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Relacdes entre unidades

Grandeza Unidade Simbolo Relagdes
Comprimentos  micrdometro um 1pm =0,001mm
milimetro mm Imm =0,1cm = 0,01dm = 0,001m
centimetro cm 1cm = 10mm = 10.000um
decimetro dm 1dm = 10cm = 100mm = 100.000pum
metro m 1m = 10dm = 100cm = 1.000mm = 1.000.000um
quildmetro km 1km = 1.000m = 100.000cm = 1.000.000mm
Areas centimetro quadrado ~ cm? 1cm? = 100mm?
decimetro quadrado dm? 1dm? = 100cm?® = 10.000mm?
metro quadrado m? 1m? = 100dm? = 10.000cm? = 1.000.000mm?
are a la = 100m?
hectare ha 1ha = 100a = 10.000m?
quildmetro quadrado ~ km? 1km? = 100ha = 10.000a = 1.000.000m?
Volumes centimetro clbico cm?® 1cm® = 1.000mm?® = 1ml = 0,001l
decimetro cubico dm?® 1dm® = 1.000cm® = 1.000.000mm?
metro clbico m? 1m® = 1.000dm? = 1.000.000cm?®
mililitro ml iml = 0,001l = 1cm®
litro | 11 =1.000 ml = 1dm?®
hectolitro hi 1hl = 100l = 100dm?®
Densidade grama/ 9 9 kgt ;0
) cm® em® Tdm®* Tm® Tml
centimetro cubico
Forca Newton N IN = 1kg : m_ 1i
Forca de peso S m
1daN = 10N
Torque Newtonmetro Nm INm =1J
Presséo Pascal Pa 1Pa = 1IN/m? = 0,01mbar = lkg2
Bar Bar mes
ound N N 5
P lbar =10 =100.000—-=10"Pa
psI=— 2 cm? m?2
inch Psi
kp 1psi = 0,6895 bar
cm?

2:

1% _ 0 .981bar
cm
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Massa miligrama mg 1mg = 0,001g
grama g 1g =1.000mg
quilograma kg 1kg = 1000g = 1.000.000 mg
tonelada t 1t = 1000kg = 1.000.000g
megagrama Mg 1Mg = 1t
lf
Aceleragdo metro/ m UL
segundo quadrado ) T
1g = 9,81 m/s?
]
Velocidade um/ segundo 1 ® = 2emen ninl/s
angular radiano/ segundo )

|

Poténcia Watt W 1W=1m=1£=1kg:m.m
Newtonmetro/ segundo Nm/s s S s s
Joule/ segundo Jis

Trabalho/ Watt segundo Ws IWs—1Nm=1 kg : LI
energia Newtonmetro Nm S
Quantidade de  Joule J

Quilojoule KJ = 3,6010%kJ = 3600kJ = 3,6MJ

Megajoule MJ
Tensédo Newton/ milimetro N

. P 1N _10par = 1MPa

mecanica quadrado mm

N
N

Angulo plano segundo 17 =1'/60
minuto ’ 1" =607
grau ° 1°=60"=3600 "=_7
radiano rad 180°

1rad = 1Im/m = 57,2957°
1rad = 180°/n

|

Rotacgéo um/segundo 1/s

Z=g5'=60min™
um/minuto 1/min S
1,1
—— —min?t=—
min 60s
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Valores caracteristicos importantes de fluidos hidraulicos

HLP HFC HFA HFD
(3%)
Densidade a 20°C 0,00087 0,000105-0,000108 0,0001 0,000115
[kg/cm?]
Viscosidade cinematica 10-100 36-50 0,7 15-70
a 40°C
[mm?/s]
Médulo de compresséo E 12000-14000 20400-23800 15000- 18000-
a 50°C 17500 21000
[Bar]
Calor especifico a 20°C 2,1 3,3 4,2 1,3-1,5
[kJ/kgK]
Capacidade de transmisséo de 0,14 0,4 0,6 0,11
calor a 20°C
[W/mK]
Temperaturas ideais 40-50 35-50 35-50 35-50
[°C]
Percentual/teor de 4gua 0 40-50 80-97 0
[%]
Tendéncia a cavitagao pequena grande muito pequena
grande
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Relagdes hidraulicas gerais

Forca de presséo do émbolo

F=10epe A
F F= pe Ae n 10 F = Forga de pressao do émbolo [N]
2 p = Presséo do fluido [bar]
d“erx
A= A = Area do @mbolo [cm?]
4 d = Diametro do émbolo [cm]
q AeF e 011 1 = Rendimento do cilindro
= Zep
de -
p=0J1e 5
red

Forcas de émbolo

F=p,eAell

P [RET—

ﬁ—ﬁﬁ ; F = P, ® Ae n e10 F = Forca de pressdo do émbolo [N]
4 e F , pe = Presséo sobre o émbolo [bar]

A= derx A = Area efetiva do &mbolo [cm?]

