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RESUMO

A presente tese trata da sistematizacdo do processo de projeto pa-
ra sistemas hidraulicos com o uso de fluidos biodegradaveis. Atualmen-
te a tendéncia de aumento de poténcia nos sistemas hidraulicos é alcan-
cada por meio do emprego de maiores pressdes de operagdo e conse-
guentemente, utilizando componentes menores. Altas pressdes implicam
em maior possibilidade de vazamentos e, por conseguinte, derramamen-
to de fluido. Esses acidentes podem trazer sérios prejuizos ao meio am-
biente como, por exemplo, no setor de geragdo de energia elétrica, e em
especial nas Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH’s), cujos volumes de
fluido hidraulico mineral sdo da ordem de centenas de litros e que usu-
almente operam desassistidas e monitoradas a distancia, de forma que
ndo é possivel agir rapidamente para evitar que eventuais vazamentos
contaminem os recursos hidricos. Outra perspectiva deste problema
refere-se aos derrames existentes em sistemas hidraulicos méveis como,
por exemplo, maquinas agricolas, onde estudos indicam que sdo derra-
mados anualmente no solo de cultivos milhares de litros de 6leo mineral
consequiente de falhas e vazamentos nestes sistemas hidraulicos. Neste
contexto e com o intuito de evitar ou mitigar a questdo do risco ambien-
tal, identifica-se no Brasil e no mundo um caminho de incentivos a pro-
cura de desenvolvimento de sistemas e/ou produtos ecologicamente
corretos, tal como o uso crescente de fluidos biodegradaveis nos siste-
mas hidraulicos de poténcia, substituindo o atualmente usado fluido
mineral. Sendo assim, no presente trabalho apresenta-se uma solugdo
para o projeto de sistemas hidraulicos que possam empregar fluidos
biodegradaveis, a qual foca-se na sistematizagdo de procedimentos para
especificacdo e andlise dos requisitos de sistemas hidraulicos, com o fim
de adequar e otimizar o desempenho e a vida (til dos componentes as-
sim como do proprio fluido. Com estratégias adequadas de projeto, em-
pregando-se conceitos de sistemas hidraulicos, analise de fluidos, moni-
toracdo e tecnologia ambiental, a sistematizacdo de projeto garante a
minimizacdo dos problemas intrinsecos na utilizacdo de fluidos biode-
gradaveis nos sistemas hidraulicos apresentando ao mesmo tempo, uma
solucdo no ambito ecoldgico e de projeto para o desenvolvimento de
novas tecnologias para os sistemas hidraulicos, seja na area industrial ou
mobil. A estruturacdo da sistematizagdo é orientada por meio do desen-
volvimento de um protétipo de sistema computacional inteligente, utili-
zando a técnica de sistema baseado no conhecimento (SBC). Baseando-



se nos requisitos de projeto, o protétipo incorpora critérios para analise e
tomada de decisdo, o qual resulta na selecdo (especificacdo) de um ou
varios fluidos biodegradaveis, a selecdo dos principais componentes do
circuito hidraulico, assim como a defini¢do de diretrizes de monitoracdo
do sistema hidréaulico. Finalmente, a sistematizacdo sintetizada no proto-
tipo SBC ¢ verificada e validada por meio de avaliagdes de especialistas
de diferentes dominios de conhecimento.



