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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo a anélise dindmica do sistema hidraulico de diregdo utilizado
em um caminhdo fora-de-estrada de uso na mineracdo e em pedreiras. Com a analise foi
possivel verificar o dimensionamento do sistema e reproduzi-lo em um modelo virtual, através
de um software de uso comercial que nos permite a alteracdo de componentes para analise
comparativa de funcionamento. Ap6s o modelo virtual definido e consolidado como a
representacdo do sistema real, foi avaliada a substituicdo da bomba de engrenagens utilizada
por uma bomba de pistdes com fluxo varidvel com o objetivo de comparar as energias

hidraulicas geradas para o atendimento da mesma demanda requerida.

Palavras-chaves: Sistema hidraulico de diregdo. Caminhdo fora-de-estrada. Simulink.



ABSTRACT

This study had as its purpose the dynamic analysis of the hydraulic steering system on a off-
road dump truck used in mining and quarrying. With the analysis was possible to verify the
system design and reproduce it on a virtual model through a commercial software that allows
changing components for comparative analysis of functioning. After defined and consolidated
as the virtual representation of the real system model, the replacement of the gear pump used
by a piston pump with variable flow with the objective of comparing the hydraulic power
generated to meet the same demand required will be assessed.

Keywords: Hydraulic steering system. Off-road dump truck. Simulink.
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1 INTRODUCAO

Caminhdes fora-de-estrada sdo produtos com tecnologia embarcada trabalhando em
condicdes severas, transportando grandes cargas em estradas sem asfalto quase que
ininterruptamente. Dentre os mercados mais comuns para estes produtos se encontram as
pedreiras, as mineradoras e as construc@es hidroelétricas.

Sé&o produtos com uma demanda muito especifica, onde o cliente ndo compra apenas
um produto, ele compra a solucao para o seu trabalho em especifico. Assim muitos projetos sao
dedicados ao cliente e para que sejam atendidas suas necessidades sem inviabilizar
economicamente o projeto, o total conhecimento sobre o produto é essencial. Se o
conhecimento sobre um sistema for impreciso o tempo e a qualidade da reposta é
comprometido, 0 que pode ser vital para a satisfacdo do cliente ou ainda gerar gastos nédo
previstos com atendimentos de pds vendas.

O mercado brasileiro estd em um crescimento acelerado na utilizacdo deste tipo de
caminhdo e neste cendario a busca por tecnologia torna-se um diferencial competitivo para as
montadoras. Hoje o mercado brasileiro € um grande alvo de montadoras mundiais que trazem
um novo conceito de produto alterando as expectativas e desejos do cliente.

Toda esta competicdo por mercado exige que a montadora seja capaz de se adaptar e
mudar constantemente para atender as demandas vindas do mercado, e para que seja possivel
estad rapida mudanca é fundamental o maior dominio sobre o produto e seus sistemas. Assim a
empresa pode adequar e refinar o projeto com foco em oferecer ao cliente a melhor relacdo
custo beneficio em sua area de atuacéo.

Por sua vez os sistemas hidraulicos sdo sistemas transmissores de poténcia ou
movimento através do fluido hidraulico, experiéncias tém mostrado que a hidraulica vem se
destacando e ganhando espaco nos mais variados segmentos do mercado, sendo a hidraulica

industrial e mobil as que apresentam um maior crescimento.

1.1 DESCRICAO DA EMPRESA

O presente trabalho sera realizado na Empresa Randon Veiculos, sediada em Caxias
do Sul — RS, com 40 anos de histéria, a Randon Veiculos, montadora de veiculos do tipo "fora-

de-estrada", sendo a Unica montadora deste tipo de produto no Brasil.



Localizada no complexo industrial do bairro Interlagos em Caxias do Sul — RS, a
Randon Veiculos juntamente com a Randon Implementos, Randon Consorcios, Fras-le,
Suspensys, Master, Jost e Castertech, forma o grupo de empresas Randon com um parque fabril
de mais 70 mil metros quadrados.

A Randon Veiculos atua no mercado em dois diferentes segmentos: mineracdo e
construgéo civil, tendo como carro chefe a retroescavadeira RD 406 Advanced e o caminhdo
fora-de-estrada RD 430M.

1.2 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Este estudo tem a pretensao de analisar dinamicamente o sistema hidraulico de direcéo
do caminhdo RD 430M. Para isto serdo reunidas as informacdes de todos 0s componentes e do
sistema hidraulico para criar um modelo virtual, com este modelo sera possivel simular
alteracOes de componentes ou suas grandezas e ap6s verificar as consequéncias provocadas pela
alteracdo. Toda esta andlise sera realizada virtualmente o que permitira a empresa maior
flexibilidade na fase de conceitualizacdo do projeto e consequentemente reduzindo as chances
de erros, 0s custos e o tempo de projeto.

Borghi et al (2013) uma vez que a necessidade de reduzir as emissdes de poluentes e
o0 consumo de combustivel em maquinas agricolas tornou-se cada vez mais presente nos Ultimos
anos, muitos pesquisadores e fabricantes tém focado seus esforcos na reducdo do consumo de
energia neste tipo de sistema sem comprometer a sua funcionalidade e desempenho. A partir
deste ponto de vista, 0 uso combinado de ferramentas de simulagdo e um ensaio experimental
representa a forma mais promissora de desenvolver solucfes alternativas focadas no menor
consumo de energia.

Sonchal et al (2012) em uma direcdo hidraulica as bombas sdo acopladas diretamente
ao motor. A capacidade da bomba é utilizada completamente apenas em manobras. Durante
uma operacdo normal do veiculo, a energia da bomba é desperdicada na maior parte do tempo
podendo chegar a 76% do tempo de operacdo. Assim a utilizacdo de um sistema hidraulico
assistido tem como grande beneficio a reducdo de energia demandada do motor e
consequentemente a economia de combustivel. Em carros a economia de combustivel pode
chegar a 6%.

O atual sistema hidraulico de direcdo atende as suas fun¢bes porém suas grandezas sao

desconhecidas, com este foco, apresenta-se a oportunidade de aprofundar os conhecimentos na
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parte de dire¢éo hidraulica do caminhdo RD 430M e avaliar a substituicdo da bomba hidraulica
com o intuito de aprimorar o sistema avaliando os impactos da alteracdo, utilizando simulagéo

numeérica.

Figura 1 — RD 430M.

Fonte: Acervo Randon (2014)

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral do trabalho

Realizar uma analise comparativa do sistema hidraulico de direcdo do caminh&o fora-
de-estrada RD 430M com a utilizacdo de dois diferentes tipos de bomba hidréaulica, a atual

bomba de engrenagens e uma bomba de pistdes.

1.3.2 Objetivos especificos

Baseados no objetivo geral ficam estabelecidos os seguintes objetivos especificos. Sao
eles:

a) Revisar a bibliografia sobre hidraulica mobil.

b) Descrever o atual sistema hidraulico de direcdo e seus componentes.

c¢) Dimensionar um sistema hidraulico de direcdo com a bomba de pistdes.

d) Medicdo de dados do sistema hidraulico.

d) Simular o sistema em software utilizando dados reais de utilizacdo.

e) Analisar comparativamente os dois sistemas hidraulicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisdo bibliografica serdo apresentados o sistema hidraulico mobil basico de
um caminhdo fora-de-estrada, os componentes do sistema hidraulico de direcdo com suas
principais caracteristicas e fungdes.