- ‘3\ = 4 d = Diametro do &mbolo [cm]

= F ; ili
\1' 7 . ET“]_I A para area da coroa circular: n = Rendimento do cilindro
D?’—d®)erx
o (D)
4

Prensa hidraulica

F1 = For¢a no émbolo de bomba [N]
F, = Forca no @mbolo de trabalho [N]
A, = Area do émbolo de bomba [cm?]

A, = Area do émbolo de trabalho [cm?]

t s; = Curso do émbolo de bomba [cm]
_ Fl _ A1 _ S, s, = Curso do émbolo de trabalho [cm]
¢ = .
A 9 A1 FZ A2 Sl ¢ = Relacéo de transmisséo
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Equacéao de continuidade

Q1:Q2
Q =Aev,
Q,=A,ev,

Ajev, =A eV,

Q. = Vazdes [cm®/s, dm®/s, m*/s]

A, = Areas das seccdes transversais
[cm?, dm?, m?]

vy, = Velocidades do fluxo

[cm/s, dm/s, m/s]

Velocidade do émbolo

I
|
+

v, = <%
1 Al
b2
AZ
2
Al:d o
4
2 42
Az_(D d*)er

V1, = Velocidades do émbolo [cm/s]
Q. = Vazdes [cm¥s]
A, = Area efetiva do émbolo (circulo) [cm?]

A, = Area efetiva do émbolo (coroa) [cm?]

pieA =p,eA,

p1 = Pressao no cilindro menor [bar]
A, = Area do émbolo [cm?]
p2 = Press&o no cilindro maior [bar]
A, = Area do émbolo [cm?]
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Componentes de sistema hidraulicos

Bomba hidréaulica

V.n.nvol .
= vl g,
Q=000 Vmin
L

Pan -
600 77,

M — 159eVeAp Nm

10007,

nges = Mvor ® Mron

Motor hidréaulico

~ Ven
1000 b 77v0|

3 Qen,, #1000
\V

ApeVen _
_ Ap.Q.ﬂgeS
600

Q

n

Pab

24.11.05

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

V = Volume nominal [cm?’]

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

p = Presséo operacional [bar]

M = Torque de acionamento [Nm]

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

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

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

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

V = Volume nominal [cm?]

n = Rotac&o de saida do motor [min™]

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

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

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

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

P,y = Poténcia de saida do motor [kW]

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

n My

((

Ap

n My

Transmiss&o [ ) \>

i

30000 P
= o —

M
‘ TN

P:L-Mdon

30000
30000 P
n= o ——
T M,
Md — -Mdmax
le 77Getr
n= nmax
i
Ap=20re d
g ¢ 77mh
V en
Q — 9
1000. 77v0|
V. ene n
_ 9 vol
Q 1000
Qe Ap
600 e 77,

24.11.05

Mgy = Torque [Nm]

P = Poténcia [kW]

n = Rotac&o [min™]

Mamax = Torque méx [Nm]

i = Relag&o de transmissao

Neer = Rendimento da transmissao
nmh = Rendimento mecanico hidraulico
Nvol = Rendimento volumétrico

Nges = Rendimento total

Vy = Volume de deslocamento [cm?]

10
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Motor hidraulico constante

n My n My

( ( * Transmissao [ ‘> ‘>

i

A 30000 P Mg = Torque [Nm]
= o —
d P n P = Poténcia [kW]
n = Rotac&o [min™]
P = L ) M o n z
= 30000 d Mamax = Torque max [Nm]
i = Relag&o de transmissao
30000 P . I
n= .M_ Neer = Rendimento da transmisséo
4 d nmn = Rendimento mecanico hidraulico
M. — M max vl = Rendimento volumétrico
4 e N et Nges = Rendimento total
Vy = Volume de deslocamento [cm?]
n — nmax
i
Ap=20re d
g ¢ 77mh
V,en
Q=
1000 77,,
_ Vg °Ne 77vo|
i 1000
QeAp
600e M ges
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Frequéncia propria do motor hidraulico

Vv Vs = Volume de absorcéo [cm?]
G\2
= (g) o = Frequiéncia de circuito proprio [1/s]
@o = J * (i—i-v ) fo = Frequéncia prépria [Hz]
2 R Jrea = Momento de inércia red. [kgm?]
Es = 1400 N/mm?
@y

fo = Z Vg = Volume da tubulagéo [cm?]

