtep - Find the third point, which in this sample will be
the pipathiose nominal diametsr
RESULT: The hose nominal intemal diameter should be of 17,

Figura 126: Como usar o Nomograma

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Considerando que todas as linhas tém que possibilitar a passagem do caudal maximo a
multiplicar por um coeficiente de seguranga de 1,5 entdo o caudal a considerar no
nomograma sera de 200 |/min.

Através do cruzamento de retas no nomograma seguinte:

e Linha de pressdo: Q=200 I/min e V=5,5m/s < D=1"1/4
e Linha de retorno: Q=200 I/min e V=2 m/s < D=2"
e Linha de aspira¢do: Q=200 I/min e V=1 m/s < D=3"

300
2000
= - 0.4
150— L.
: @4 70 [ 0-5
= o
100 =
90— (xf-50 L
80 - B
- ®
80— 0. . |
50— "y -
E 1" R 5 _.—1 5
40— s [~
= A
302 R . 25
- a" _—3,0
20— 1
= A —4.0
E e’ B 5.0
E 7 44 60
10— B 7,0
i Ye"f O 8,0
= < [m/s]
g - [© mm]
{lfmin]
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Explicacdo dos Grupos Hidraulicos

145

A-8 A-10
s A-4 A-> A6 || A7
A-2 A-9
¥
NS
. 7 2> 0
13 o 0O ! 0 L
|
124(C) g 241 |21
) I
22
1 23
| IMAN |

A-14

Filtro de ar para a entrada de
compensacao de volume no tanque
Termdmetro digital MODBUS para
monitorizagao das variagdes de

temperatura do 6leo de retorno/admissao

Linha de alimentacdo de “vazios”, no
VDM, anti-retorno para evitar o vacuo e a
consequente destruicao do motor

Linhas de admissao para a bomba a testar
Linha do dreno do motor VDM

Retorno da linha de T do LS de uma VDP a
ser testada

Bypass do filtro — seguranca em caso de
obstrucdo completa

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA

Figura 127: Entradas e Saidas do Tanque

A-8

A-10

A-11
A-12
A-13

A-14

A-11

—

A-12

A-13

Filtro de Pressdao em linha — 25 micron

Pressostato para detecdo de obstrucdo e
aviso ao MODBUS

Linha de retorno do LS do VDM em caso
de mudanca de estado da servo-valvula,
para esvaziar o atuador interno

Linha de retorno do arrefecedor

Linha de admissao do arrefecedor

man para atrair pequenas impurezas
magnéticas do dleo.

Linha de retorno da limitadora — “SOS”

Ricardo J. Bernardes
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B
/ B-3

A-11 —_—

B-4

A-12 15

Figura 128: Conjunto Arrefecedor de éleo

B-5
B-1

B-1 llustrado como sendo 2 motores separados, representam um sé motor elétrico

gue alimenta um sé eixo: da bomba hidraulica B-5 e da ventoinha B-2
B-2 Ventoinha do permutador de calor do dleo, alimentada pelo motor B-1
B-3 Permutador de dleo a ar, dimensionado a posteriori
B-4 Representac¢ao do calor dissipado pelo permutador
B-5 Bomba éleo-hidraulica de engrenagens externas em aluminio, unidirecional e

caudal fixo, responsavel por deslocar o 6leo desde o tanque até ao permutador
e voltando a fechar o ciclo.

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA
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c-1
C-2 C-3 4 s C-6
26
L L,y
11 ] ] I,\I ™M
27] 7

C-7

Figura 129: Eixo de transmissdo de poténcia

Bomba 6leo-hidraulica simples ou dupla a ser testada na ECO-STAND

Tacémetro (rpm) e Dinamdmetro (N.m) num Unico instrumento de ligagcdo direta
MODBUS

llustrado como um atuador linear de duplo efeito e Unica haste, representa na realidade
o trabalho de dois atuadores independentes com areas diferentes que trabalham em
esforcos e direcOes contrarias — nota: tendo as duas camaras acesso a linha de pressao,
vence sempre a de maior seccdo disponivel F = P x A, [kgf = bar x cm?]

VDM — Variable Displacement Motor — Motor de Cilindrada variavel em fung¢do do LS
Eixo de poténcia, responsavel por garantir a mesma rotac¢ao e o sincronismo de todos os
Orgdos a ele associados

Motor elétrico que funcionara como fonte de rotacao e bindrio para vencer as perdas a
jusante

Acoplamentos elasticos para amortecer as repentinas variagdes de rotagdao assim como
para silenciar o mecanismo e facilitar igualmente a manutencdo do mesmo por ser mais
facil de desmontar

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA Ricardo J. Bernardes
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D-2
= 3
Q O
+ T8
26
A
11
-
“=
Figura 130: Grupo da saida das bombas
D-1 Em caso de haver alguma obstrucado, a jusante da bomba a ser testada, que gere

uma pressao na linha de saida da bomba superior a 270 bar, (ajustavel), a

limitadora de pressdo — 10 - abre e todo o fluido, necessario a ser escoado até que

a pressao do sistema regresse a valores inferiores a 270 bar, retorna ao tanque
principal para evitar a destruicdo do sistema devido a pressdes insuportaveis

D-2 Percurso natural do bom funcionamento, o éleo pressurizado segue desde a

bomba até ao motor VDM

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA
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E-1

E-2

Figura 131: Grupo de controlo

Especificamente quando a bomba a ser testada se trata de uma VDP, a linha E-1 é usada
para levar ao LS da VDP uma pressao representativa da linha de LS de um distribuidor de
grua por exemplo

No seguimento do percurso D-2, o éleo flui desde a bomba até ao VDM passando pelos
leitores (detalhados a posteriori) de pressdo e caudal em linha pelo percurso, é neste
ponto que se medem os principais parametros, esta zona da tubagem deve apresentar
uma superficie lisa de aco inox para que o regime seja laminado e ndo turbulento uma
vez que a leitura de caudal é feita através de ultra-sons para que seja muito rigorosa

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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\1 7 F-5

F-1

-
|;| - 4 MOD
BUS

L

SN

F-7

Figura 132: Grupo de controlo da Servo-Valvula do VDM

Pressostato para detecdo de obstrucdo e aviso ao MODBUS

Filtro de Pressdao em linha — 5 micron

Valvula anti-retorno, compensadora de pressdo

Valvula proporcional reguladora de caudal segundo o protocolo MODBUS

Ficha de conexao MODBUS

Percurso exclusivamente usado para pilotar a servo-valvula do VDM quando for ativada a
valvula 17 por necessidade de diminuicdo de cilindrada absorvida pelo motor reduzindo o
binario fornecido e possibilitando o aumento das rpm