Apo6s serdo demonstrados os principios da modelagem mateméatica e suas
caracteristicas, complementando com o Simulink e seus principais blocos hidraulicos para a

construcdo de um modelo virtual do sistema hidraulico de direcéo analisado.

2.1 SISTEMA HIDRAULICO MOBIL BASICO

Segundo Linsingen (2008, pag. 17) um sistema hidraulico € um conjunto de elementos
fisicos convenientemente associados que, utilizando um fluido como meio de transferéncia de
energia, permite a transmisséo e controle de forcas e movimentos.

Conforme Fialho (2003, pag. 30) de acordo com o tipo de aplicacdo, existe uma
infinidade de tipos de circuito hidraulico, porém todos eles seguem sempre um mesmo
esquema, os quais podem ser divididos em trés partes principais: O sistema de geracéo,
constituido por bombas, filtros, acumuladores e outros, o sistema de distribuicdo e controle,
constituido por valvulas controladoras de vazdo, pressdo e direcionais, e o sistema de aplicacdo
de energia, constituido pelos atuadores hidraulicos.

Sistema hidraulico mobil é um sistema hidraulico embarcado em veiculos e seu grande
diferencial de sistemas hidraulicos convencionais é a permanente vibracdo do conjunto durante
operacdo e a constante oscilacdo da rotacdo de entrada das bombas hidréaulicas, isto pois, elas
sdo acopladas ao motor do veiculo. Esta caracteristica faz com que a vazdo do sistema varie
constantemente e deva ser estabilizada para manter as func6es do sistema estaveis em qualquer
periodo de funcionamento do produto.

O sistema hidraulico mobil de um caminhéo fora-de-estrada é subdividido por funcGes
desempenhadas compostas por dois subsistemas hidraulicos, o sistema hidraulico de direcéo e
0 sistema de basculamento. Atualmente em sistemas hidraulicos mobil mais complexos
encontramos mais subsistemas, como por exemplo sistema de freio banhado a o6leo e de
suspensdo hidraulica.

Na Figura 2, é representado um diagrama do sistema hidraulico de dire¢cdo de um

caminhdo fora-de-estrada detalhando os componentes com a numeracdo: (1) reservatério
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hidraulico, (2) bomba, (3) filtro, (4) bloco manifold, (5) unidade dire¢do hidrostatica e (6)
cilindros cruzados.

Figura 2 — Diagrama hidraulico de direcdo do caminhdo RD 430M.
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Fonte: Acervo Randon (2014)

Na Figura 3, é representado um diagrama do sistema hidraulico de basculamento de
um caminhéo fora-de-estrada detalhando os componentes com a numeracao: (1) reservatorio
hidraulico, (2) bomba engrenagens, (3) comando hidraulico, (4) valvula restri¢do, (5) cilindro
hidraulico e (6) filtro.
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Figura 3 — Diagrama hidraulico de basculamento do caminhdo RD 430M.
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Fonte: Acervo Randon (2014)

2.2 SISTEMA HIDRAULICO DE DIRECAO

Zhang et al (2001), afirma que o sistema de direcdo de um veiculo fora-de-estrada se
diferencia de um sistema de direcao de automoveis populares devido as condi¢6es de operacéo,
onde normalmente o terreno é despreparado e as propriedades do solo sofrem grandes variacdes.

O sistema hidraulico de direcdo é o conjunto responsavel pelo controle do
estercamento das rodas via forga hidraulica, ou seja, o &ngulo de giro das rodas é controlado
por um sistema hidraulico no qual a vazado de éleo direcionado aos cilindros é controlada pelo
numero de rotagdes que o motorista aplica ao volante do veiculo. Seus principais componentes

apresentados na Figura 2 serdo descritos a seguir.
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2.2.1 Bombas

Conforme Parker (1999, pag. 36), as bombas séo utilizadas nos circuitos hidraulicos,
para converter energia mecanica, o toque do motor, em energia hidraulica. As bombas séo
geralmente especificadas pela capacidade de pressdo maxima de operagao e por sua vazao de
operacdo. Em sistemas hidraulicos mobil os tipos de bombas mais utilizados séo as bombas de

engrenagens e as bombas de pistdes.

2.2.1.1 Bomba de Engrenagens

Conforme Fialho (2004, pag. 61) a bomba de engrenagem é constituida por um par de
engrenagens acopladas, que desenvolve o fluxo transportando o fluido entre seus dentes. Na
bomba, uma das engrenagens é a motriz acionada pelo eixo conectado a fonte de energia e a
outra é a movida montada numa carcaca com placas laterais.

Segundo Linsingen (2008, pag. 145) devido ao principio construtivo, ndo ha
possibilidade de promover a variacdo reversivel do volume das células de transporte, e
consequentemente do deslocamento volumétrico, de modo que sdo tipicamente maquinas de
deslocamento fixo, ou seja, de vazdo constante para cada rotacdo, conforme apresentado na

Figura 4.

Figura 4 — Representacdo de funcionamento de uma bomba de engrenagens.

4. A pressédo de saida, atuando contra os dentes, 3. O dleo é forgado para a abertura
causa uma carga ndo-balanceada nos eixos, de saida quando os dentes se
como indicam as setas. engrenam novamente.

Engrenagem motriz

Entrada

2. O dleo e transportado atraves da 1. O vacuo é criado aqui quando
carcaga em camaras formadas entre os dentes se desengrenam.
os dentes, a carcaga e as placas O dleo é succionado do
laterais. reservatorio.

Fonte: Parker (2001)
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Magquinas deste tipo sdo as mais utilizadas em sistemas hidraulicos em geral, devido
ao baixo custo, a robustez, adaptacdo a grandes variacdes de viscosidade, insensibilidade a
presenca de particulas solidas normalmente presentes no fluido hidraulico, facilidade de
montagem em qualquer posicéo, elevada gama de rotacdes permissiveis em regime continuo de

operagéao.

2.2.1.2 Bomba de Pistdes Axiais com Fluxo Variavel

Conforme Fialho (2004, pag. 65) todas as bombas de pistdes funcionam com base no
principio de movimento alternativo executado pelos pistdes, ou seja, succdo do fluido num
sentido e expulsdo no sentido contrario.

As bombas de pistdo geram uma acdo de bombeamento, fazendo com que os pistées
se alterem dentro de um tambor cilindrico. O mecanismo de bombeamento de uma bomba de
pistdo consiste basicamente de um tambor de cilindro, pistdes com sapatas, placa de
deslizamento, sapata, mola de sapata e placa de orificio, segundo Parker (1999, pag. 53).

A bomba de pistdes axiais tem em seu principio de funcionamento o giro do tambor
de pistdes e o deslizamento dos pistdes sobre uma placa fixa, que estd em angulo com o sentido
de giro dos pistées. Em uma das metades do ciclo de rotacéo, o pistdo sai do bloco do cilindro
e gera um volume crescente, admitindo entrada de fluido em seu interior. Na outra metade do
ciclo de rotacéo, este pistdo entra no bloco e gera um volume decrescente que expurga o 6leo
com pressao para o sistema.