24.11.05 12
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Cilindro hidraulico

d’er d,>0,785
= = [C

m?]
400 100
A - d,? «0,785 o]
o 100
A - (d,>—d,?)e0,785 o]
R 100
2
b =M [kN]
10000
2 2
E - pe(d,”—d,”)e0,785 N
10000
h Q

[m/s]

V= =
te1000 Aeb

Q=60 AeV :VT060 [I/min]

0o
Mvol.
Aeh
10000

{= Aeheb

Q1000

U

[s]

24.11.05
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d; = Didmetro do émbolo [mm]

d, = Didmetro da haste do émbolo [mm]

p = Pressédo operacional [bar]

v = Velocidade de curso [m/s]

V = Volume de curso [l]

Q = Vazéo com consideracgao das fugas
internas [I/min]

Qu = Vazao sem consideracéo das fugas
internas [I/min]

Nvol = Rendimento volumétrico (aprox. 0,95)

h = Curso [mm]

t = Tempo do curso [s]

Fo

%:_j—]: —
Fz

==

% <=
Fs

==

= =
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Cilindro diferencial

d, —100e |**Fo
TePy
410" o F,
Pk = 2
red,
B 401040FZ
5 ”'(dKZ_dStZ)
d 2
Y= 2K 2
(dK _dSt )
Oe
Qu= 402)['\/*"OIK2
Ger
QSt_4OO *V, (dK2 dStz)
V. = 6 QSI
¢ T
m (dKZ_dStZ)
vV, = Q«
a 6r 2
400
T
Voly = gaggr "0
T
VOIF:W.h.(dKZ_dStZ)

24.11.05

dx = Didmetro do émbolo [mm]

ds;= Didmetro da haste [mm]

Fp= Forga de presséao [kN]

F,= Forca de tracao [kN]

pk = Pressao no lado do émbolo [bar]

¢ = Relacdo de areas

Qk = Vazao no lado do émbolo [I/min]
st= Vazao no lado da haste [I/min]

v, = Velocidade de avanco [m/s]

Ve = Velocidade de retorno [m/s]

Vol, = Volume pendular []

Vol: = Volume de enchimento [l]

h = Curso [mm]
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Cilindro de velocidades iguais (ou cilindro de hastes passantes iguais)

Apg dgt
e Y
F
s — A
€

~ 410" . F, dx = Didmetro do émbolo [mm]
AT T (d Kz _ dStA2 dsa = Didmetro da haste lado A [mm]
dss = Didmetro da haste lado B [mm]
L= 410" o . Fe . Fa= Forca A [kN]
4 (d" —dgg”) Fg = Forga B [kN]
Ger ) ) pa= Presséo no lado A [bar]
Qa = 400 oV, e (d" —dsn”) ps = Pressdo no lado B [bar]
6o , , Qa=Vazao no lado A [I/min]
Qg = 400 ev,e(d, —dgg") Qg = Vaz&o no lado B [I/min]
v, = Velocidade a [m/s]
Vv, = &n QS; : vy, = Velocidade b [m/s]
4700 o(d K = dSt ) Vol, = Volume pendular -[I]
Vol = Volume de enchimento A [I]
v, = 5 QK Volg = Volume de enchimento B [I]
7 dK2
400
Vol =4.—7106-d5t2 oh
Vol, :40—7;.@3. h'(dK2 _dStAZ)
Vol :4.—7][_05° h.(dKZ _dStBZ)
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Cilindro em circuito diferencial

A
— = F
-— R
Px Pst - Y%
04 Icﬂ
af
x = Diametro do émbolo [mm
AeF dix = Dié do émbolo [mm]
— D
dy =100 ds = Didmetro da haste [mm]
7 ® Pg
Fp= Forga de presséao [kN]
0. = 4010° o F, F,= Forca de tracéo [kN]
K=—————
e dSt2 pk = Pressao no lado do émbolo [bar]
410" o F ps: = Presséo no lado da haste [bar]
st = 2 : 2 h = Curso [mm]
re(dy " —dg") _ ~ . .
Qk = Vazao no lado do émbolo [I/min]
_ Ger 2 Qs:= Vazéao no lado da haste [I/min]
Q= oV o
400 ¢ °
Avancar: Qp = Vazao da bomba [I/min]
QP v, = Velocidade de avanco [m/s]
Va or q.2 Ve = Velocidade de retorno [m/s]
—e
400 Vol, = Volume pendular [I]
Q. od 2 Vol = Volume de enchimento [l]
_ P K
st
2 2
Q Qpe(d” —dg")
St d 2
st
Retornar:
Ve="5 Q
T 2 2
4OO°(dK _dSt )
Qs=Qp
2
Q, = Qpedy
K~ 2 2
(dK _dSt )
T 2
VOIp :4.—106.d8t eh
T 2 2
VOIF :W. h.(dK _dSt )
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Freqluéncia prépria de cilindro em cilindro diferencial