Bypass do filtro — seguranga em caso de obstrucdao completa

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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D-2

G-5

G-3

16

~— (Y F-6

G-2 — — L
| )
C-3 - 4 - =] N .
| C ] et D3 .
| M
26 p
S —0)
b + b
27 L i 27 2 A-10
-
—_—r _— —
e
A-5 G-1
Figura 133: Grupo de controlo da cilindrada do VDM
G-1 Linha de saida do VDM, retorno ao tanque
G-2 Linha de entrada e saida de éleo da camara superior do atuador linear interno
G-3 Fronteira de defini¢dao do LS
G4 Mola de afinacao do diferencial Pre-Set da servo-valvula LS — normalmente a 30 bar
G-5 Servo-valvula do VDM controla a pilotagem que se traduz numa maior ou menor

cilindrada do VDM.
Nota 1: maior a cilindrada menor a rotacao e maior o bindario.
Nota 2: a servo-valvula G-5 s6 muda de estado quando a vdlvula 17 atuar.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Figura 134: Grupo de pressurizagdo do sistema
H-1 Valvula 20 com restricdo de caudal proporcional ao sinal de referéncia MODBUS.

Nota: Esta valvula é a responsavel por dar inicio a pressurizacao controlada do sistema
completo para que se possa testar a performance das bombas em causa.

H-2 Valvula integrante da Valvula 20, tem como objetivo balancear as pressdes para que a
pressdo de saida nunca seja superior a de entrada. Apesar de neste contexto ndo ser
totalmente indispensavel, ndo ha este tipo de valvula sem essa caracteristica interna.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Demonstracdo tedrico-pratica da eficiéncia da ECO-STAND

Com base nas formulas da pagina 104 e utilizando o Excel para dinamizar o estudo em
causa obtiveram-se os seguintes resultados. Os valores a laranja foram introduzidos
manualmente enquanto que os cinzentos foram calculados. Ao considerar todas as perdas
como sendo calor o dimensionamento do arrefecedor serd igualmente conservativo. Os valores

de rendimentos usados foram baseados na realidade de testes efetuados assim como na
experiéncia acumulada na ABER.

Relativamente as maquinas existentes no mercado atualmente, o estado da arte,

apresentam-se os seguintes resultados:

MAQUINA CONVENCIONAL
BOMBA A SER
TESTADA

Caudal 114 lpm

Pressao 250 bar
Cilindrada 126,7 cc/rot

Rendimento Volumétrico 90% nv
Rendimento Hidromecanico 90% nhm

Rendimento Global 81% ng

Poténcia Consumida -58,6 kW

Perda em calor 11,1 kW

Pressdo de Retorno 250,0 Bar

Poténcia de Retorno 47,5 kW

Binario Consumido -560,0 N.m

MOTOR ELETRICO

Poténcia Fornecida 58,6 kw
Rotacao do Motor 1000 rpm
Binario Fornecido -560,0 N.m

Rendimento do Motor 0,9 n

P motor deve ser > a: 74,9 kw

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Neste balanco a poténcia fornecida pelo motor elétrico a bomba é desperdicada no
retorno, pelo que o valor da poténcia do retorno é de 47,50 kW = 81% da fornecida
(rendimento global).

Para se verificarem os cdlculos efetuados, foram feitos os balancos energéticos e de
bindrio no eixo principal:

P ve=Pgomea & 58,60 =58,60 [kW]
B me = B somsa & 560,60 = 560,60 [N.m]

Relativamente a ECO-STAND, o modelo desenvolvido, apresentam-se os seguintes
resultados:

ECO-STAND
BOMBA A SER
TESTADA

Caudal 114 lpm

Pressdo 250 bar
Cilindrada 126,7 cc/rot

Rendimento Volumétrico 90% nv
Rendimento Hidromecanico 90% nhm

Rendimento Global 81% ng

Poténcia Consumida -58,6 kW

Rotacdo do eixo 1000 rpm

Binario Consumido -560,0 N.m

Perda em calor 11,1 kW

VDM
Cilindrada 108,3 cc/rot
Rendimento Volumétrico 95% nv
Rendimento Hidromecanico 90% nhm

Rendimento Global 86% ng
Poténcia Fornecida 40,6 kw
Binario Fornecido 387,8 N.m
Perda para calor 5,9 kw
Pressao de Retorno 36,3 bar
Poténcia de Retorno 6,9 kw

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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MOTOR ELETRICO
Poténcia Fornecida 18,0 kW
Rotacdo do Motor 1000 rpm
Binario Fornecido 172,2 N.m
Rendimento do Motor 0,9 n
P motor deve ser > a: 23,0 kW

Neste balanco a poténcia fornecida pelo motor elétrico a bomba é recuperada no

retorno ao entrar no VDM, pelo que o valor da poténcia do retorno é de 6,9 kW = 38%
da fornecida.

Para se verificarem os célculos efetuados, foram feitos os balangos energéticos e de
binario no eixo principal:

Pvom + P me=Pgomea < 40,60 + 18,00 = 58,60 [kW]

B vom + B me = B gomea < 387,80 + 172,20 = 560,00 [N.m]

Com base nos calculos de recuperacdo de energia percebe-se de imediato de que se
trata de uma poupang¢a muito significativa:

Poupanga Energética [%] = 1 — (P Motor elétrico da ECO-STAND / P Motor elétrico convencional)

Poupanca Energética = 69,26 %

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Transferéncias de calor no depdsito

Dimensionamento dos arrefecedores a utilizar numa maquina atual e na ECO-STAND.
Dados:
e Temperatura ambiente = 15°C;

e Temperatura maxima do éleo = 80°C;
e Variag¢dao da temperatura = 65°C.

25.0
/ TOP
20.0
O __/ _——_______________.-——- Sides
b 5.0 — et
& 15.0 E———
; 10.0 Base
5.0
0.0
30 50 /0 90 110 130 150 170

Temperature difference °C

Figura 135: Valores de coeficientes de transferéncia de calor de superficies em chapa para laterais,
topos e base de depdsitos — U [W/m2.°C]

Capacidade 300 Litros
0,300 m~3
Comprimento A 1,200 m
Largura B 0,800 m
Altura C 0,313 m
Dissipagdo de calor 0,039 kW/-C

A dissipagao de calor é calculada com base na seguinte férmula:

w1

A dissipacdo de calor fica: Q/AT [kW/°C] = U x A

O valor de U vem do grafico da Fig.135 para a abcissa 65°C, diferente para o topo, lado
e base de um depdsito, em funcdo da intercecao com as diferentes linhas coloridas.