O deslocamento volumétrico da bomba de pistdo axial é determinado pela distancia
que os pistdes sdo puxados para dentro e empurrados para fora do tambor do cilindro. Visto que
0 angulo da placa de deslizamento controla a distdncia em uma bomba de pistdo axial, €
necessario apenas mudar o angulo da placa de deslizamento para alterar o curso do pistdo e o
deslocamento volumétrico da bomba.

Para que o angulo da placa seja alterado é utilizado um sinal hidraulico no servo pistéo,
gue por sua vez exerce uma forga sobre a placa de deslizamento variando o seu angulo. O sinal
hidraulico é transmitido pela valvula direcional do sistema, no caso de um sistema de diregéo
hidraulica é a unidade de direcdo hidrostatica. Este sinal hidraulico € conhecido como load
sensing, ou seja, se a pressdo hidraulica sobre a valvula se eleva é transmitido um fluxo
hidraulico para a bomba reduzir a demanda de 6leo para o sistema.

Na Figura 5, sdo identificadas as partes da bomba e a variagcdo do angulo da placa fixa

que ocasiona 0 movimento dos pistoes.
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Figura 5 — Representacdo de funcionamento de uma bomba de pistdes axiais.

Servo
pistao

Tambor Pistdo

Fonte: Parker (2001)

Conforme Fialho (2004, pag. 67) as bombas de pistdes apresentam como grande
vantagem a elevada resisténcia a pressdo, cerca de 700 bar, bem como um alto rendimento
volumétrico girando em torno de 95%.

Conforme Bosch, quanto mais fina a filtracdo melhor a obtencéo da classe de pureza
do fluido hidraulico e maior a durabilidade da unidade de pistdes axiais. Para assegurar a
funcionalidade da maquina de pistGes axiais, & necessario no minimo a classe de pureza do

fluido hidraulico se mantenha entre 18/15 conforme a norma I1SO 4406.

2.2.2 Filtro de Pressao

A funcéo dos filtros hidrdulicos é a retirada de contaminantes presentes no fluido
hidraulico, estes contaminantes podem ser quimicos ou sélidos. A retirada dos contaminantes
ocorre durante a passagem forcada do fluido pelo elemento filtrante que retém a contaminacéo.

O filtro de pressdo ¢ montado no circuito hidraulico apds a bomba hidraulica e sua
utilizacdo é em circuitos com valvulas proporcionais pois é capaz de filtrar particulas muito
finas. A desvantagem destes filtros é o custo pois séo filtros refor¢ados, para suportar as altas
pressdes, choques hidraulicos e diferencial de presséo.

A experiéncia de projetistas e usuarios de sistemas 6leo hidraulicos e lubrificantes tem
demonstrado que mais de 75% das falhas de sistemas séo resultantes diretas da contaminagao,
segundo Parker (1999, pag. 22).
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Os custos devido a contaminagdo sdo principalmente ocasionados por paradas de
producdo, a substituicdo prematura dos componentes, reposi¢éo frequente do fluido e alto custo
de manutencao.

A reposicao do elemento filtrante é indicada em horas de uso e varia para cada circuito
hidraulico em fun¢&o da aplicagdo. Normalmente os filtros s&o acompanhados por indicadores
de restricdo para a substituicdo do elemento filtrante. Estes indicadores de restricdo medem a
pressdo diferencial entre a entrada e a saida do filtro, deste modo, conforme o filtro for
acumulando os contaminantes em sua malha e elevando a pressao diferencial. O filtro também
incorpora uma valvula limitadora de presséo (by pass), que em casos de aumento excessivo da
pressao diferencial libera a passagem do fluido, para evitar danos em outros componentes do
sistema. Para determinar o filtro a ser utilizado no sistema, é preciso definir o grau de filtracdo
necessario no sistema. Este grau de filtracdo é definido pela classe de limpeza necessaria ao

componente mais sensivel de todo o sistema hidraulico.

2.2.3 Bloco Manifold

O bloco manifold, item 04 da Figura 2, tem a funcéo de regular o fluxo hidraulico do
sistema, garantindo que o fluxo de Oleo tenha vazdo e pressdo limitadas, para isso ele é
composto por um corpo em ferro fundido, uma vélvula limitadora de vazdo e uma limitadora
de pressao.

A funcdo da valvula controladora de vazéo ¢ a de reduzir o fluxo da bomba em uma
linha do circuito. As valvulas controladoras de vazdo sdo aplicadas em sistemas hidraulicos
quando se deseja obter um controle de velocidade em determinados atuadores, o que € possivel
através da diminuicdo do fluxo que passa por um orificio, Parker (1999, pag. 89).

Utilizando a véalvula limitadora de pressdo, a pressdo maxima do sistema pode ser
controlada. Com a via primaria da valvula conectada a pressao do sistema e a via secundaria
conectada ao tanque, o carretel no corpo da valvula é acionado por um nivel predeterminado de
pressdo, e neste ponto as vias primarias e secundarias sdo conectadas e o fluxo é desviado para
o0 tanque, conforme Parker (1999, pag. 60).

A acdo conjunta da valvula controladora de vazdo com a limitadora de presséo e de
garantir que a velocidade e a forga do cilindro hidraulico sejam estaveis independente da vazédo

e pressao geradas pelo sistema.
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2.2.4 Unidade de Direcao Hidrostatica

Operacionalmente a funcdo da unidade de direcdo hidrostatica € controlar o
movimento angular das rodas do veiculo, convertendo o0 movimento rotacional do volante em
deslocamento volumétrico para os cilindros.

A unidade de direcdo hidrostatica ndo possui ligagdo mecanica entre a coluna de
direcdo e as rodas direcionais, exemplo Figura 6. O acionamento é feito hidraulicamente, ou
seja, quando o volante é girado a unidade de direcdo conduz aos cilindros de dire¢cdo um
determinado volume de 6leo proporcionalmente a velocidade de rotacdo do volante. Este
volume é dirigido ao lado correspondente do cilindro de diregcdo, segundo Sauer Danfoss
(2012).

Figura 6 — Representacéo sistema de direcao hidrostéatica.

Fonte: Sauer Danfoss (2012)

A unidade de direcdo se assemelha com uma bomba de engrenagens pois seu
deslocamento volumeétrico e fixo. Em alguns casos é acrescentado um segundo corpo para a
geracdo de energia hidraulica incorporando na unidade de direcdo a funcdo de bomba
hidraulica, esta é a alternativa para garantir a dirigibilidade do veiculo com o motor desligado.

Em condi¢bes normais de operagdo quando o sistema fornece vazéo e pressdo adequadas ao
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requerido pela unidade, o torque maximo no volante ndo ultrapassa 5 Nm. Caso o fluxo do
sistema seja insuficiente ela assume a funcdo de bomba manual.

Para o dimensionamento da unidade de direcao hidrostatica é necessaria a informacéo
deslocamento volumétrico por rotacdo do volante. Outro fator determinante ¢é a utilizacdo de
um sinal load sensing no sistema, esta utilizagcdo ndo tem impacto em deslocamento volumétrico

mas acrescenta uma valvula ao corpo da unidade.