AK dK AR Asg; dsg
h Mred
v m Vast Mag
B d::' " e o
1 |
Il
A = d 7
K=" 4 A« = Area do @mbolo [cm?]
100 Ar = Area da coroa anelar do émbolo [cm?]
(d 2_g4 2)” dy = Diametro do émbolo [mm]
AR =K 1 St ds;= Didmetro da haste do émbolo [mm]
m drk = Didmetro nominal no lado do émbolo [mm]
, Lx = Comprimento no lado do émbolo [mm]
___ K rst= Di i
dec’7 L d Diametro nominal no lado da haste [mm]
=74 1000
Ls;= Comprimento no lado da haste [mm]
2 -
V. = dRSt L h = Curso [cm]
RSt 4 1000 Vrk = Volume da linha no lado do émbolo [cm?]
Vgst = da linha no lado da haste [cm3]
= VRK *Po Mgk = Massa do 6leo na linha do lado
RK 1000 RK ”
Y do émbolo [kg]
Rt = rst * Pol Mgs;= Massa do 6leo na linha do lado
1000 da haste [kg]
AR eh V v hx = Posicao com frequiéncia propria minima [cm]
RSt RK . L.
\/AR3 + \/AR3 \/A 3 fo= FreqUéncia prépria [Hz]
h, = 1 1 « w, = Frequéncia circular
(=+7)
AR AK
m
2 2 red
oFE. oFE. Wy =W, ®
Oy = *.( AK EOL ' AR EOl ) o ’ Mejred T Mg
m Aceh, A; eh—h,
10 RK 10 VRSt )
f _ 01
01— o
0]
f,=—0
2

24.11.05
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Frequéncia propria de cilindro em cilindro de velocidade igual

A d\K Ag Agg; dgy
I I
I
h
Vs mg Lq
dp
|
[ |
2 2
A — (dK _dst )7[
R 4
100 Ar = Area da coroa anelar do &mbolo [cm?]
q 272 L dx = Didmetro do émbolo [mm]
VR = RZ ° 1050 ds; = Diametro da haste do émbolo [mm]
dg = Didmetro nominal [mm]
R = VR ® P Lx = Comprimento no lado do émbolo [mm]
1000 h = Curso [mm]
2eE, Vg = Volume da linha [cm?]
=100e m ( .h ) mg = Massa do 6leo na linha [kg]
" 0 RSt fo = FreqUéncia prépria
= Freqliéncia circular
f, =20
Ly

1 400.
molred 2 * mRK d
R
U olred + m
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Frequéncia propria de cilindro em cilindro com émbolo mergulhado (plunger)

A d¢
. J
Ly Vs mg
dn
ol
N d K27f A« = Area do @mbolo [cm?]
K™ 4 dx = Didametro do émbolo [mm]
100 dg = Didmetro da tubulagédo [mm]
4.2 L Lx = Comprimento do lado do émbolo [mm]
T
VR =K o K Lr = Comprimento da tubulagdo [mm]
4 1000
h = Curso [mm]
.= Vi ® Py Vg = Volume de éleo na tubulagéo [cm?]
1000 Mg = Massa do 6leo na tubulagéo [kg]
Eo A<2 fo = Freqliéncia propria
ol
@, =100 . ) _ L
My Ac® h +Vog, w, = Freqiiéncia circular
0]
f,=—2
2r
4
dg
Mijred = 20 Mg (d_
R
m
WDy =W ® =
mo‘lred + mred
Doy
f01 )
4
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Tubulacdes

2
Ap:lolop.v ¢10
de?2
_b64

lam. Re
P ~ 0,316

turb. A{/R_e
Re:V.d 10°

v

d - /400.9
6er V

24.11.05

Ap = Perda de pressdo em tubulagéo reta [bar]

p = Densidade [kg/dm?] (0,89)

A = Coeficiente de atrito do tubo

Mam, = Coeficiente de atrito do tubo para fluxo laminar
Murp. = Coeficiente de atrito do tubo para fluxo turbulento
| = Comprimento da linha [m]

v = Velocidade do fluxo na linha [m/s]

d = Didmetro interno da tubula¢éo [mm]

v = Viscosidade cinemética [mm?s]

Q =Vazéo na tubulacao [I/min]
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Exemplos de aplicacao para a determinacao das pressoes de
cilindro e fluxos volumétricos sob cargas positivas e negativas

Nomenclatura

Parametro Simbolo Unidades
Aceleragéo / desaceleracao A m/s®
Area do cilindro Ay cm?
Area da coroa circular Az cm?
Relacéo de areas P=A1/A; -
Forga total Fr daN
Forca de aceleragao F.=0,1emea daN
Forcas externas Fe daN
Forgas de atrito (atrito de Coulomb) Fc daN
Atrito da vedagéo Fr daN
Forca do peso G daN
Massa M E+ m, kg
Massa do émbolo mg kg
Vazéao Q=0,060A eV« I/min
Vmax cm/s
Torque T=aeJ+ T Nm
Momento de carga To Nm
Aceleracédo angular o rad/s®
Momento de inércia da massa J kgm?
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial avancando com carga positiva

