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Resumo

Este trabalho apresenta uma abordagem tedrica do aguecimento em sistemas
hidraulicos de alta pressao, aplicados a transmissao de um prototipo off road
SAE, popularmente conhecido como minibaja. A principal restricdo para esta
aplicacdo € o tamanho do reservatério, devido a necessidade de uma
quantidade consideravel de fluido para atender as demandas do veiculo. A
reducdo desta quantidade sem o emprego de modificacbes acarreta no
aumento excessivo da temperatura do fluido, havendo a necessidade de uma
forma da refrigeracao deste fluido. Por meio de levantamento bibliogréafico, o
artigo tem como objetivo condensar as publicacées da area de Hidraulica para
o entendimento dos processos desencadeadores do aquecimento de fluidos
em sistemas hidraulicos, com a finalidade de evitar o colapso no sistema de
transmissdo do veiculo. Como resultados desta pesquisa destacam-se a
obtencdo de alternativas para maximizar a troca do calor gerado com o
ambiente, servindo de referéncia para o desenvolvimento do protétipo off road
e de outros projetos que utilizem sistemas hidraulicos.

Palavras-chave: Protétipo off road; Sistemas Hidraulicos; Perdas de Carga;
Aquecimento;

1. Introducéo

De acordo com a Lei da Inovagéao (10.973/2004), define-se inovacao
tecnolégica como a “introducdo de novidade no ambiente produtivo, seja ele
produto ou processo, que traga melhoria significativa ou crie algo novo”. Em
outras palavras, Alves (2013) diz que “inovar” é colocar em pratica uma nova
ideia, um novo plano, um novo método para melhorar a performance de algo ja
existente. Tratando-se de melhorias de projeto, € unanime a busca pela melhor
maneira de obter a maxima eficiéncia com a menor exigéncia de recursos.

Baseado neste conceito de melhoria, um grupo de académicos da
Faculdade Horizontina propés um protétipo de veiculo “off-road” popularmente
conhecido como mini baja, transformando principalmente a transmisséo
mecanica para um tipo ndo usual neste tipo de veiculo: a transmissao
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hidraulica.

Nas competicBes de Baja SAE, os veiculos séo submetidos a avaliacdes
de relatério do projeto, testes de seguranca, tracdo, conforto, além do enduro
onde se testa a resisténcia do conjunto trabalhando em condigbes extremas.
Este tipo de competicdo impulsiona os futuros engenheiros a desenvolverem
veiculos eficientes, porém com baixo custo, necessitando a cada projeto de
inovacdes que aumentem o desempenho dos prototipos.

Assim sendo, as transmissbes automotivas representam um dos
sistemas com maiores oportunidades de inovacado, pois representa a ligacao
entre o motor e as rodas motrizes tendo por finalidade transmitir o torque e a
velocidade produzidos pelo motor até as rodas, tornando-se assim um sistema
fundamental para o bom rendimento do veiculo. Ao mesmo tempo, as
transmissdes devem ser eficientes e apresentar caracteristicas que transmitam
seguranca e confiabilidade ao condutor (CHIODELLI, 2012).

A principal restricdo para o uso de transmissdes hidraulicas em veiculos
“off-road” € o tamanho do reservatério, pois ha a necessidade de uma
quantidade consideravel de fluido para suprir as vazbes requeridas, para
obtencao de niveis satisfatorios de torque e/ou tracdo. A simples reducao desta
guantidade sem o emprego de modificacbes acarreta no comprometimento da
integridade do sistema, pois h4 aumento excessivo da temperatura do fluido,
havendo a necessidade de uma forma da refrigeracdo deste fluido.

O objetivo deste artigo é abordar e conceituar teoricamente os fatores
chave que acarretam no aquecimento do fluido em sistemas hidraulicos bem
como propor alternativas para a refrigeracdo do fluido hidraulico, evitando o
surgimento de alteracdes significativas nas propriedades deste fluido e
consequentemente evitando um colapso no sistema de transmisséao.

2. Revisao da Literatura
2.1 Sistemas Hidraulicos

Segundo Brunetti (2008), fluido € uma substancia sem uma forma
prépria, assume o formato do recipiente onde est4d contida. Como
diferenciacédo visual para os solidos, este conceito esclarece perfeitamente o
comportamento dos fluidos. Em uma abordagem mais aprofundada, Brunetti
(2008) descreve os fluidos como substancias que se deformam continuamente,
quando submetidas a esforgos tangenciais, nao atingindo uma nova
configuracéo de equilibrio estatico, ou seja, uma substancia em escoamento.

O uso da forca fluida como meio gerador de energia é bastante antigo,
conforme Palmieri (1994). Ele data de milhares de anos antes de Cristo, com 0
uso da energia potencia da agua a certa altura. O autor continua, citando o
sistema hidraulico construido pelos romanos para armazenamento e
distribuicdo de agua.
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O uso de fluido sob pressdo como meio de transmissédo de poténcia, €
mais recente, ocorrendo a partir da primeira guerra mundial, com o surgimento
da primeira prensa hidraulica e do guindaste hidraulico. A palavra Hidraulica
deriva Da raiz grega hidros (agua), ou seja, € a ciéncia que estuda o
comportamento dos fluidos em estado liquido escoando em tubulagdes e sob
pressao. (FIALHO, 2003)

Linsingen (2003) afirma que os sistemas hidraulicos foram se
sofisticando, permitindo o uso a pressdes cada vez maiores, tornando-0s mais
compactos, precisos e eficientes.