2.2.5 Cilindro Hidraulico de Dupla Acéo

Segundo Parker (1999, pag. 106) os cilindros hidraulicos transformam trabalho
hidraulico em energia mecanica linear, a qual é aplicada a um objeto resistivo para realizar
trabalho. Um cilindro no qual a pressdo do fluido € aplicada ao elemento mével em qualquer
uma das diregdes.

Os cilindros com aplicacdo mobil tem sua vida util reduzida em funcdo do ambiente
ao qual é submetido, onde fica constantemente exposto a chuva, umidade, poeira e até choques
com particulas maiores.

A forca mecénica de um cilindro é definida pela multiplicacdo da presséo pela area
efetiva do émbolo do cilindro. O dimensionamento de um cilindro é definido com as

informacdes de carga, pressdo maxima do sistema e o deslocamento necessario.

2.2.6 Reservatério Hidraulico

Reservatdrios hidraulicos sdo ambientes para o armazenamento do fluido hidraulico,
constituidos de chapas de a¢o ou em plastico devem garantir uma excelente vedacao para evitar
a contaminacdo do fluido. Na préatica o dimensionamento do reservatorio utiliza uma regra na
qual sua capacidade deve ser de cinco vezes 0 a vazdao da bomba, mas deve ser verificada a
capacidade de resfriar o fluido para manter as caracteristicas de operacao.

Durante o projeto de um reservatério € de vital importancia a divisdo do reservatorio
por uma placa defletora dividindo os lados de sucgéo e de retorno, exemplo Figura 7. Isto cria
uma zona de repouso onde as impurezas maiores sedimentam, o ar sobe a superficie do fluido
e da condicdes para que o calor, no fluido, seja dissipado para as paredes do reservatorio,
segundo Parker (2001, pag. 22).
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Figura 7 — Exemplo de posicéo da linha de succ¢éo e de retorno.
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Fonte: Parker (2001)

2.27 Fluido Hidraulico

Os fluidos constituem o meio para a transferéncia de energia em qualquer sistema
hidraulico, devendo possuir caracteristicas que se coadunem com as dos componentes de
sistemas, e que favorecam a operacdo adequada destes sob diversas circunstancias, tais como
em ambientes agressivos ou sujeitos a elevadas variagdes de temperatura, ou ainda em
aplicacbes de sistemas que requeiram elevadas e rapidas variagdes de pressdao, segundo
Linsingen (2008, pag. 99).

O fluido hidréulico é o elemento vital de um sistema hidraulico industrial. Ele € um
meio de transmissdo de energia, um lubrificante, um vedador e um veiculo de transferéncia de
calor. O fluido hidréulico a base de petréleo é o mais comum, segundo Parker (2001, pag. 22).

Durante a escolha do fluido hidraulico devem ser considerados os fatores como a

viscosidade, a temperatura de operacdo e o volume de fluido no sistema hidraulico.

2.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA HIDRAULICO DE DIRECAO

Neste trabalho serdo apresentados 0s passos para 0 dimensionamento de um sistema
hidraulico de direcdo. Ndo sera apresentada a metodologia para o célculo da forca de
estercamento, ela sera considerada uma entrada de projeto, assim como 0 curso maximo do
cilindro e o a pressdo méxima do sistema. A partir destas informacGes é possivel iniciar o

dimensionamento do sistema hidraulico de direcg&o.
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2.3.1 Cilindros Cruzados

A utilizacdo de circuitos de cilindros cruzados busca manter a mesma velocidade em
ambos os sentidos de atuacdo do cilindro e a area efetiva para sistemas com dois cilindros
cruzados € definida pela equacdo (1), onde por definicdo o didmetro do pistdo é o dobro do
didmetro da haste, segundo Sauer Danfoss (2012, pag. 32):

4XF
= ——— = )2— 2 (l)
P %10 A=2x2xD d<)

O calculo do volume do cilindro é definido pela equacéo (2), nesta equacao é utilizado

0 deslocamento como um dado de entrada:

V=%><(2xD2—d2)xS (2)
2.3.2 Unidade Hidrostatica de Diregéo

Para o dimensionamento da unidade hidrostética de direcdo é necessario definir o
namero de revolucgdes requerida para o estercamento total, ou seja, de um extremo ao outro da
direcdo. E indicado o nimero de revolucdes para estercamento total deve ficar entre trés a
quatro revolugdes, segundo Canale (1993, pag. 55).

O volume da unidade de direcéo é definido pela equacéo (3):

Vv =

4
7 3)

2.3.3 Bomba Hidraulica

A vazdo de saida da bomba determinara o tempo de estercamento. Uma faixa de tempo
geralmente usada é de 2,3 a 3 segundos, num estercamento total, com o veiculo em marcha
lenta, segundo Taborek (1957).

A vazéo da bomba é determinada pela equagéo (4):
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2.4 MODELOS MATEMATICOS

Um modelo é uma representagdo numérica de modo que o0 seu comportamento seja
igual ou semelhante aquele do sistema modelado. Os modelos consistem em conjuntos de
equacOes que representam de uma forma quantitativa as hipoteses utilizadas na construcao do
modelo, as quais se apoiam no sistema real, segundo Sodreé (2007).

Souza (2007) menciona que, nos dias atuais simulagdes estdo sendo muito utilizadas
por pesquisadores e projetistas para prever o comportamento de produtos de engenharia ou para
verificar uma situacao fisica, sendo impostas as devidas condicGes de contorno.

Segundo Tucci (1998), os modelos matematicos sdo versateis pois se pode facilmente
modificar a sua logica e obter diferentes resultados de um mesmo sistema de forma muito
répida.

Os principais fatores que beneficiam o avan¢o na area de simulac@es sao a necessidade
de prever o comportamento de um determinado produto, pois defeitos ndo visiveis podem
causar falhas e ter um efeito devastador sobre o produto, o custo de um experimento ser elevado,
experimentos de dificil reproducdo ou alto risco e 0 avan¢o computacional, segundo Léner
(2001, pag. 366).

Segundo Wong (2001, pag. 6) as mais importantes exigéncias para modelar um sistema
sdo a completa compreensdo das especificacbes de performance, caracteristicas fisicas e

operacionais de cada componente do sistema.

2.4.1 Simulink

Conforme Matsumoto (2007, pag. 18) o Simulink é um aplicativo do MATLAB que
permite analisar o comportamento desses tipos de sistemas dindmicos a partir da construcéo do
modelo matematico utilizando diagramas de blocos simulados pelo motor numérico do
MATLAB.

O Simulink utiliza uma interface grafica com o usuario para constru¢do dos modelos
a partir de diagramas em blocos, com esta interface podem-se criar modelos da mesma forma

que se faz com papel e caneta. Simuink é o resultado de uma longa evolugdo de pacotes de
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simulagdo anteriores que necessitavam a formulacgdo de equagdes diferenciais ou de equacdes
de diferengas em linguagens de programacéo. Inclui bibliotecas de blocos contendo fontes,
visualizadores, componentes lineares, ndo lineares e conectores, com a opcao de criagdo ou
personalizacédo de blocos.