Sentido do movimento

Dimensionamento:

Fr=FatFrtFct+Fe [daN]

Parametros dados

Fr= 4450 daN
Ps =210 bar
P;=5,25 bar
A;=53,50 cm2
A,= 38,10 cm2
9 =1,40
Vmax = 30,00 cm/s
==>p1€ep:
_ PsA +RI[F +(pr A)]
p, = 3 bar
A, (L+¢7)

P, =Py +ps—_2pl bar

Revisdo/controle do dimensionamento do cilindro

e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.

Caélculo:

0 = 210038,1+1,42[4450+ (5,25 38,1)]
! 381(1+14%)

7210_2120 =52bar
14

=120bar

p, =525+

Q= 0,0653,5€30=96 |/min

35 .
=96,/————— =60l/min
Qu \/210-120

Q=0,06eA; 0V I/min

35
ps - pl

I/min

QN:Q

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

24.11.05
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial retornando com carga positiva

Sentido do movimento

Direction of motion

Dimensionamento:

Fr= FatFrtFct+Fe [daN]

Parametros dados

Fr= 4450 daN

Ps=210 bar

P;=5,25 bar

A;=53,50cm2

A,=38,10 cm2

¢=1,40

Vmax = 30,00 cm/s

==> pl e p2

_ (psAz(p3)+ F +(pTA2(/7)] bar
A, (1+9°%)

P, = Pr +[(ps - pz)(pz] bar

Revisao/controle do dimensionamento do cilindro

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

P,

Calculo:

b, = (210038,101,4%) +4450+ (5,250 38,10 14)]

) . =187har
3BL1+14)

p, =525+ [(210 - 187)1,42] = 52bar

Q= 0,06438,1€30=69 I/min

35

=96,|——— =841/ min
Qu \/210—187

Q: 0,06.A2.Vmax |/m|n
35

Q -

Ps — P2

I/min

Qu

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

24.11.05
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial avangando com carga negativa

Sentido do movimento
Direction of motion

Dimensionamento: Calculo:
Fr=FatFr-G  [gan 1750613+ 1,3°[-2225+ (0« 61,.3)]
p, = 3 = 36bar
61,3(1+1,3°%)
Parametros dados
Fr=-2225 daN p, =0+ 175 _236 = 82bar
Ps= 175 bar 13
P+=0 bar
A;=81,3cm’
A,=61,3 cm?
¢=13 Q= 0,06681,3¢12,7=62 I/min
Vmax = 12,7 cm/s
==>pr€ep:
2
_PA TR (A % _
P = 1+ 0° ar Qy =62,/————=31/min
A,L+9°) 175-36
P, = pr + B b
Revisao/controle do dimensionamento do cilindro
e célculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.
Q= 0,06eA eV s I/min
35 .
Qy=0Q I/min
ps - pl
Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial retornando com carga negativa

Sentido do movimento
Direction of motion

Dimensionamento:
Fr=FatFr-G  [an

Parametros dados

Fr=-4450 daN
Ps=210 bar
P+ =0 bar
A;=81,3 cm?
A,=61,3 cm?
0=1,3
Vmax = 25,4 cm/s
==> pl e p2
_ (psAz(p3)+ F +(pT A2¢7)]
p, = 3 bar
AL+9%)
P, = Pr +[(ps - p2)¢2] bar
Revisdo/controle do dimensionamento do cilindro

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

Calculo:

_ (2100613+1,3)—4450+(0e613013)]
2 6131+13) -

p, =0+ [(210 — 122)] = 149bar

122bar

Q= 0,06#61,325,4=93 |/min

35 _
=93 |————— =591/ min
Qu \/210—122

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

35
Ps — P,

I/min

QN:Q

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

24.11.05
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial avancando sobre um plano inclinado com carga positiva

Dimensionamento:

Fr= FatFet+Fs+[Ge(necosa+sina)] daN

Parametros dados
Fr= 2225 daN
Ps= 140 bar
Py= 3,5 bar
A;=31,6 cm?
A,=19,9 cm?
R=1,6
Vmax = 12,7 cm/s
==>prep:
2
o PRt ollF +(BA)]
1= 3
A,(L+¢%)

P, =Py +ps—_2pl bar

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

Calculo:

_ (140199) +1672225+(350199)] o

199(1+16)
190-85 _ oopar

) =

i

p, =35+

Q: 0106.A1.Vm,3'1x |/m|n

35
Ps —P;

I/min

QN:Q

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

Q=0,06031,6012,7=24 |/min

35 -
=24 =19 I/min
Qu V14085

24.11.05

26




Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial retornando sobre um plano inclinado com carga positiva