ABSTRACT

This thesis deals with the systematization of design process for
hydraulic systems using biodegradable fluids. Nowadays, the trend in
power increase in hydraulic systems is achieved through of the use of
high operating pressures and therefore, using small components. High
pressures require a greater chance of leakage and as result, spilling of
fluid. These accidents can cause serious damage to the environment, for
example, in the electric power generation sector, especially in the Small
Hydro Power (SHP), whose volume of mineral hydraulic fluid is the
order of hundreds of liters and usually operate unattended and moni-
tored from a distance, so that it is not possible to act quickly to prevent
contamination of water resources due to any incidental leaks. Another
perspective to this problem relate to leakage existing in hydraulic mo-
bile systems, for example, agricultural machines, where studies indicate
that are annually poured on farmland thousands of liters of mineral oil,
resulting from failures and leakages in these hydraulic systems. In this
context and in order to avoid or mitigate the issue of environmental risk
is identified in Brazil and the world a way of incentives in search of
systems development and / or environmentally friendly products, such
as the increasing use of biodegradable fluids in hydraulic systems, re-
placing currently used mineral fluid. Therefore, in this work a solution
for the design of hydraulic systems that may employ biodegradable
fluids is proposed, which focuses on the systematization of procedures
for specifying and analyzing the requirements of hydraulic systems in
order to adapt and optimize the performance and component life, as well
as the fluid itself. With appropriate strategies of design, using concepts
of hydraulic systems, fluid analysis, monitoring, and environmental
technology, the systematization guarantees the minimization of the
problems inherent in the use of biodegradable fluids in hydraulic sys-
tems, where is presented at the same time a solution within ecological
and design scopes for the development of new technologies for hydrau-
lic systems, whether in industrial or mobile sector. The structuring of the
systematization is oriented through the development of a computational
intelligent system prototype, using the technique of the knowledge-
based system (SBC). Based on the design requirements, the prototype
incorporates criteria to analysis and decision making, which results in
the selection (specification) of one or various biodegradable fluids, the
selection of the main components of the hydraulic circuit, well as defini-



tion of guidelines monitoring of the hydraulic system. Finally, the sys-
tematization which is encapsulated in the prototype is verified and vali-
dated by expert reviews of different knowledge domains.



CAPITULO 1
INTRODUGCAO

No presente trabalho é abordada a estruturacdo do processo de
projeto de sistemas hidraulicos introduzindo uma nova varidvel aos
requisitos do projeto, a qual é o uso de fluidos biodegradaveis como
fluido de transmissdo de poténcia. Devido a natureza fundamentalmente
heuristica de projetos de sistemas hidraulicos, especialmente na sele¢éo
dos componentes, a selecdo do fluido e a exigéncia de conhecimento
altamente especializado envolvido nessa atividade, sdo utilizadas para
este trabalho técnicas de Inteligéncia Artificial (I1A) conhecidas por Sis-
temas Baseados em Conhecimento (SBC) com o objetivo de estruturar
de forma prética a sistematizagdo proposta.

Atualmente a grande preocupacdo de proteger 0 meio ambiente
tem incentivado pesquisas e desenvolvimento de novas tecnologias atra-
vés de um importante esforgo por parte de governos, a industria privada
e 0 surgimento de uma nova consciéncia ecolégica, que ja ndo se mani-
festa apenas por grupos ambientalistas, mas vem sendo incorporada por
um numero cada vez maior de fabricantes preocupados com produtos
ecologicamente corretos. Algumas dessas pesquisas e aplicacfes na
indUstria tém quebrado o paradigma de uso de sistemas hidraulicos com
6leo mineral, disponibilizando solucbes hidraulicas com fluido biode-
gradavel.

Fluidos hidraulicos biodegradaveis, alguns dos quais sdo basea-
dos em Oleos vegetais, ésteres naturais ou agua, representam uma inte-
ressante solucéo ecologicamente aceitavel tendo muitas vantagens como
elevada biodegradabilidade, ndo-toxicos para organismos vivos e nao-
poluentes para a 4gua, solo e ar.

Enquanto os fluidos baseados em ésteres sdo 0s mais produzidos
comercialmente e usados em aplicacdes industriais, os fluidos de base
vegetal (colza, soja, girassol, palma etc), que sdo um dos recursos natu-
rais disponiveis em abundancia, sdo considerados os mais provaveis
candidatos a um fluido hidraulico, totalmente biodegradavel.

A principal funcdo do fluido hidraulico seja biodegradavel ou
mineral é transmitir poténcia de forma eficiente, devendo possuir carac-
teristicas que se somem as dos componentes do sistema hidraulico e que
favorecem a operacdo adequada destes sob diversas circunstancias de
operacao, tais como ambientes agressivos ou temperaturas e pressoes de
operacdo altas. Dentro de este contexto, o enfoque principal do trabalho
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é estruturar a sistematizacdo do projeto de sistemas hidraulicos com a
utilizacdo de fluidos biodegradaveis, focalizando na selecdo do fluido,
selecdo de componentes e na descrigdo de um sistema de monitoragao.