Na Figura 8, é representado um sistema hidraulico de direcdo de um veiculo qualquer,
construido no Simulink através de blocos. Este modelo esta disponivel na biblioteca de modelos

como Power_Assisted Steering_Mechanism.

Figura 8 — Modelo de um sistema hidraulico de direcdo no Simulink.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este capitulo tem como objetivo um maior detalhamento sobre o objeto de estudo deste
trabalho, o fluxograma, o detalhamento do sistema hidraulico de direcéo aplicado ao caminh&o
fora-de-estrada RD 430M, a apresentacdo do trabalho e do sistema, conforme o fluxograma
apresentado na Figura 9.

Figura 9 — Fluxograma de desenvolvimento.
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Fonte: O autor (2014)

3.1 DETALHAMENTO DO OBJETO DE ESTUDO

O caminhdo RD 430M ¢é um veiculo de transporte de cargas, seu peso bruto é de
19.000kg e sua capacidade de carga é de 30.000kg constituindo o peso combinado de 59.000kg.
O caminhdo consiste basicamente em chassi, basculante, cabine, motor, transmisséo, eixos,
sistema pneumatico e sistemas hidraulicos de direcdo e basculamento.

Os componentes utilizados no caminh&o sao apresentados na sequéncia e o diagrama

do sistema na Figura 2.

3.1.1 Bomba Hidraulica

A bomba hidréaulica é acoplada diretamente ao motor de combustdo de onde recebe
continuamente energia mecanica durante a opera¢do do veiculo e a transformando em energia
hidraulica no fluido.

E utilizada uma bomba de engrenagens da marca Hybel, modelo S30 com
deslocamento volumétrico fixo de 40 cm?/rot, pressdo méxima de 210 bar e a faixa de rotacdo
aconselhada varia entre 500 rpm a 2400 rpm.

A rotagéo na entrada da bomba tem o fator de 1:1,19 sobre a rotacdo do motor que é
limitada entre 750 rpm a 2500 rpm. Assim a rotagdo da bomba fica entre 892 rpm e 2975 rpm

0 que na teoria disponibiliza ao sistema vaz0es entre 35,4 I/min a 119 I/min.
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3.1.2 Filtro de Pressao

O filtro hidraulico de pressdo € posicionado logo ap6s a bomba hidraulica é
responsavel pela filtracdo do 6leo pressurizado.

No sistema é utilizado um filtro da marca Parker, modelo FP40-03FV com pressao
maxima de 320 bar.

A perda de carga no filtro é relativa a viscosidade do fluido e a vaz&do do sistema. Para
o calculo da perda de carga total deve ser considerada a soma das perdas de carga na carcaca

do filtro e em seu respectivo elemento, conforme Figura 10.

Figura 10 — Perda de carga no filtro de pressao.
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Fonte: HDA (2008)

3.1.3 Bloco Manifold

O bloco Manifold do caminh&o é responsavel pelo ajuste do fluxo de éleo na entrada
da unidade hidrostatica, sendo configurado internamente para a vazdo maxima de 40 I/min e
pressdo maxima de 100 bar. As variaveis de temperatura e viscosidade ndo sdo consideradas

durante a realizacao deste ajuste.

3.1.4 Unidade de Direcdo Hidrostatica

E o componente responsavel por direcionar o fluxo de 6leo para linha correspondente
ao sentido de giro do volante.
A unidade utilizada no objeto de estudo é o modelo OSPB 500 ON, do fabricante Sauer

Danffoss, com capacidade de deslocamento volumétrico de 0,5 I/rev.
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3.1.5 Cilindros Hidraulicos Cruzados

O sistema utiliza dois cilindros hidraulicos cruzados que variam suas posi¢des em
funcdo do volume de 6leo direcionado pela unidade de direcédo, ou seja, o deslocamento linear
dos cilindros é determinado pela rotagdo do volante do caminhéo.

No objeto de estudo o curso util dos cilindros é de 280 mm, diametro da haste de 40
mm, do émbolo de 75 mm e o volume combinado total dos cilindros combinados € de 2,12 I. A
forca de estercamento dos cilindros é definida pela equacéo (1) e para a realizacao do trabalho

foi utilizada a forca de 2600 kgf em funcdo da maior pressdo encontrada no sistema.

3.1.6 Reservatorio Hidraulico

O reservatorio hidraulico € projeto interno da empresa sendo fabricado com chapas de
aco baixo carbono. A capacidade de armazenagem € de 107 | de fluido comum ao sistema de
direcdo e de basculamento. Os sistemas ndo operam simultaneamente pois um sistema

eletronico inibe o funcionamento do sistema de basculamento com o caminhao em movimento.

3.1.7 Fluido Hidréaulico

O fluido hidraulico utilizado é do modelo HD 68 e marca Texaco que atende a horma
ISO 68, com viscosidade cinemaética a 40 °C de 68,3 cSt e a 100 °C de 8,7 cSt.

3.1.8 Determinacdo da Vazdo Minima da Bomba

Conforme a metodologia de célculo apresentada no capitulo 2.3 o dimensionamento
do sistema tem como dado de entrada a forca, 0 curso e pressdo maxima do cilindro. Outras
informacdes necessarias para iniciar o projeto sao o tempo minimo para o estercamento total,
que a literatura sugere ficar na faixa de tempo entre 2,3 a 3 segundos, e 0 nimero de revolucdes
no volante que deve ser entre 3 e 4 revolugGes para o estercamento total.

Com estas informac0es foi calculado o volume combinado dos cilindros de 2,12 1 e 0
numero de revolucdes necessarias para o estercamento total, que conforme equacao (3), é de

4,2 voltas. Para o célculo de vazdo minima da bomba sera utilizado o tempo de 2,3 s para 0
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estercamento total, conforme a equacéo (4) a bomba deve ser capaz de gerar ao sistema a vazédo
de 40 I/min de 6leo.

3.2 OBTENCAO DE DADOS DO SISTEMA

A obtencdo de dados do produto busca conhecer as grandezas do sistema como um
todo, possibilitando assim a construcio e validacio dos modelos no Simulink. E composta por
quatro passos, a volta pelo trajeto, a instrumentacdo do sistema para a coleta de dados, a

construgéo dos modelos no Simulink e o comparativo de custos.

3.2.1 Volta Pista Off-road

Com a finalidade de obter dados do sistema foi realizado um teste do sistema
hidraulico de direcdo simulando as condi¢des reais de operacdo. O teste foi realizado na pista
de testes do Campo de Provas das Empresas Randon com o caminhdo RD 430M e consistiu em
operar o caminhao carregado na pista off-road, que possui 5 km de estada de chdo com as mais
variadas condigdes que buscam reproduzir as condigdes de utilizagcdo do produto durante sua
utilizagdo, conforme Figura 11.

O percurso j& é utilizado atualmente na homologacdo e aprovacdo de 100% dos
produtos fabricados. Sendo assim o terreno a ser percorrido realmente préximo as condi¢oes

que o produto encontra em sua operacdo padrao.