Dimensionamento: Célculo:
Fr =Fs+Fe+Fs+[Ge(uecosa+sina)] daN - (1400199¢16%) +1780+[35019,9016)] 13t
P = 199(1+16°) -

Parametros dados

F+=1780 daN
Ps= 140 bar

p, =35+[(140—131) « 1,6 = 26bar

P;= 3,5 bar

A;=31,6 cm? .
A= 10.9 om? Q= 0,06419,9412,7=15 I/min

=16 [ 35 )
o =15 ]—=" —30 I/min
Vimax = 12,7 cm/s Qu 140-131

==>pi€p2

(A HF (A0
A, (L+¢7)

P =Py +[(Ps — p2)¢2] bar

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

P2

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

Qy=0Q _» I/min
Ps — P

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

24.11.05 27




Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial avancando sobre um plano inclinado com carga negativa

Dimensionamento:

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

Gegebene Parameter

Calculo:

_ (2100106)+1.2°[-6675+(00106)] _

131bar
106(1+14%)

Fr=-6675 daN
Ps= 210 bar Cuidado!!!
Pr=0 bar 5 Carga negativa acarreta cavitagdo no cilindro.
A1=53,5 cm. Alterar os parametros dados mediante aumento
A2=38,1cm do tamanho nominal do cilindro, ou da presséo do
9=14 sistema, ou a reducao da forca total necessaria.
Vmax = 25,4 cm/s ) )
=>p,ep A =126 cm” A,=106cm R=1,2
2
PsA, +o [F +(pr A)l 210 - 44
p, = S Az 3 T A2 bar , = = 116bar
A, (L+¢%) !
Ps—P Q= 0,060126025,4=192 I/min
p,=P; +—— bar % .
o : . . Q, =192, |—>= — g8 I/min
Revisdo/controle do dimensionamento do cilindro 210-44
e calculo do fluxo volumétrico nominal Qy, em
funcéo da presséo de carga p;.
Q=0,060AeV s I/min
35
Qy=0Q I/min
Ps — P,
Selecdo de uma servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Cilindro diferencial retornando sobre um plano inclinado com carga negativa

Dimensionamento:

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

Gegebene Parameter
F =-6675 daN
Ps= 210 bar
Py =0 bar
A;=53,5cm’
A;=38,1cm’
0=14
Vmax = 25,4 cm/s
==>piep;
_ (psA2§03)+ F+(p; A0l
p, = 3 bar
A(1+¢7)

P, =Py +[(Ps — pz)§02] bar

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

Calculo:

b= (210038101,4°) +[-6675+(0e381014)]

) . =107ber
3B11+14°)

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

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

35
Ps =P,

I/min

QN:Q

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

Q=0,0638,125,4=58 |/min

35

2  —34 l/min
210-107

Q, =58

24.11.05
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Motor hidraulico com uma carga positiva

Sentido da rotagéo
Direction of rotation

Dimensionamento:

T=oqeJ+T, [Nm]

Parametros dados
T =56,5Nm
Ps=210 bar

P+ =0 bar

Dy= 82 cm®rad
oy = 10 rad/s

==>prep:
+ 10T
p, = Ps +Pr + b
2 D,\,I
P, =Ps—P, + Py bar
Revisdo/controle do dimensionamento do motor

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

ar

Calculo:

210+0 10ere565
P, = +
2 82

p, =210-127 + 0=83bar

=127bar

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

[ 35 .
=82 |—=— =53 I/min
Qu 210-127

QM: 0,0l.ﬁ)M.DM I/min

35
Q. =0Qy.]—— Umin
§ . Ps —P;

Selecéo de uma servovéalvula 10% maior que o
fluxo volumeétrico nominal calculado.

24.11.05
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Motor hidraulico com uma carga negativa

p———

Sentido da rotagéo
Direction of rotation T
Py P>
1L L X ],

1 | -—'I'pr—'

I T
7

Dimensionamento:

T= O('J-TL [Nm]

Parametros dados
T=-170 Nm
Ps=210 bar

PT= 0 bar

Dy= 82 cm®/rad
oy = 10 rad/s

==> pl e p2
ps +p; 10zT
P, = 2 2 T+
DM
P, =Ps—P, + P bar
Revisao/controle do dimensionamento do motor

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

bar

Calculo:

210+0 10e ze(-170)
p, = +
2 82

p, =210—-40+ 0=170bar

= 40bar

Qu= 0,01¢10482=8,2 |/min

35 -
=82 |—— =36 l/min
Qn \'210- 40

Qu=0,01ewysDy  l/min

| 35
Qy=Qy.[—— VUmin
§ . Ps—P;

Selecdo de uma Servovalvula 10% maior que o
fluxo volumétrico nominal calculado.
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Averiguacao das massas reduzidas de diferentes sistemas

Para o dimensionamento das for¢as necessérias de um sistema hidraulico, € preciso dimensionar os
diferentes componentes (cilindros / motores ...), para que a aceleracao e a frenagem de uma massa
ocorram de maneira correta.