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Apresentacao dos dados:

U do topo = 16 ; U dos lados = 12,5 ; U da base = 8 [W/m?*°C]

ECO-STAND
300
OIL TANK
800
1200 ~ UNITS: mm

Comprimento = [V29]
Largura = [V30]
Comprimento = [V31]

Area do topo = largura x comprimento do tanque
Area do lado menor = altura x largura
Area do lado maior = altura x comprimento

UxA==((12,5%V31*V30*2)+(12,5*V31*V29*2)+(16*V29*V30)+(V29*V30*8))*107-3
P arrefecedor + P tanque = P bomba + P retorno

e P arrefecedor = calculado pela férmula anterior com base nos valores seguintes;
e P tanque = Dissipac3o de calor x Variacdo de temperatura [kW/°C X ATOC];

e P bomba = Perda em calor na bomba = (1- rendimento global) x P absorvida;

e P retorno = Poténcia util usada pela bomba.

Resultados Excel para a maquina atual:

e P arrefecedor =-56,1 kW;
e Ptanque=-2,513 kW;

e Pbomba=11,1kW;

e P retorno=47,5kW.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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P arrefecedor x AT = Poder de arrefecimento necessario = 56,1 kW / 65°C = 0,86 kW/ °C

Selegdo do arrefecedor necessario para uma mdquina convencional com um caudal de

114 |/min:

Cooling capacity
kW/°C

4.00 COOling CapaCity

w50 L LATS33 - )'AC 118

3.00

2.50

2.00 ///4"0"
058-4

113-6

/ 112-6

110-6

056-6

044-4

- | %:z‘:f
/ e ou.-so

058-6, 056-4

N =

100 200

V3570

300

400 Oil flow
L/min

Com base neste grafico o arrefecedor selecionado — Qil Cooler da Parker — para o caso

concreto em estudo é o LAC 0033-4.

Acoustic pressure

Uik level LpA dB(A) 1m*
LAC2  002-2-single-phase 50
LAC2  003-2-single-phase 61
LAC2  004-2-single-phase 63
LAC2  004-2-single-phase 63
LAC2  007-4-single-phase 65
LAC2  007-2-single-phase 79
LAC2  007-4-three-phase 62
LAC2  007-2-three-phase 79
LAC2  011-4-three-phase 67
LAC2  011-2-three-phase 82
LAC2  016-6-three-phase 60
LAC2  016-4-three-phase 70
LAC2  016-2-three-phase 86
LAC2  023--three-phase 64
LAC2  023-4-three-phase 76
74
B4
044-6-three-phase 76
LAC 044-4-three-phase 85
LAC 056-8-three-phase 73

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
ALTO RENDIMENTO, PARA BOMBAS OLEO-HIDRAULICA

No. of poles/
Capacity kW
2-0.05
2-0.05
2-0.07
2-0.07
2-0.08
2-0.24
4-0.25
2-0.55
4-0.25
2-1.10
6-0.18
4-0.37
2-1.10
6-0.18
4-0.75
6-0.55
4-2.20
6-0.55
4-2.20
B-0.55

Weight kg (approx)
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Resultados Excel para a ECO-STAND:

e P arrefecedor =-21,4 kW;
e P tanque=-2,513 kW;

e Pbomba=11,1kW;

e P retorno=6,9 kW,

e PVDM=5,9 kW.

P arrefecedor x AT = Poder de arrefecimento necessario = 21,4 kW / 65°C = 0,33 kW/°C.

Selecdo do arrefecedor necessario para a ECO-STAND com um caudal de 114 I/min:

Cooling capacity

kw/°C
«» Cooling capacity
LAC2 002 - LAC2 023
0.70
- 023-6
011-2
0.50
/ //'
0.30
// /L__,_. 007-4
0.20 /
o 007-4, 1-phase
0.10 /—’i 003-2, 1-phase
Y e
0 50 100 150 200 Oil flow
L/min

Com base neste grafico o arrefecedor selecionado — Qil Cooler da Parker — para o caso
concreto em estudo é o LAC2 011-4.

TYPE

LACZ2  002-2-single-phase
LAC2  003-2-single-phase
LAC2  004-4-single-phase
LAC2  004-2-single-phase
LAC2  007-4-single-phase
LAC2  007-2-single-phase
LAC2  007-4-three-phase
LAG2  007-2-three_phase

C 011-4-three-phase

165
244
267
287
340
340

365
440

74
134
134
134
203
203
203
203
203

a2

IRRRB

7T
64
64
62

189
223
256
256
345
345
395
395
470
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71
€69

G A A

42
41

Gis
G1
G1
G1
G1
G1
G1
G1
G1

190
148
148
148
267
267
510
510
510

72
90
90
90
160
160
160
160
230

a7
114
131
131
175
175
213
213
250

J K L Mo
105 1867 39 9
161 218 31 9x14
165 222 28 9x14
165 222 28 9x14
189 249 49 9x14
189 249 48 9x14
225 429 &0 9
225 434 50 9
249 453 50 9
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Pela experiéncia e bibliografia estudada percebe-se que é extremamente necessario
utilizar neste circuito um arrefecedor de éleo, no entanto, calculou-se qual seria o
aumento da temperatura do 6leo no tanque, se ndo houvesse um arrefecedor de dleo

em paralelo.

Para o caso considerou-se a seguinte formula e os seguintes valores:

Qaque = m.cp. AT

e Calor especifico do dleo = 2060 [J/kg K]
e Densidade do 6leo = 970 kg/m3; 300 Litros <> 291 kg
e (Q=ao caloradissipar por um arrefecedor, quando dimensionado para o mesmo

caso — calculado anteriormente.