Figura 11 — Pista off-road do Campo de Provas
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Fonte: Acervo Randon (2014)
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3.2.2 Coleta de Dados

Para a obtencdo dos resultados foram utilizados dois conjuntos de flow meters
constituidos por um bloco de ligacao, medidor de vazdo e medidor de vazao ligados diretamente
na linha hidraulica, conforme Figura 12, juntamente com a coleta de informac@es de rotacdo do
motor. Com este conjunto de informacdes foram obtidos os dados de pressao e vazédo no trecho
entre bomba e filtro, os dados de pressdo e vazdo no trecho entre servostato e cilindro e as
rotacbes do motor durante o periodo de testes e todos 0s arquivos eram armazenados

diretamente em um dispositivo USB.

Figura 12 — Instalacdo flow meter

Fonte: O autor (2014)

Os pontos de coleta de dados escolhidos representam as partes de geracao e de trabalho
do circuito em analise. A geracdo é constituida pela bomba, e compreende em informaces de
rotacdo do motor, vazdo e pressdo do fluido apos a bomba. A parte de trabalho é definida pelo
movimento dos cilindros hidraulicos, no qual sdo extraidas informagdes de vazao e pressao do
fluido na entrada dos cilindros, e apds foi complementada a planilha com a informacéo de
deslocamento dos cilindros em funcdo da vazéo disponibilizada, para isto, foi estabelecida uma
relacdo de deslocamento de 1 mm para cada 0,015 litro de dleo. Na figura 13, a marcacdo A

representa o ponto de coleta da geragdo e a marcacao B representa o ponto de trabalho
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Figura 13 — Posicéo dos sensores do Senso Control.

Fonte: O autor (2014)

O sistema ¢ configuravel, o tempo entre coletas de informacdes foi definido em um
segundo, escolha de unidades e nome para cada coluna de dados. O flow meter € montado em
série a linha do sistema, havendo a necessidade de acrescentar uma mangueira em cada linha
hidraulica para efetuar sua ligacdo e fixacdo com cintas plasticas. O conjunto flow meter

utilizado é composto pelo Service Master Plus, o0 medidor de vazdo e o medidor de presséo.

3.2.2.1 Service Master Plus

O conjunto do Service Master Plus da marca Parker, modelo SCM-500-01-01
conforme Figura 14, é a parte responsavel pelo processamento e armazenamento dos dados, é
um computador portatil que recebe as informacdes dos sensores e as armazena. Apos 0 término
da coleta de dados é efetuado 0 processamento em seu software especifico para que os dados

sejam filtrados, transformados em gréaficos e exportados para planilhas de excel.
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Figura 14 — Service Master Plus
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3.2.2.2 Sensor de Vazao

Foram utilizados dois medidores de vazdo da marca Parker, um modelo SCLV-PTQ-
750, com range de medicdo entre 20 e 600 Ipm ligado apds a bomba e outro modelo SCFT-
PTQ-60, com range de medic¢do entre 3 e 60 Ipm, os sensores foram ligados em série a linha do

circuito hidraulico. Na Figura 15, é apresentado o sensor.

Figura 15 — Sensor de vazéo

Fonte: Parker (2014)

3.2.2.3 Sensor de Pressao

Foram utilizados dois medidores de pressdo da marca Parker, modelo SCPT-600-02-
02, com range de medicdo entre 0 e 600 bar, os sensores foram ligados no corpo dos sensores

de vazdo. Na Figura 16, € apresentado o sensor.
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Figura 16 — Sensor de presséo

Fonte: Parker (2014)

3.2.3 Modelos no Simulink

Com a utilizagdo do software Simulink foram elaborados dois circuitos hidraulicos
para representacdo numérica do modelo atual, com a utilizacdo da bomba de engrenagens, e
outro modelo virtual do sistema proposto com a utilizacdo da bomba de pistdes com fluxo
variavel.

A construcdo do modelo necessitou algumas alteragdes do sistema que nédo tiveram
impacto funcional. O primeiro ponto é que a montagem de dois cilindros cruzados néo foi
possivel no Simulink, a alternativa encontrada foi a utilizacdo de um Unico cilindro com as areas
do émbolo e da haste iguais ao somatdrio de areas do conjunto montado. Outro ponto que
alterado foi o servostado, que ndo possui um bloco especifico entdo foi desenvolvido um
conjunto com uma valvula 4/3 vias juntamente com um sensor de posicdo, este conjunto
compara a posicao de entrada do cilindro com a posicdo do cilindro do modelo, direcionando o
fluxo de 6leo para o sentido necessario. O controle da posicao do cilindro é realizado através
de um comparativo entre o valor de entrada e a posicao do cilindro no Simulink e é realizada
pelo bloco subract.

Na Figura 17, é apresentado o modelo do Simulink, os dados de entrada séo
armazenados em forma de tabela no Matlab, sdo eles posi¢éo do cilindro e rotacdo da bomba,
e 0s dados de saida do modelo s&o a vazdo e pressao da bomba, vazdo e pressao do cilindro e a

posicao do cilindro.
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Figura 17 — Modelo virtual do sistema com bomba de engrenagens.
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Os subsistemas sdo constituidos por diversos blocos que auxiliam os componentes
principais a realizarem suas tarefas ajustando e convertendo sinais, estes componentes s&o
secundarios ao sistema e ndo sao parametrizaveis. Os subsistemas de sensores sdo blocos
compostos apenas de sensores e visores para a construcdo de graficos e sdo apenas para a
extracdo de dados.

Os principais subsistemas sdo o de geracédo, controle do cilindro, controle de posigéo
e o0 préprio cilindro. O subsistema de geracdo € composto pelo sinal de rotacdo do motor e a
bomba hidraulica, conforme Figura 18. Na bomba sdo parametrizadas as informacfes de

deslocamento volumeétrico e eficiéncias conforme catalogo.

Figura 18 — Subsistema de Geracéo.
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O subsistema de controle do cilindro € composto basicamente pela véalvula de controle

de fluxo, pela restricdo de perda de carga e o sinal de posicao do cilindro, conforme Figura 19.

A valvula é controlada pelo sinal subtract que compara o sinal de posi¢do do cilindro com

informacao de posicao do cilindro enviada pelo subsistema de controle de posicéo.

Figura 19 — Subsistema controle do cilindro.
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O subsistema de carga no cilindro é composto por um conjunto massa mola, no

qual a massa utilizada é em funcéo da forga maxima encontrada no cilindro, que é de 2.600 kg,

conforme Figura 20.

Figura 20 — Subsistema de carga do cilindro.
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3.2.3.1 Dimensionamento e Modelo do Sistema com a Bomba de Pistfes

Ap0s a coleta de dados reais de aplicacdo, a analise e a compreensdo das grandezas
envolvidas na operacdo € possivel efetuar o projeto com a utilizagdo da bomba de pistdes com
fluxo variével, desenhando o diagrama hidraulico e dimensionando os principais componentes
como a bomba e o filtro de linha. Os demais componentes como 0 servostato e os cilindros
serdo mantidos com a finalidade de ndo modificar o trabalho realizado pelo sistema.