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

Pela determinacéo da massa reduzida de um sistema, podem ser obtidas informacdes sobre a
aceleracéo e seus efeitos sobre o sistema.

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

Para sistemas rotativos € preciso considerar o momento de inércia reduzido (le).

Havendo considera¢des com sistemas de medicao de curso ou aplicag6es com frenagem de uma
massa, € preciso primeiro determinar a massa reduzida!

Para a determinacéo das forcas de aceleracédo utiliza-se a 22 lei basica de Newton.
F=mea F= Forcga [N]

m= Massa [kg]

a= Aceleracdo [m/s?]

==

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

. r_ 0" = Aceleracdo angular [rad/s?]

r 3] —‘*—F
3K
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Acionamentos lineares

AplicacBes primérias (método de energia)

N

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

para a haste I.

As relacdes entre cilindro e haste séo as seguintes:

gf_ﬁzvm grr:a_cza_m
r | r I
Torque necessario para a aceleracdo da massa.
=IX0"=Fer
=mel®’X08" |=mel?
—mel?xZn g =3n
| I
=melXa,,
melea . -
==> F=——"=mejea i=—
r r
mei pode ser considerado como movimento da massa.
: . lea . a, a
F=meiea =meie—C-=mei’ea =Mea, com —°=Tm
r r
F= Forc¢a do cilindro
M= Massa reduzida
a.= Aceleracao da haste do cilindro
Em geral vale: M=mei’

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

determinada com auxilio da geometria do sistema.

Energia da Massa:

KE=%I09’2 =%m.|2.9,2 (I=mei®)
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

1 2 Vc i '
:Em.l ° T (Ve=re 8")
12 2
:_m.r_Z.VC
1 2 2
=§M oV, M=mei® und

24.11.05 34
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Massa pontual em movimentos lineares

NN

v é o componente horizontal de v'. v' forma um angulo reto com a haste I.

Método de energia:
1

KE:-loW:lmolZ-a'2
2 2

2
VV
=%m.|2.(7j (@'=v'Ir)

2
:Emol—zov'2
2 r

=1m0i2 oy'?
2

com v=Vv ecosa

==> KE:%mOizov’2

1 meij? 1
:——2.V2 :—I\/I.V2
2 (cosa) 2
i2
com M =m-——— ==>M é dependente da posi¢éo
(cosa)
Quando: a=0 entdo, a=1 e M=mi?
a=90° entdo, cosa=0 e M=o
a=30° entdo, cosa=+0,7 e M,=0

Se um cilindro movimenta uma massa como na figura anterior, e 0 movimento se situa entre -30° e
+30°, as forcas de aceleragéo e de frenagem no ponto de giro precisam ser calculadas com massa
reduzida, que é duas vezes maior do que no ponto neutro.
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Massa distribuida com movimentos lineares

rod , mass =m, length =1

AN

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

KE=21e0?=Ltxelmelzep? Lomer
2 2773 3
1.1 v’

=—Xo—mo|20[—j (@' =v'Ir)
2 3 r

2
ZEXolmol—ov’2
3 r?

=£Xolm0i2 oy’
2 3

com v=Vv ecosa

2
:EXQEQ&QVZ :loMov
2 3 (cosa)’ 3

mei?

1
_.—
2 (cosa)?

24.11.05 36



Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Rotacéao

al_[]

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

KE=_le 0% = L. (G4 02)2 I= momento de inércia [kgm?]
2 2 D
1 d ? 2 ~ 2
= EI . D o 0' = aceleracao angular [rad/s?]
= ll ei’ef'?
1 .
=§|e-¢9'2 le=1oi

i=d/D

No caso em que sdo aplicadas transmiss@es, € preciso considerar i.

Quando i = D/d ent&o temos I = /i
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Combinacédo de um movimento linear e um rotativo

=N
A%

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

KE:EmoW
2

:Emo(rolﬁ?’)2 v=re '
2
:lm.r2 .9'2
2

=%Ieﬂ9’2 le= mer?
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Resisténcias hidraulicas

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

7 4(4p)
dQ

”:’Iﬂ Giuo-A- V& /8

- \ o
Py -py 0= gqy 4P
2r i

4p=py -9y

Fluxo volumétrico Q

Diferenca de presséo Ap —
Equacao de diafragma
2 ak = indice de vazéao (0,6-0,8)
QBIende:o’G.OtK.dB .ﬂ-. Z.Ap 3
yo, p = 0,88 [kg/dm"]

ds = didmetro do diafragma [mm]
A p = diferenca de presséo [bar]