At min

Maquina atual

oC/At = Qaque (J) m (kg) cp (J/kg K)

84,3 = 50.515.875,28 291 2060

ECO-STAND

oC/At = Qaque (J) m (kg) cp (J/kg K)

32,1 = 19.264.556,53 291 2060

-62% de aquecimento

Em resumo, o aquecimento provocado pelas maquinas atuais durante 15 min de
trabalho sem o arrefecedor seria de + 84,3°C, enquanto que na ECO-STAND seria apenas

de +32,1°C.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Nas seguintes paginas a poupanca calculada traduz-se em rentabilidade e/ou payback
da mesma, pela perspetiva da empresa que a utiliza normalmente nas seguintes
condigdes:

Tabela 3: Condigdes de utilizagdo

0,16 €/ kWh

8 Horas de trabalho / dia - (1 turno)

24 Dias de trabalho / més

11 Meses de trabalho / ano
74,9 Potencia requerida pelas Maquinas Atuais
23,0 Poténcia Requerida pelo ECO-STAND

Tabela 4: Consumo energético e poupanca ao longo do periodo de amortizagdo

1 25320,82 € 7 784,89 € 17 535,94 €
2 50 641,65 € 15569,77 € 35071,87 €
3 75962,47 € 23 354,66 € 52 607,81 €
4 101 283,29 € 31139,55€ 70 143,74 €
5 126 604,12 € 38924,44 € 87 679,68 €
6 151 924,94 € 46 709,32 € 105 215,62 €
7 177 245,76 € 54 494,21 € 122 751,55 €
8 202 566,58 € 62 279,10 € 140 287,49 €

Relativamente ao investimento inicial no que se refere aos componentes afetados pela
inovacdo apresentada, segue uma tabela ilustrativa do caso:

Tabela 5: Investimento Inicial - (Valores de mercado a setembro de 2018)

MOTOR 2 500,00 € 1000,00 € 1500,00 € 60%
VARIADOR 2340,00 € 900,00 € 1 440,00 € 62%
ARREFECEDOR 650,00 € 300,00 € 350,00 € 54%
SUB-TOTAL  5490,00 € 2 200,00 € 3290,00 €
60%
VDM 0,00 € 1500,00 € DELTA:
TOTAL 1790,00 € 33%

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Custos Energéticos ao fim dos 8
anos

250 000,00 €
200 000,00 €
150 000,00 €
100 000,00 €

50 000,00 €

8

MAQ. ATUAL ECO-STAND € POUPANCA

Custos Energéticos ao longo de 8 anos

250 000,00 €
200 000,00 €
150 000,00 €
100 000,00 €

50 000,00 €

0,00€ MAQ. ATUAL

ECO-STAND
7/

B ECO-STAND M€ POUPANGA ™ MAQ. ATUAL

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Motor elétrico escolhido

O motor escolhido, e ja encomendado, por questdes de seguranca no dimensionamento
e na intengdo de um bom funcionamento mesmo em condigdes extremas de trabalho
continuo foi o EM30250M-8, trata-se de um motor de 30 kW e com uma rotagao de
natural de 735 RPM. De notar desde ja que sendo este motor o mais econémico devido
a sua rotacdo standard, o VFD ira passar a sua rotacdo para as 1000 RPM conforme
calculado e estipulado nos calculos anteriores. Um contactor serd igualmente adquirido
para se automatizar o comando a ser executado: ON/OFF do motor adquirido.

Tipo do motor: EM30 250 M-8
Poténcia: 30 kW /40 Cv
Velocidade (min'l): 735 RPM
Tensdo: 400 v
Frequéncia: 50 Hz
Corrente: 66 A

Factor de Poténcia (Cos @): 0.79

Polos: 8

Classe de Isolamento: F

Classe de Aquecimento: B
Rendimento 100%: IE2 - 91.0 %
Torque: 389 N.m
Ruido: 75 Db(A)
Peso: 368 Kg
Rolamento DE: 6314 C3
Rolamento NDE: 6314 C3 Figura 137: Contactor ABB

Figura 136: Especificacdes do motor
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Figura 138: 2D do Motor
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Variador de Frequéncia - VFD

Foram analisadas varias propostas relativamente ao VFD, uma da ABB, outra da UM e
outra de um fabricante novo que segue o protocolo MODBUS, o que é importante para
gue seja compativel com a restante comunicacdo. Além de regular a frequéncia do
motor elétrico, o VFD vai informar em tempo real o sistema acerca das rpm, do bindrio
instantaneo e temperatura de funcionamento. Ainda inclui sistemas de seguranca em
caso de excesso de poténcia ou excesso de rotacdo, tudo isto sdo pontos configurdveis.

Figura 139: VFD UM

Figura 140: VFD ABB

Figura 141: VFD SFC*

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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VFD da UM

Variador GD 200A

O wariador GD200A & um variador de excelente

performance com controle vectorial em malha aberta.
Pode ser utlizado em aplicagfes como
compressores, maquinas industriais, ambiente,

bombagem, aplicagbes hvac, etc.

* Excelente performance

Alta Performance

* Autotuning preciso

* Funcionamento simples

* Autotuning estitico/carga e de ficil execugdo

* Excelente relagdo preqo/qualidade

Seleccdo

Poténcia Corrente Corrente

VAR GD200A-ORVG-4 0.75

VAR GD200A -1R5G-4 15 5.1:! 3.? 25 2T55205°235
VAR CD2004 -2R20-4 12 5.8 &

VAR CD2004 -0040/5R5P-4 4/5.5 13.5/19.5 9.5/14 4,1 360*250%365
VAR CD200A-5R5G/TRSP-4 5.5/7.5 19.5/25 14/18.5

VAR GD2004 -TRSGAL1P-4 7.511 15/32 18.5/25

VAR GDZ00A -011G/015P-4 11/15 32740 25132 TA G45%295%520
VAR CD2008 -015G/018P-4 15/18.5 SO/4T 32/38

VAR GD20O0A -018G/022P-4 18522 47156 38/45

VAR GD200A -022G/030P-4 12/30 56/70 45160 9 460*340*330
VAR GD200A -0300/037 P-4 30/37 70480 6075 11 550*375*375

Dimensdes da Instalagdo

meontagem em parede {mm)

[ vedeo s Jwa Jws Twa Lo T Do T o5 Joa | werume

075-22kW 126 115 186 175 1745
M55KW 146 131 - - 256 2435 - - 181 t‘:
7.5-15 kW 170 151 - - 320 3035 - - 216 4]
_ 1B5KW 230 210 - - 342 311__- - 216 6
ieslco  2230kW 255 237 - - 407 384 - - 245 7
37.55kW 270 130 - - 555 54D - - 335 7
75-110 kw 325 200 - - G6BD 661 - - 365 9.5
132-200kW_ 500 180 - - 870 850 - - 360 11
220-315kW_ 680 230 - - 960 926 - - 3795 13

Figura 142: UM Catalogo 2018
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Funcao Especificagoes