A estruturagdo deste processo de projeto é feita por meio de um
sistema baseado no conhecimento no dominio dos fluidos biodegrada-
veis e projeto de sistemas hidraulicos, o qual se suscita na maioria das
vezes na experiéncia de especialistas humanos, e por tanto, de forma
heuristica, sdo baseados em regras causa e efeito, 0s quais podem ser
codificadas. A técnica de SBC € uma solugdo aproximada muito bem
sucedida para o problema de se programar inteligéncia. Nessa técnica,
conhecimento humano altamente especializado é adquirido e represen-
tado de tal modo que seja possivel manipula-lo computacionalmente,
reproduzindo o raciocinio do especialista. Como o projeto de sistemas
hidraulicos junto & selegcdo de fluidos biodegradaveis sdo fortemente
baseados em conhecimento humano, essa técnica é adequada para a
abordagem do problema.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

O valor agregado da utilizacdo de fluidos biodegradaveis esté re-
lacionado a vida util do fluido, reducéo de impostos por politicas ecolo-
gicamente corretas, acdes em funcdo de créditos de carbono e princi-
palmente na cobranca de multas devido a acidentes relacionados a va-
zamento de 6leo na agua ou no solo. Como tal, fluidos biodegradaveis
podem sim ser competitivos financeiramente, tornando-os mais atraen-
tes para 0 uso em aplicagbes industriais. Theissen (2006) e Honary
(2007) apresentam esta competitividade econbmica por meio de uma
comparacdo de precos entre os fluidos minerais e fluidos biodegradaveis
usados em sistemas hidraulicos em aplicac¢bes industriais.

Os derramamentos ou acidentes mencionados ocorrem quando o
préprio equipamento quebra ou quando ocorre um vazamento nas linhas
ou mangueiras. Na maioria das plantas industriais, se isso acontecer um
plano de recuperacédo do 6leo existe e o fluido derramado pode ser recu-
perado, mas na maioria dos outros equipamentos ndo é implementado
por razBes econbmicas um plano de recuperacdo. Os derramamentos de
6leo ou vazamento dessas unidades alcangam &guas subterréneas e,
posteriormente, chegam a rios e lagos, onde poluem a agua potavel,
podendo causar danos ambientais a vida selvagem e vegetacao.
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Unidades hidraulicas menores projetadas para operar sob altas
temperaturas e pressdes de funcionamento sdo mais propensas a ruptura
acidental e liberagdo de fluidos hidraulicos para o ambiente. A fim de
controlar ou minimizar danos ao meio ambiente, a indlstria principal-
mente nos paises da Unido Européia tem respondido com fluidos hidrau-
licos biodegradaveis e ambientalmente amigaveis.

Em alguns casos particulares, como em centrais hidrelétricas, o
sistema hidraulico é empregado para a realizacdo de varias fungdes co-
mo fechamento/abertura de comportas, acionamento de valvulas borbo-
leta em dutos de aducdo e outras fungdes complementares, além da fun-
¢do principal de controle de posicéo de servomotores (cilindros). Circui-
tos hidraulicos também s&o empregados com a funcédo de lubrificagéo de
mancais de rolamento e mancais de escora do grupo gerador, havendo
casos de maquinas em que um mesmo fluido é empregado para trans-
missdo de poténcia e lubrificagdo.

O volume de fluido presente em reservatérios, nas tubulacoes e
nas camaras de cilindros (servomotores) é tipicamente de centenas a
milhares de litros, dependendo da poténcia de cada maquina. Por exem-
plo, maquinas de 10 MW utilizam cerca de 200 litros enquanto que uma
maquina de 350 MW emprega 20.000 litros de 6leo mineral para trans-
missdo de poténcia além de cerca de 4.000 litros de éleo mineral para as
funcbes de lubrificagdo em mancais. Estes nimeros referem-se a cada
maquina em uma central hidrelétrica, a qual pode incluir mais de 20
turbinas hidraulicas instaladas.