QBIende= [|/m|n]

Equacéo de estrangulador
rert n = viscosidade dinamica [kg/ms]

QDrosseI = —.l. (pl - pz)

8en | = comprimento do estrangulador [m]

n=pev r =raio [m]
v = viscosidade cinematica [kg/ms]

p = 0,88 [kg/m°]
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Centro de aplicacdo Metalurgia BRH-STI1

Coletanea de férmulas - Hidraulica

Acumulador hidraulico

1 1 k = 1,4 (compresséao adiabatica)
AV =V, (&j Cel1o (&j " AV = volume Gtil [I]
P, P, V, = tamanho do acumulador [l]
po = pressédo de enchimento de gas [bar]
p, = Py p1 = Presséo operacional min [bar] (queda de pressao
) na valvula)
p. = Presséo operacional méx [bar]
AV
1- 1
vO[pojK Po= <09*P;
i P,
AV Em bombas reguladas por presséo prever um
Vo = 1 1 acumulador no circuito de presséo!
[poj K ol1- (pl] K Tempo de basculamento da bomba ts, vide catalogo
P, P, da bomba.
AV =Qet,,
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Trocador de calor (Gleo - agua)

ETD=t, —t, Ve = vazdo de 6leo [I/min]
P Py = perda de poténcia [kKW]
Po = - te = temperatura de entrada Ol [°C
* = ETD ol p . [°C]
Atg = resfriamento do 6leo [K]
At K= 14« PV t = temperatura de entrada da agua refrigeradora [°C]
VK Aty = aquecimento da agua refrigeradora [K]
V= vazéo da agua refrigeradora [I/min]
O calculo de Atg, é diferente conforme o fluido ETD = diferenca de temperatura de entrada [K]
hidraulico. Po1 = poténcia refrigeradora especifica [kW/h]
HFA HLP/HFD HFC
14, 7P 36eP 17,2eP
Aty = Y, Y Aty :V—V Aty = Y, Y

ol

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

Identifi-
Denominacéo: cacéo 4,00
Trocador de calor no 3.50
diagrama 1 3.00
2.50 —
AB 32-09/056G-019-01/F 1) 500 L "“'/L\r L
AB 32-09/056G-028-01/F 2) L sod L] D] N
AB 32-08/056G-037-01/F (3) [ ﬂL} _\,/-T/‘ 2.0 3.0
AB 32-09/080G-021-01/F ) 10 TR0 j5— -0
.9
AB 32-09/080G-033-01/F (5) 080
AB 32-09/080G-045-01/F {6) 8:53
AB 32-09/110G-025-01/F @ . '
1.90
AB 32-09/110G-041-01/F (8) -
AB 32-09/110G-057-01/F (9) ' ]
L —1 \
AB 32-09/132G-051-01/F (10 b Eg 5 S = N
AB 32-09/132G-071-01/F (1) o = AT
AB 32-09/132G-091-01/F (12) P B — =530
0.40 ——"10.5 1.0
: —
0. 30—
0.20
0.80
0.70
0.60
N
0.50 S
L1 ~ s
0.40 it S
. Lt bl “~ S N
0.35 £ = 3,0
0.30 — ~
o ~ N
/’ﬂ/\ \FD ~ N 1 g
LT
0.20 MBS o
' | 0.5
T L4y |
]
Por (kH/K) 0.15 =1
0.50 |
0.40
0.30
o T APe (bar?
T Dol oy L e e B0 Bosis: T 50°C
010 S M D PR g B R Tew 20°€
e ma R NS = R YR ISOVG 32°C
0. 05 ——=F——1) :
Q.05
0.64
0.03
0.02
4 10 20 30 50 100 150 200 500 1000
v (L/min)
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Dimensionamento de uma valvula

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

P= Pspress. sist. -P_press. carga -P rpress. retorno
2
(presséo de carga = E*presséo de sistema)

com grau de eficiéncia ideal.

Fr = Forca de carga [daN]

Ps = Presséo de sistema [bar]

P+ = Presséo de retorno [bar]

A, = Area do @mbolo cm?2

A, = Area da coroa anelar cm2

¢ = Relagéo de areas do cilindro

Vmax = Velocidade de avanca do cilindro cm/s

> p.ep;

_ (ps A2§03)+ F +(pr A)l bar
A, (L+9°)
p, = pr +[(ps - pz)(pz] bar

P2

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

Q= O,OG.AZ.VméX I/min

X
Ps — P,

I/min

QN:Q

X= 35 (servovalvula) queda de pressao através de
uma aresta de comando

X= 35 (valvula proporcional) queda de presséo
através de uma aresta de comando
(valvula proporcional com bucha)

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

(valvula proporcional sem bucha)

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