AC3 PH220V(-15%)-240V(+10%)
Tensdo de entrada (V) AC3PH380V(-15%)~440V(+10%)
Entrada AC 3PH 520V(-15%)~690V(+10%)
Corrente de entrada (A) Ver valor nominal.
. 50Hz ou 60Hz
Frequéncia de entrada (Hz) Gama permitida; 47-63Hz
Tensdo de saida (V) O-tensdo de entrada
Saida Corrente de saida (A) Ver valor nominal.
Poténcia de saida (kw) Ver valor nominal.
Frequéncia de saida (Hz) 0~-400Hz
Modo de controle SVPWM, SVC
Tipo de motor Motor assincrono
Taxa de velocidade Motor assincrono 1:100 (SVC)
Precisao de controle de velocidade +0.2% (controle vetorial sem sensor)
Variagdo de velocidade +0.3% (controle vetorial sem sensor)
Resposta de torque <20ms (controle vetorial sem sensor)
Precisdo de controle de torque 10% (controle vetorial sem sensor)
Torque de partida Motor assincrono: 0.5Hz/150%(5VC)
Tipo G:
. 150% de corrente nominal: 1 minuto
Capacidade de Sobrecarga 180% de corrente nominal: 10 segundos
200% de corrente nominal: 1 segundo
Controle Digital, analégico,
. . frequéncia por impulsos,
Ajuste da frequéncia multi-step, PLC basico,
PID, comunicagao MODBUS.
Ajuste de auto-tenso Manter uma tensao esﬁvelaummaticamente
quando a tensdo de alimentacdo varia.
Fornece mais do que 30 fun¢des de protegao
Protecso de Falhas de falha: sobrecorrente., sobretensao,
subtensdo, sobreaquecimento, perda de fase
e sobrecarga, etc..
Arranca o motor suavemente verificando a velocidade
Monotorizagao de velocidade e sentido de rotagdo
Nota: Esta fungdo estd disponivel para os variadores de =&4kW.
Resolugdo de entrada analégica =20mV
Resolugdo de entrada digital =2ms
Entrada Analégica 1 canal (AI2) 0~-10V/0~-20mA e 1 canal (Al3) -10~10V
Saida analdgica 2 canais (AO1, AO2) 0~-10V /0-20mA
8 canais. Entrada Comum. Frequéncia maxima:
N 1kHz, impedancia interna: 3.3 kQ;
Entradas Digitais 1 canal. Entrada de alta velocidade.
Interface Frequéncia maxima: 50kHz.
1 canal de saida de impulso de alta-velocidade.
Saidas Digitais Frequéncia maxima: 50kHz;
1 canal Y -5aida de coletor aberto para o terminal.
2 canais programaveis de saida de relé.
Saidas de Relé RO1A NO, RO1B NC, RO1C terminal comum
RO2A NO, RO2B NC, RO2C terminal comum
Capacidade do contato: 3A/AC250V,1A/DC30V
Método de montagem De parede, flange e montavel no chao
Temperatura do ambiente de operacao -10~50°C, desclassificar a poténcia acima de 40°C
Protegdo de Ingresso P20
Refrigeragao Arrefecimento por ar
Outros Unidade de frenagem embutida para variadores
Unidade de Frenagem abaixo de 30kW (incluindo 30kW)
Unidade de frenagem externa para restantes.
Filtro C3 embutido: cumpre a exigéncia de grau
Filtro opcional externo: cumpre a exigéncia
de grau da IEC61800-3 C2

Figura 143: EspecificagGes técnicas do VFD
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VFD - SFC MODBUS

Esta opcdo, ainda que em troca de informacdes com o fornecedor, aparentemente é a

Unica com ligacdo direta MODBUS.

w
W1 | D
& @
e
HHAE R
= aoa
L o0
= [ .|
|
[ =T
1 f |
Power Range (KW) | W(mm) | Wi(mm) | H(mm) | H1(mm) | D(mm)
G 7.5-18.5
P 1122 218 108 338 323 228
G 2037
P 55-45 310 200 489 472 276
G 45-55
P 55-75 353 200 600 576 299
G 75-93
P 90-110 397 300 684 600 336
G 110-132
P 132-160 505 350 965 935 350
G 250-355
P 580-400 688 536 1193 1163 350

Figura 144: Dimens&es do chassi do VFD
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Rated woltage 220V, 380V,660V, 1140V, public DC bus-bar, DCpower source
e emoancy 3-phase 50/60Hz
Input Allowed wave range | Voltage allowed £20%, frequency allowed 5% Hz
2::::: bm;ﬁ'&g‘ Low-voltage action pointset as -25% voltage, decided byDC Bus-bar voltage
sggﬁ@“"m Within 10 times of capacity of frequency inverter, if over, must buy inputreactor
Power factor Above 22KW: 84%, standard : 84%
chrtfae%‘mpacltw‘ Please refer totype option
Output Over-load capacity G type: 150%/minute Z type:200%/ minute SFiype: 120%/ minute, inverse time limit
ulpu
power | Trip current Momentary trip valueis (G type 200%, Z type250%, SF type150%) of rated current
source
Cooling way 0.75KW is naturalcoaling, above unitsare forced aircooling.
;x{‘gﬂg}‘”m The fan willstart when radiatortemparature is above45°C, and tripat B0'C
Control mode Sensor less veclorPWM control
Frequency output
range Y P | 0.1-650Hz
f::gtn? Keyboard set: 0.01Hz, analog rate set:0.1Hz
Frequency accuracy | Keyboard set:+0.01% of oulputfrequency,+0_2% of highestoutput frequency
c s Basic frequency 0.5-650Hz
ontrol - rergy-consumption| Unfis under 15KWwith braking moduTe, 8.5-75KW PN conacloutput, UnTls above75KW have
and braking no reserved contacts
output
ind:x DC braking Braking veltage 5-30%adjustable, allow 0.5-50Hzbraking, time: 1-258 adjust
Acceleration/
dacaleration time 0.1-65538
Low-frequency
torque compensation 0-30%
Output distance The distance tomotor must be within 50m, ifover should use output reactor.
rjzlmef'mal Set at digitalinput interface, shon-circuit, normal operate, close-circuit: trip and displayO.H.
Rotate-speed tracking, momentary-stop deceleration, PID control, auto speed compensation,
Standard functions | ARV 16 step-speedoperating, power(lorque) control, jumping frequency, torque limited, auto
multi-step operating, UP-Down control, wobblig operating, signal superposition, autoreset,
timer, flip-flop.
Analog input 0-5V,0-10V,0-20mA, plate potentiometerset, total 3groups, be superposition
CikGl Analog output PWM signal outputafter filtered , could set PWM pulse output rate
signal Digital input 6 groups of programmable PNP orNPN output , total 99 kinds
Digital output 2 groups of programmable PNP orNPN output, couldto be relayoutput, total 93kinds
Sequence
Communl. | commimication Built-in sequence communication, multi-set could be controlled by computer
-cation | Rg.4g5 Standard options
Display Output current (size, %, and % of motor), powerfactor angle output power, input power,
Hincton 7 steps display power coefficient, outputpower limited value, speed conversion, DC Bus-bar voltage,
v output voltage, temperature
Protection Standard function Over-current/over-load/shirt-circuit protection, over/low-voltageprotection, over-heat protection,
Functions earthed protection, outputphase-failure. motor over-heat
Installation Standard type (-S),exposed unit(-K), cabinet(-C)
Ambient temperature| -10~50C, (temperature ofradiator not over80°C), no directsunlight
Installation) Ambient humidity | 90% RH
conditions
Ambient environment| No matter of caustic, combustibility, explosibility and dust
Oscillation Under 0.5gm
Altitude Under 1000m , if over should reduce rated current