Para a construcdo do modelo com a bomba de pistbes com fluxo variavel, foi
necessaria a definicdo do diagrama no qual é precisamos efetuar algumas alteracdes e
simplificaces do sistema, sdo elas a retirada do bloco manifold e o acréscimo da funcéo de
load sensing na unidade de direcdo, conforme Figura 21. Os componentes do sistema estéo
detalhados com a numeracdo: (1) reservatorio hidraulico, (2) bomba de pistdes, (3) unidade de

direcdo hidrostatica, (4) cilindros.

Figura 21 — Diagrama hidraulico de direcdo proposto.
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Para a escolha da bomba os principais fatores foram a rotacdo de entrada, a vazéo
gerada na menor rotagdo e a pressdo maxima encontrada. Durante os testes a maxima vazao
utilizada nos cilindros foi de 21 I/min, na teoria o circuito tem capacidade de consumir até 40
I/min de dleo. A pressdo maxima verificada foi de 40bar. No catalogo do fabricante Bosch a
bomba modelo A10VO45DFR/5X atende perfeitamente aos requisitos, seu deslocamento
volumétrico maximo é de 45 cm?3/rot e pressdo méxima de 250 bar.

A definicdo do filtro ocorre em funcéo da pressdo de operagdo e da vazédo de oleo.
Considerando a pressdo maxima de projeto do sistema de 90 bar e a vazdo maxima estipulada
de 40 I/min, no catalogo do fabricante HDA o filtro mais adequado é o modelo FP10-03FV,
que tem a faixa de operacao ideal de 8 I/min até 40 I/min.

O modelo proposto seguiu 0 mesmo padrdo do sistema atual com a mudanca para a
bomba de pistées com fluxo variavel, o acréscimo do conjunto de load sensing e a retirada da
valvula limitadora de pressao, pois é através do aumento da pressdo que o load sensing controla

a posicao do prato da bomba, conforme apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Modelo virtual do sistema com bomba de pistoes.
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A diferenca do sistema com bomba de pistdes para o sistema com bomba de
engrenagens é a mudanca da bomba, onde na parametrizacdo € acrescentada a variavel de
méaximo deslocamento que é o controle do deslocamento volumétrico da bomba. Este controle

é realizado pelo bloco do load sensing que foi acrescentado no subsistema de controle do
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cilindro, Figura 23, este bloco faz um comparativo do valor de presséo na entrada do cilindro
com a méaxima pressdo determinada para o sistema. Quando a pressdo atinge este valor, é
enviado um sinal para a bomba variando a posi¢do do prato e consequentemente variando o

fluxo gerado pela bomba.

Figura 23 — Subsistema de controle do cilindro.
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3.2.4 Comparativo de Custos

Fonte: O autor (2014)

O comparativo de custos foi baseado no custo dos componentes e do consumo de
combustivel em funcdo da energia total gasta em cada sistema. Assim foi calculado o tempo
para 0 pagamento do investimento inicial através da reducdo do gasto com combustivel pelo
cliente. Para o célculo de consumo foi utilizado o gréfico informativo do fabricante do motor
onde é apontado o consumo em gramas de combustivel levando em consideracdo a rotacao

média durante a operacdo e a energia, conforme Figura 24.
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Figura 24 — Gréafico consumo de combustivel.
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A energia gerada pelo sistema foi obtida através da equacdao (5), na qual a poténcia do

sistema é obtida com a multiplicacdo da vazdo pela presséo do sistema. Para o calculo foram

utilizados os valores médios da vazéo e da pressdo ao longo do tempo.

E=QXPXT

(5)
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4 RESULTADOS

As medicBes ocorreram normalmente no percurso proposto, e a volta completa para
medicdo durou 11 minutos e 49 segundos e a velocidade média foi de 25 km/h. Apos a
realizacdo das medicdes foi realizada uma andlise completa dos pardmetros do sistema e 0s
resultados séo divididos em quatro partes, os dados coletados, a validagdo dos modelos, o

comparativo entre os modelos e a analise de custos e consumo de combustivel para os sistemas.

4.1.1 Dados Coletados

Foram reunidos em um grafico os valores de vazdo na bomba e no cilindro com a
finalidade de avaliar o comportamento do conjunto na operacdo. Este grafico apresenta a vazédo
gerada pelo sistema em funcdo da rotacdo e a vazdo consumida pelo sistema durante o

deslocamento dos cilindros em fungéo do tempo, conforme Figura 25.

Figura 25 — Grafico comparativo de vazao gerada e utilizada
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A pressdo de operacdo do sistema é medida no cilindro, enquanto a pressdo medida na
saida da bomba agrega também as perdas de carga no sistema. E importante informar que em
alguns picos a presséo do cilindro € superior a pressdo da bomba, estes picos ocorrem em fungéo
de impactos da roda do caminhdo em pedras e buracos. Na Figura 26, é apresentado um

comparativo entre as pressdes em func¢do do tempo.
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Figura 26 — Grafico comparativo de pressdo

e PRESSAO BOMBA

Na Figura 27, é apresentado o grafico de posi¢do do cilindro em funcéo do tempo, este

grafico foi gerado através da relacdo entre vazdo e deslocamento do cilindro, pois néo foi

possivel medir de forma direta a posicdo do cilindro. A relacéo foi definida 0,015 litro de dleo

para cada 1 mm de deslocamento do cilindro.
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4.1.2 Validagdo e Comparacgdo dos Modelos

Para a validacdo dos modelos séo utilizados os dados de entrada medidos no sistema
atual, sdo eles a rotacdo da bomba e a posic¢do dos cilindros. Com estes dados simulados no
modelo foi possivel analisar o comportamento do modelo para a sua validacéo.

Com os dados de entrada de rotagéo da bomba e posicdo do cilindro, foi simulado no
modelo com a bomba de engrenagens o teste dinamico realizado no produto com a finalidade
de comparar os demais dados do sistema. O primeiro dado extraido para a analise foi a posi¢édo
do cilindro ao longo do tempo, a escolha deve-se pois este é o indicativo que o sistema realizou
o trabalho para o qual foi designado, conforme Figura 28.

Figura 28 — Grafico comparativo de posicao do cilindro no Simulink.
50,00

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

1

Posicdo (mm)
22
43
85
106
211
Pdole)
316

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00
Tempo (s)

POSIGAO CILINDRO MEDIDA e == = POSICAO CILINDRO SIMULADA

Fonte: O autor (2014)

O préximo grafico apresenta o comparativo da vazdo da bomba do modelo que ocorre
em funcdo da rotacdo de entrada do sistema. O grafico apresenta valores similares entre a

medicéo e a simulagdo, conforme Figura 29.



Figura 29 — Gréafico comparativo de vazdo na bomba no Simulink.
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O gréafico comparativo da pressdo da bomba que ocorre em funcéo da soma entre a

perda de carga no sistema e da pressdo do cilindro. A pressdo da bomba no Simulink néo

apresentou a mesma variacdo que as medicdes, porém manteve-se sobre a linha dos valores

medidos, conforme Figura 30.

Figura 30 — Gréafico comparativo de pressdo na bomba no Simulink.
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O grafico comparativo da vazdo no cilindro que ocorre em fungdo do deslocamento
dos cilindros, e os valores encontrados no modelo ficaram condizentes com os valores medidos

no teste, conforme Figura 31.