De acordo com Palmieri (1994), atualmente o uso da transmissédo de
forca fluida, devido a sua versatilidade, tornou-se evidente, sendo utilizado
desde sistemas simples, como o de frenagem de um automodvel, até sistemas
complexos, como controles de aeronaves.

2.2 Aquecimento Em Sistemas Hidraulicos

Conforme citado anteriormente, devido a evolucdo dos sistemas
hidraulicos, com o uso de pressdes cada vez maiores, e do processo de
converséo de energia, inevitavelmente, tais sistemas estdo condicionados a se
aquecerem.

Conforme Palmieri (1994), o principio basico de qualquer sistema
hidraulico é a transformacao de energia mecanica em energia hidraulica, para
nova transformag&o em energia mecanica.

Neste processo ha varias perdas, convertidas em energia térmica e
transferidas ao fluido hidraulico, causado principalmente pelo atrito viscoso
durante o escoamento do fluido dentro das tubulacdes. Alteracdes elevadas na
temperatura do fluido, devido a dissipacdo de energia, provocam alteracdo da
viscosidade, por consequéncia, alteram-se as perdas por vazamento e as
condi¢cOes de operacgao do sistema (LINSINGEN, 2003).

Palmieri (1994) liga a geracdo de calor em um sistema hidraulico a
varios fatores, dentre eles:

- Perdas mecénicas na bomba ou no motor hidraulico;

- Restricdes na linha devido a curvas mal elaboradas ou introducdo de
valvulas, como reguladoras de pressao e vazao;

- Véalvulas mal dimensionadas, onde a vazao maxima permitida é menor
gue a vazao exigida pelo sistema.

Linsingen (2003) acrescenta que o conhecimento destas caracteristicas
€ necessério para se analisar e permitir a adequacdo do fluido hidraulico as
condi¢cbes de operacgao.

2.3 Propriedades Do Fluido Relacionadas A Temperatura
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2.3.1 Viscosidade

Conforme Brunetti (2008) “viscosidade € a propriedade que indica a
maior ou a menos dificuldade de escoar”. Conforme o autor reforca esta € uma
propriedade que néo visivel em um fluido em repouso.

A viscosidade possui valores diferentes para cada tipo de fluido. Pode
também variar no mesmo fluido, pois esta propriedade estqd ligada a
temperatura. Conforme Brunetti (2008) a resisténcia ao escoamento diminui
mediante aumento de temperatura e aumenta & medida que a temperatura
diminui. Isso ocorre porque as moléculas do fluido, ao serem aquecidas,
deslizam mais facilmente umas sobre as outras, aumentado a fluidez.

A relacdo entre viscosidade e temperatura pode ser obtido através do
chamado Indice de viscosidade, que corresponde a inclinacdo das curvas,
conforme a Figura O1.

10000
5000 4
2000 HFD
1900 L Vyie de partida
500 <
= 2001 -;‘\k‘f
% 100_ 7 :\\\
el i ( \
> 5 Anrc \
30 . Oleo mineral |
20 Y /
5
| \\ /
10+ Vuun de operagio \\ e
] N
5 \\\
4 T T T T T T
-20 0 20 40 60 80 100

T {°C]

Figura 01 — curvas v x T para trés tipos de fluido de mesma classe de viscosidade.
Fonte: Linsingen (2003)

2.3.2. Propriedades térmicas

Além da viscosidade do fluido, outras propriedade estdo diretamente
ligadas a temperatura do fluido, calor especifico e a condutividade térmica.
(LINSINGEN, 2003)

O calor especifico € a quantidade de calor necesséaria para elevar a
temperatura de uma massa unitaria em 1°C, expresso por J/kg. °C.

Conforme Linsingen (2003), a Condutividade Térmica é a medida da
taxa de transferéncia de calor através de uma superficie para um gradiente de
temperatura na diregdo e sentido do fluxo de calor, em J/s,
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— dT
Q= dx

Onde K € o coeficiente de condutividade térmica (W/m°C).

O conhecimento e determinacdo destas propriedades, segundo
Linsingen (2003), permitem a adequacédo do fluido correto aos requisitos de
operacdo do sistema. A determinacdo destas propriedades também serd de
suma importancia para calcular a dissipacdo de calor do sistema e analisar a
possibilidade de refrigeragdo do sistema, evitando que 0 mesmo entre em
colapso.

2.4. Dissipacéao do calor em sistema hidraulicos

De acordo com Palmieri (1994), dependendo da complexidade do
sistema hidraulico, esse calor pode ser simplesmente dissipado através das
tubulacdes e principalmente dentro do reservatorio. Essa dissipacédo de calor
ocorre por conveccao entre o fluido e a parede do reservatorio, por conducao
através da superficie do reservatério e novamente por conveccdo entre as
paredes e 0 meio.