Figura 145: EspecificagGes do VFD MODBUS
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MODBUS

O Modbus é o protocolo de comunicacdo de dados utilizado em sistemas de automacao
industrial. Criado originalmente no final da década de 1970 pela fabricante de
equipamentos Modicon.

E um dos mais antigos e mais utilizados protocolos em redes de controladores l6gicos
programaveis (PLC) para aquisicdio de sinais (0 ou 1) deinstrumentose
comandar atuadores.

A sua utilizacdo é gratuita e por esta razdo, e também por se adequar facilmente a
diversos meios fisicos, é utilizado em milhares de equipamentos existentes e é uma das
solugdes de rede mais baratas a serem utilizadas em Automagao Industrial.

Modelo de comunicacdo

O Modbus é transmitido sobre redes seriais que conectam dispositivos e a sua configuracéao
mais simples é através da conexao entre portas seriais de dois dispositivos (Master e Slave).

5V
ov

o0011101100100
Rx Tx Gnd

Figura 146: Tipo de sinal transmitido

O protocolo Modbus especifica que o modelo de comunicacdo é do tipo mestre-escravo.
Assim, um escravo nao pode iniciar nenhum tipo de comunicacdao no meio fisico
enquanto nao tiver sido requisitado pelo seu mestre.

Por exemplo, a estacdo mestre (geralmente um PLC) envia mensagens solicitando dos
escravos que enviem os dados lidos pela instrumentacao ou envia sinais a serem escritos
nas saidas, para o controle dos atuadores ou nos registradores.
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Os dados

transmitidos
podem ser do tipo -

discretos ou |
numericos, ou seja, _—

é possivel enviar
valores numeéricos Modbus Serisl ASCIIRTU Rs-4s5
como temperatura
e pressdo ou enviar
um bit para ligar e
desligar um motor
por exemplo.

£

I L

Flow Senspr Modbus

Vibration/accelerometer

PC com portg RS232/485

Variador Modbus Software HMI Modbus

% 2 ORGP N 5 SR T, .
€ hsnebeee /e
Proportional Valve e ey

Pressure Sensor Modbus

Figura 148: Relagdo entre os instrumentos da ECO-STAND
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Tendo em conta que o software MODBUS é gratuito e muito intuitivo a construcao
animada de simulagdes do sistema em causa — ECO-STAND- torna-se muito interessante
e flexivel, permitindo que se facam correlacbes entre multiplas varidveis, tirando
conclusdes que até ao momento possivelmente ndo foram tiradas — E necessario ter
muita informagdo para se processar bem.

Relativamente ao programa, seguem 3 exemplos daquilo que com ele pode ser feito:
A SIS . .

B0 LR CENTRAL COAST WINE SERVICE

'_,;E,' e FLOW s orm |
U“‘ s L WEF pH 74 Uiy |
OFF pH BT Ui |
D01 Bnmgy |
Doz Zimpt |
FRAL (L ARFEE
[warra =] |
Taue O L0 Do 100
Bute T 0F 138
e
e
Bl
(g = [z =] (BuTD =] "M'“:‘.". Congl | Pragwss | ddiwwss | Mimiey
O P ¥ (L =13 | ELLY
om 128 D 1 Bera 3 Dars 4 '-ﬁ

DAROF actory Runtime

Level: 10.3 Ft. CASMITE WATER COMPANY

Level: 7.7 Ft.

DN EARN AR OB DD ERR

Figura 149: Exemplos de Simulagdes construidas em MODBUS
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Relativamente a associacao de sensores ao PLC segundo o protocolo MODBUS, poucos
sensores estdo disponiveis, contudo, hd sempre a possibilidade de se construir uma
interface para que seja feita a adaptacdo dos mesmos.

Todas as varidveis em causa devem ser medidas e registadas ao longo de toda a
operagao, através de instrumentos adequados para tal.

E de sublinhar que n3o sé as varidveis dependentes devem ser registadas como também
asindependentes. Por exemplo, se estipularmos um valor para a rotagao da bomba, com
o aumento da pressao, tendencialmente, a rotagdo ira diminuir pois o motor terd maior
carga nesse momento. Todas estas variagdes devem ser registadas.

Sensor de pressao Modbus:

Figura 150: Sensor de Pressao

Este € um sensor de pressao — Fig.150 - com boas caracteristicas: alimentado a 24 VDC
e com comunicacdo RS485 MODBUS. A leitura e conversdo analdgica/digital é feita no
sensor e tem precisdes na ordem dos 0,2%. Além da pressao, este sensor também Ié a
temperatura, o que evita a compra de mais um equipamento, que é necessario.

Relativamente ao caudal, hd uma opg¢do muito interessante com tecnologia de ultra-
sons, que |é valores com elevada precisdo e tem uma durabilidade acima da média
pois nunca entra em contacto com o fluido.

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Figura 151: RTU Display

o High Accuracy
Better than +1%
* Wide Measuring Range
Several types transducer for selection, pipe size from Dnl5mm to Dn6000mm
¢« High Reliability
Adopt low voltage, multi-pulse technology to improve accuracy, useful life and reliability.
e Strong Anti-interference

Dual-balance signal differential receiver/driver circuit to avoid interference of converter, TV

tower, high voltage line etc.
o Powerful Recording Function

Automatically record the following data:

1. The totalizer data of the last 512 days/128 months/10 years

2. Thetime and corresponding flow rate of the last 64 times of power on and off events
3. The working status of the last 32 days

e Fartransmission distance, easy for networking
RS485 support wireless network, connect GPRS module to accomplish wireless transmission .