Figura 31 — Gréafico comparativo de vazdo no cilindro no Simulink.
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O grafico comparativo da pressdo no cilindro que ocorre em funcdo da forca do
cilindro, e os valores se diferem dos valores medidos pois a forca considerada no modelo é fixa
enquanto na operacdo sofre variagdo do esfor¢co em fungéo de velocidade, terreno e impactos,
conforme Figura 32.

Figura 32 — Grafico comparativo da pressdo no cilindro no Simulink.
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Os graficos comparativos entre os valores medidos no produto e o modelo gerado,
indicam que na parte do sistema responsavel pela geracdo de energia 0 comportamento do
modelo se aproximou dos valores extraidos nas medi¢fes, enquanto a parte que realiza o
trabalho o modelo nédo reproduziu de forma fiel os valores medidos. Porém para a avaliagdo
proposta, de comparar o funcionamento das bombas, o modelo ficou adequado pois o foco
principal do trabalho é a analise da bomba, ou seja, a parte de geracdo de energia.

Com o modelo atual aprovado, foi simulado o modelo com a bomba de pistdes
utilizando os dados de entrada de rotacdo da bomba e posicdo do cilindro. Os graficos de
deslocamento, vazdo e pressdo do cilindro se mantiveram idénticos aos gréaficos do sistema
atual. Na Figura 33, é comparada a vazdo da bomba de pistées com o fluxo varidvel e a vazdo
da bomba de engrenagens. Neste grafico ficou nitido que enquanto a bomba de engrenagens
gera vazdo unicamente em funcdo da rotacdo, a bomba de pistdes com fluxo variavel gera a

vazao apenas em momentos onde é demandada.

Figura 33 — Gréafico comparativo da vazdo na bomba de pistdes no Simulink.
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Na Figura 34, é apresentado o grafico comparativo de pressdo da bomba de pistdes
com o fluxo varidvel com a bomba de engrenagens utilizada atualmente, a pressdo da bomba

foi menor em funcéo da vaz&o percorrendo as restri¢des fixas do sistema também ser menor.
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Figura 34 — Gréfico de pressdo na bomba no Simulink.
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A plotagem dos gréficos tem suma importancia para a analise dos modelos criados no
Simulink, permitindo a comparacdo entre os valores encontrados durante a simulacdo e 0s
valores reais medidos durante os testes.

De um modo geral o software reproduziu o sistema de forma eficiente, com valores
préximos a realidade nos quesitos de vazdo e posicdo do cilindro. A pressdo na bomba
apresentou uma distorcdo um pouco maior, este fato ocorreu pois a restricdo do cilindro varia
em funcdo da relacdo de pressdo e vazdo enquanto no modelo a restricdo foi considerada
uniforme. Mesmo assim os resultados encontrados foram satisfatdrios e os modelos estéo

aprovados para a reproducédo do funcionamento do sistema.

4.1.3 Analise de Custos e Consumo de Combustivel dos Modelos

A anélise de custos foi realizada através do comparativo entre os principais
componentes do sistema que sofreram alteracdes sdo a bomba, o filtro, o bloco manifold, a
unido e a unidade de direcdo. Na Tabela 1, é apresentado o comparativo de custos no qual o
sistema proposto ficou R$ 471,68 mais caro que o sistema atual. O componente com a maior
divergéncia € bomba de pistBes, este item apresentou um acréscimo de R$ 981,51 enquanto 0s
demais itens tiveram reducéo.
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Tabela 01 — Comparativo de Custos.

ATUAL NOVO DESCRICAO
RS 399,99 - BOMBA ENGRENAGEM
- RS 1.381,50 BOMBA PISTOES
RS 309,25 - FILTRO PRESSAO FP40-03FV-10B
- R$ 236,00 | FILTRO PRESAO FP10-03FV-10B
RS 273,97 - BLOCO MANIFOLD
RS 162,61 - UNIAO
R$ 703,20 | RS 703,20 UNIDADE DE DIRECAO
RS 1.849,02 | R$ 2.320,70 TOTAL
RS 471,68 DIFERENCA

Para o calculo estimativo de consumo de combustivel, foi utilizada a rotacdo média na
qual o produto operou de aproximadamente 1.200 rpm e a energia total gasta em ambos 0s
modelos que foi de 4.862 kwh no modelo com a bomba de engrenagens e de 276 kwh no modelo
com a bomba de pistBes, este valor mostra que 94% da energia gerada é desperdicada.

Utilizando o gréafico da Figura 24, o consumo do motor de combustéo para a rotacdo
do produto é de 185 g/kwh ou 0,217 I/kwh, utilizando a densidade do 6leo diesel de 0,850 kg/l.
Assim o consumo de 6leo diesel exclusivo para a bomba de engrenagens foi de 1,058 I/h e para
a bomba de pistdes foi de 0,060 I/h, uma reducédo de 0,998 I/h u 94% de redugéo de consumo
exclusivo para a bomba. Analisando que o consumo médio total do produto em operacédo é de
14 1/h e areducdo de consumo da bomba ser de 0,998 I/h, a reducdo total de consumo do produto
é de 7%.

Com a finalidade de estimar o retorno financeiro do acréscimo de custo para a
montagem do sistema, o preco do diesel considerado foi a média do més de novembro de 2014
com o valor de R$ 2,59, conforme ANP, apds 181 horas em operagdo os R$ 471,68 acrescidos
ao projeto sdo recuperados em funcdo da reducdo de consumo de combustivel, menos de um

més de operacao.
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CONCLUSOES

Baseado nos resultados encontrados através dos modelos do Simulink, a analise
comparativa entre a utilizacdo de uma bomba de pistdes com fluxo varidvel em substituicdo da
atual bomba de engrenagens, no sistema hidraulico de direcdo do caminhédo fora-de-estrada,
apresentou um resultado muito interessante em termos de consumo entre as bombas.

Com a realizacdo das medicdes, ficou claro que geracdo de energia do sistema
extrapolou muito a energia demandada para realizar trabalho, e apds com a simulacao de ambos
0s modelos foi encontrada a reducdo de energia gasta de 4.586 kwh com a utilizagcdo da bomba
de pistdes com fluxo varidvel, isto representa 94% de reducdo. Estimando esta energia em
consumo de combustivel foi obtida uma reducdo de aproximadamente 1 I/h durante a operacéo.
Esta reducdo de consumo em funcdo da mudanca do tipo de bomba implica uma reducéo do
consumo total do veiculo de aproximadamente 7%, o0 que se aproxima com o valor de 6%
encontrado em automdveis citado na justificativa do trabalho.

Sobre a utilizacdo do Simulink, pode-se afirmar que a utilizacdo de métodos de
simulacdo virtual € um forte aliado durante o projeto a fim de reduzir em muito os custos e 0s
tempos de testes em produtos, além da facilidade encontrada no momento de alterar parametros
de componentes. Porém para o melhor aproveitamento do recurso da simulacéo € crucial o
conhecimento do sistema em analise e do software a ser utilizado, pois a parametrizacao e o
conhecimento do correto funcionamento evitam que o trabalho seja realizado de forma

imprecisa.
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