Se a troca térmica no reservatorio nao for suficiente, Fialho (2004)
sugere a instalacdo de uma chicana dentro do reservatorio. Esse dispositivo,
em forma de aleta, aumenta a superficie de troca térmica dentro do
reservatorio, sem gue haja a necessidade do uso de um trocador de calor.

O autor acrescenta que, dependendo da necessidade, pode ser
introduzido um maior niumero de chicanas verticais para forcar a circulacao do
fluido, aumentando ainda mais a troca térmica por convecc¢ao.

Se os métodos anteriores ndo resultarem em uma dissipacao de calor
satisfatéria, deve-se usar um trocador de calor, conforme sugere Palmieri
(1994). A seguir serdo apresentados os meios de transferéncia de calor, bem
como 0s equipamentos responsaveis pela dissipacdo de calor, denominados
trocadores de calor.

3. Métodos e Técnicas

Este estudo caracteriza-se como pesquisa exploratoria, sendo esta
extremamente flexivel, de modo que qualquer caracteristica relativa ao fato
estudado tem importancia, sendo que grande parte das pesquisas do tipo
ocorre por meio de levantamento bibliografico.

Este trabalho consiste, fundamentalmente, em um agrupamento literario
de informacdes relacionadas ao aquecimento em sistemas hidraulicos, com o
intuito de esclarecer e demonstrar a sistematica do aquecimento de fluidos
contidos em sistemas hidraulicos. Percebeu-se a necessidade de centralizar
conhecimento de modo mais especifico, que esta disperso através dos autores,
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pois as bibliografias encontradas tratam o assunto superficialmente, e as
publicacdes isoladas, ndo fornecem informacdes suficientes sobre o assunto.

4. Resultados e Discussodes

Como principais resultados deste estudo, pode-se enfatizar o
entendimento do processo de aquecimento decorrente do atrito entre o fluido e
as paredes da tubulacdo, bem como entre as moléculas do fluido. Tais
informagdes devem ser levadas em consideracdo durante o projeto do sistema
de transmisséo do veiculo Off-road SAE, que sera submetida a altas taxas de
pressao para desenvolver o torque e aceleracdes necessarios ao sistema.

O sistema deve ser dimensionado corretamente, levando em
consideracdo as perdas de carga nos acessorios e a eficiéncia dos elementos
acionados, pois a energia perdida pela perda de carga sera convertida quase
que integralmente em energia térmica, ocasionando aumento de temperatura
de trabalho do fluido.

Faz-se necessario o uso de métodos para trocar o calor gerado dentro
do sistema com o ambiente externo, a fim de dissipa-lo a maior taxa possivel,
evitando que o aumento de temperatura modifique as propriedades fisico-
quimicas do fluido hidraulico e que ocorra colapso no sistema. De acordo com
a taxa de aquecimento do sistema, varia medidas podem ser tomadas:
dissipacdo pelas paredes da tubulacdo, aletas no reservatério de fluido, ou
caso a taxa de aguecimento seja elevada, o uso de trocadores de calor para
dissipar o calor gerado no sistema.

Para o particular caso do protétipo off road SAE, o volume de fluido que
permite uma troca térmica dentro do reservatorio ndo pode ser praticado, pois
ocorreria  um acréscimo de massa consideravel, que comprometeria o
desempenho do veiculo. Diante este fato, € de suma importancia o estudo dos
efeitos de aguecimento neste sistema, a fim de determinar a maneira mais
eficiente de dissipar o calor gerado, mas que ndo impacte seriamente no
funcionamento do proto6tipo.

A obtencédo destes dados é de igual importancia para a construcdo do sistema
e afetara inclusive a escolhas dos componentes do sistema (fluido hidraulico,
atuadores, valvulas e tubulagdo) pois estes terdo de suportar as faixas de
temperatura de trabalho do sistema.

5. Conclusdes

Como j4 citado o artigo teve por seu principal objetivo a condensacédo de
bibliografias existentes referentes ao aquecimento de fluidos hidraulicos,
utilizados em sistemas de transmisséo de forgas. O assunto estudado tem por
base a utilizacdo disto em um veiculo “off-road”, sendo que isto trds como
restricdo a quantidade do fluido utilizado neste sistema de transmisséo, o que
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acarreta em uma aquecimento do fluido bem como do sistema.

Apés fez se uma abordagem para que houvesse um maior conhecimento sobre
sistemas hidraulicos, o aquecimento neste tipo de sistema, as propriedades
dos fluidos que podem sofrer algum tipo de alteragéo, decorrente do aumento
de sua temperatura e as formas para que esse calor fosse dissipado.

Concluindo que o aquecimento é decorrente do atrito entre o fluido e as
paredes da tubulacdo, bem como com o proprio fluido, levando em
consideracdo que o sistema deverd trabalhar sob altas pressfes, ocasionando
algumas perdas de carga que serdo diretamente convertidas em calor, tendo
em vista que a necessidade de alguma forma de dissipacao deste calor torna-
se evidente e o0 seguimento da pesquisa se dara para encontrar qual a melhor
forma disso acontecer.
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