¢ Support Heat Measurement

Connect the temperature transducer, can finish the heat/energy measurement
_

Figura 152: Excerto de catadlogo

Vantagens:

e Sem necessidade de interromper a passagem do fluido. Contudo é necessaria
uma seccao lisa para que o regime seja laminado e ndo turbulento na
passagem, para uma leitura rigorosa;

e Facil de instalar;

e Inclui sensor de temperatura;

ECO-STAND - CRIACAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Especificagdes Técnicas:

Items Performance & Parameter

Principle | Transit—time ultrasonic flowmeter

Accuracy | +1%

Operation | 4 keyboards operation

1 way 4~ 20mA output, electric resistance 0" 1K, aceuracy0. 1%

Convertor | Signal 1 way OCT pulse output ( Pulse width6 1000ms, default is 200ms)
Output
1 way Relay output
Signal 3 way 4~ 20mA input, accuracy 0. 1%, acquisition signal such as temperature, press and liquid level
Input Connectthe temperature transducer Pt100, can finish the heat/energy measurement
Data I . .
Interface Insulate Rs485 serial interface, upgrade the flowmeter software by computer, support the MODBUS

Special Cable | Twisted-pair cable, generally, the length under 50 meters; Select the RS485, transmission distance can over 1000m

Pipe Material | Steel, Stainless steel, Castiron, Copper, Cement pipe, PVC, Aluminum, Glass steel product, liner is allowed

Pipe
Installation | Pipe Diameted 15 6000mm
Condition
straight Pipe | Transducer installation should be satisfied: upstream10D, downstream 5D, 30D from the pump
Single liquid can transmit sound wave,
such as Water (hot water, chilled water, city water, sea water, waste water, etc.);
Type of Liquid] Sewage with small particle content; Oil (crude oil, lubricating oil, diesel oil, fuel oil, etc. )
Measuring Chemicals (aleohol, ete. ) ; Plant effluent; Beverage;

Medium Ultra=pure liquids, ete.

Temperaturd —307160°C
Turbidity | Nomore than 10000ppm and less bubble

Flowrate | 0"+7m/s

Working Temperature] Convertor: -20°60C; Flow Transducer: -30° 160C
Environment] Humidity

Convertor: 85%RH; Flow Transducer: can measure under water, water depth=<2m Cunsducer sealed glue)

Power

Supply DC8~36V or AC10~30V
Power

consumrtion L5W

Dimension | 95%95%35MM(Convertor)

ECO-STAND - CRIAGAO DE UMA MAQUINA DE TESTES DE
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Acessorios para testar bombas de diferentes flanges e sentidos de rotacdo

Fi1040 Cardan Flange SAE 1100 to DIN 5462 apline bore (A8 32 c26)
F13040 ‘Cardan Flange SAE 1300 to DIN 5462 apline bore (A8 32 026)
Fi1400 ‘Cardan Flange SAE 1400 to DIN 5462 spline bore (A8x32x26)
FOHO0 Cardan Fange DIM 100 to DIN 5462 apline bore (ABX32xI6)

=
&
g
§
z
g
i
2
8
£
H
§
3
B
£

FM1100 Cardan Flange SAE 1100to DIN 5482 apline shaft (BEx32w26)
FM1200 ‘Cardan Flange SAE 1300to DIN 5452 apline shaft (BEx32x26)
FR 400 ‘Cardan Flange SAE 1400to DIN 5452 apline shaft (BEx32y26)
FMDA00 Cardan Flange DIN 100 to DIN 5462 apline shaft (BBx32x3E)

Fi100MIA1 Cardan Flange SAE 1100 to DIN 5480 apiine bore {A2Sx2x20x18)

Fi300MIA1 Cardan Flange SAE 1200 to DIN 5480 apline bore {A2Sx2x0x18)

Fi400MIA1 Cardan Flange SAE 1400 to DIN 5480 apiine bore {A2Sx2x20x18)

Fi100PIA1 Cardan Flange SAE 1100 to DIN 5480 apiine bore | A42x2x 2021}

F1300PIA1 Cardan Flange SAE 1200 to DIN 5480 apiine bore {A42x 2021}

F1400PIA1 Cardan Flange SAE 1400 to DIN 5480 apiine bore {A42x2x 021}
. CARDAN FLANGE-DIN 9611 SPLINEBORE
[ meFeRENCE | mEsCAPTON

FGA4100 Cardan Flangs SAE 1100t DIN 2611 spline bore [SAE 17 8)
FG4200 Cardan Flangs SAE 1300 o DIN 2611 spline bore [SAE 17 8)
PG4 400 Cardan Flangs SAE 1400 to DIN 2611 spline bore [SAE 17 8)
FGDH 00 Cardan Flange DIM 100 to DIM 2611 spline bore (SAE 1" 31

FA1100 Cardan Flange SAE 1100 to Adjustable Key Hub
FA1200 Cardan Flange SAE 1300 to Adjustable Key Hub
FA1400 Cardan Flange SAE 1400 to Adjustable Key Hub
FADAOD ‘Cardan Flange DIN 100 to Adjustable Key Hub

ADA1100R IS0 (4 Bolts) PTO to output shaft 2AE 1100 adapter, with two bearings
ADA1200R IS0 (4 Bolts) PTO to output shaft SAE 1200 adapter, with two bearings
ADA1400R IS0 (4 Bolts) PTO to output shaft 2AE 1400 adapter, with two bearings
ADAD100R IS0 {4 Bolte) PTO to output shaft DIN 100 adapter, with two bearings
ADA{100 IS0 {4 Bolts) PTO to output shaft SAE 1100 adapter, with ana bearing
ADA1200 IS0 {4 Bolts) PTO to output shalt SAE 1300 adapter, with ana bearing
ADA1400 IS0 {4 Bolts) PTO to output shalt SAE 1400 adapter, with ana bearing
ADAD100 IS0 (4 Bolts) PTO to output shaft DIN 100 adaptsr, with one baaring
. ISO-UNI ! UNKISO /[ ISO-ISO ADAPTER
[ meFeREwce || DESCRPTON
ADAIF4F {to all PTO') UNI (2 Bolts) to IS0 (4 Bolts) adapter
ADAAFIF {to il PTO's) IS0 {4 Bolts) to UNI {2 Bolts) adapter
ADAAFIFC [to low torque PTO'S) IS0 (4 Bolte) to UNI {2 Dolts), short adapter
ADAUNNIED UNI (3 Bolte) to IS0 3019-2 {4 Bolte) adaptar
ADARSEN STDRU {4 Bolte) to IS0 (4 Bolts) adapter
ADA4FAFIRE IS0 {4 Bolte) Male-Femals adapter, with one ball bearing + retainer seal
ADAAFAFIRC 120 {4 Bolts) Male-Female adapter, with two tapered roller bearings
ADA4FAFRE IS0 {4 Bolte) Male-Female adapter, with two ball bearings

Figura 153: Acessorios e adaptadores para diferentes flanges
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Além da flange poder ser adaptada através da montagem direta dos adaptadores
acima referidos, se for necessario testar bombas de diferentes sentidos de rotacao,
foram encontradas duas solugdes:

e PTO TWIN TF4201AMP de duas saidas disponiveis (1 CCW e 1 CW), contudo ha
o perigo de alguém se magoar uma vez que vai existir um veio fémea a rodar a
1000 rpm, sem estar protegido;

e PTO TF4033AMP que com um racio de 1:1 possibilita uma segura alteracao da
rotacdo do sistema para se adaptar a bomba que serd testada.

De notar que sempre que possivel, o ideal é o operador testar a bomba com a rotagao
ja definida na maquina, pois sempre que se utilizarem estas PTO’s, que sdo
engrenagens, vamos adicionar uma perda de poténcia de transmissao no sistema,
nunca inferior a 2%.

TF4201AMP

Main Dimensions
1435 4

1255

||I
Mft—Pv

Output 1
—

18

L 7
968

|
)
ﬁﬂ"
—
[[— 1

18

L | Output 2

A — Air connection
B — Pump rotation
C — Option: Electric sensor with mechanical driving. Ref TF4201AMPC
Output 1 - Coupling according to ISO 7653, splined shaft A8x32x36

Output 2 - Coupling according to ISO 7653, splined shaft A8x32x36 (Dimensions in mm)
Continuous Torque (Nm) (single use) 380
Intermittent Torque (Nm) (single use) 460
Power (at 1000 rpm) 54 cv /40 kW
Mounting Position Rear
Pump Rotation Right Hand
WaAaimht L) A7 A

Figura 154: Especificagées da TF4201AMP
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TF4033AMP

Main Dimensions 250

5

72,5

]
1
s
.
1947

B s

m

A — Air connection
B — Sense of rotation
C — Option: Electric sensor with mechanical driving Ref. TF4033AMPS or TF4033AMPC

(Dimensions in mm)

Continuous Torque (Nm)

Intermittent Torque (Nm) 550

Power (at 1000 rpm) 69 cv / 51 kW

Mounting Position Rear

Pump Rotation Right Hand

Weight (kg) 11 Figura 156: Ficha técnica da TF4033AMP para
PTO internal ratio 11 inversdo do sentido d’e .rotagéo quando
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Acoplamentos Elasticos

Os acoplamentos eldsticos — n227 na legenda - tém como fungao ligar e unir dois eixos,
gue podem nao estar perfeitamente alinhados entre eles. O objetivo deste acessério é
fazer a transmissdo de poténcia entre o motor e o equipamento que este faz mover
diminuindo o ruido da transmissdo quando comparado com um cardan ou uma junta

b .
e ?v- 6

Figura 157: Tipos de acoplamentos eldsticos

convencional.

Um acoplamento elastico compensa:
— Desalinhamento radial ou paralelo;
— Desalinhamento angular;

— Possiveis movimentos axiais do eixo.
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Logistica da ECO-STAND

Como foi referido no capitulo da tipologia de cliente, esta maquina serd exportada para
diferentes e remotos locais do globo e a logistica é um fator extremamente importante.
Tendo isto em consideracdo, a sua construcdo foi projetada e sera construida em 2
modulos, cada um da dimensdo de uma Euro-Palete. Em resumo, qualquer
transportador e agente de logistica consegue orcamentar o custo e prever o tempo de
transporte de uma ECO-STAND pois basta definir o mesmo como sendo uma grupagem
de 3 paletes (2 da maquina + 1 Secretaria + Variador), ao contrario do que acontece com
as maquinas atuais de mercado que exigem marcacdao prolongada de transportes
especiais.

”
o
~
~ Loq) | Lo Laes ) 2275
- 114: - - -‘o
8 L T s00 o
3825 | 145 3825 - 145
. o
1200 J . 1200

Figura 158: Dimensdes de uma Euro-Palete

Figura 159: Disposi¢do das Euro-Paletes num contentor de 20”
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Apds o estudo geral do projeto ECO-STAND assim como das questdes relativas a sua
logistica serem analisadas, a definicdo 3D da ECO-STAND foi apresentada em Inventor
2018, Fig.160.

Figura 160: Vista 1 ECO-STAND
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4 CONCLUSAO

Conforme o estipulado inicialmente, a estrutura deste trabalho foi cumprida, a analise
bibliografica (ou estado da arte) foi profundamente analisada e aqui bem resumida.

Relativamente ao objetivo principal do trabalho, pode-se afirmar que neste
desenvolvimento, o objetivo foi completamente superado uma vez que apesar de se
prever de antemado, apenas pela ideia inicial de projeto, que se iria poupar muita
energia, nunca tinha sido prevista uma poupang¢a na ordem dos 70% equivalente a
140.287,49 €/ano/turno.

Devido ao longo tempo que a produgdo da ECO-STAND requer, tanto do VDM como da
rececao das valvulas proporcionais pilotadas MODBUS, é expectavel que no inicio de
2019 o primeiro protdtipo funcional fique pronto, deixando desde ja um convite a quem
me acompanhou e avaliou esta Tese para visitar a ABER e verificar o bom funcionamento
deste projeto no seu global.

Financeiramente, o estudo interno efetuado revelou que através da poupanca
energética apresentada, o payback da ECO-STAND serd muito reduzido, (cerca de 10
vezes inferior ao de uma maquina industrial usada atualmente, sem as caracteristicas
de recuperacdo da ECO-STAND), o que torna este sistema muito apelativo tanto a
empresas de média dimensdo que ndo tém poder financeiro para investir em maquinas
deste valor, como também as de grande dimensdo, que por precisarem de mais do que
uma unidade e terem projetos internos de reducao de custos associados a ecologia e
protecdo do ambiente, tém todo o interesse em investir nesta solucao.

No final desta Tese, em Setembro de 2018, ja havia encomendas para a Russia, Australia
e U.A.E.

Ricardo J. Bernardes
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VISTAS 3D DA ECO-STAND

Figura 161: Vista 2 ECO-STAND
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Figura 162: Dimensdes da ECO-STAND
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