Por principio, o fluido destes sistemas, assim como de qualquer
sistema hidraulico industrial ou mdbil deve ter suas propriedades fisico-
guimicas monitoradas e quando ndo é mais possivel recupera-lo, este
precisa ser substituido. Além disto, a manutengdo de equipamentos re-
guer muitas vezes a retirada do 6leo de parte do circuito para recoloca-lo
posteriormente. Estas opera¢cdes implicam em potenciais riscos de con-
taminac&o. Por sua vez, vazdes tipicas de uma bomba séo da ordem de 3
mil a 5 mil litros/minuto, podendo-se concluir que um significativo
volume de 6leo pode ser lancado no meio externo no caso de rompimen-
to de um componente ou tubulagéo.

Um exemplo que mostra a dimens&o do problema refere-se as pe-
guenas centrais hidrelétricas, cuja construcdo tem sido fortemente esti-
mulada pelo governo brasileiro e cujos volumes de fluido hidraulico
mineral sdo da ordem de centenas de litros. Tipicamente estas centrais
operam desassistidas, monitoradas a distancia, de forma que ndo é pos-
sivel agir rapidamente para evitar que eventuais vazamentos contami-
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nem o recurso hidrico. Outra perspectiva ndo menos importante, sdo 0s
derrames que existem na utilizacdo de sistemas hidraulicos de poténcia
nas maquinas ou equipamentos agricolas, o que traz ao solo de cultivos
milhares de litros de 6leo consequente de falhas nestes sistemas hidrau-
licos.

Com o intuito de evitar ou mitigar a questdo do risco ambiental,
identifica-se no Brasil e no mundo um caminho de incentivos a procura
de desenvolvimento de sistemas e/ou produtos ecologicamente corretos,
como por exemplo, o uso crescente de fluidos biodegradaveis nos siste-
mas hidraulicos de poténcia, substituindo o atualmente usado fluido
mineral.

Mas o foco do problema identificado para este trabalho esta na
deficiéncia de processos de projeto para sistemas hidraulicos que se
adéquem para a utilizacdo destes em conjunto aos fluidos biodegradé-
veis. Para isto precisa-se de um dominio que inclui a otimizacéo de sis-
temas hidraulicos relacionado com os requisitos de projeto. Conforme
apresentado na Figura 1 estes requisitos de projeto estdo em funcéo de
algumas varidveis definidas para o sistema tal como a concepcdo do
circuito, selecdo de componentes, boas praticas de manutencao e opera-
¢do, caracterizacao do fluido e monitoragéo do sistema.

Reservatorio

Selecao de s
componentes

— e

Filtragem

Acumulador]
Sistema de atuacé@o

\ /™

Monitoragéo do
sistema

Tipo de monitorag&o

Bomba
I Pontos de monitoragéo
Custos
—-_— - ~—_ _
Tipo de fluido
Biodegradavel
HEES R >‘Appl icagao
HEPG Industrial
HETG Movil
HEPR 11N

Figura 1. Varidveis para o projeto de sistemas hidraulicos
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1.2 JUSTIFICATIVAS

Existe uma crescente preocupacao sobre o impacto ambiental de
fluidos a base de petréleo e ndo-biodegradaveis. Uma estimativa conser-
vadora é que mais de 600-900 milhGes de litros de fluidos de sistemas
hidraulicos entram no ambiente a cada ano (HAMID, 2008). Trata-se
principalmente de vazamentos, acidentes ou derramamento de fluido
hidraulico. Os derrames envolvem grandes custos de limpeza e elimina-
¢do, no entanto, um grande nimero de derrames passa despercebido.
Para citar alguns exemplos relacionados a derrames, devido a um aci-
dente na Usina Hidroelétrica de Sayano-Shushenskaya na Russia em
agosto de 2011, 30000 litros de fluido hidraulico foram despejados no
Rio Yenisei provocando um acidente ecoldgico sem precedentes naquele
pais. Ja no Brasil, em maio de 2012 a Petrobras confirmou o vazamento
de 200 litros de fluido hidraulico no campo de Paru na costa do estado
de Alagoas, devido a problemas na manutencdo de equipamentos
(PETROBRAS, 2012). Na hidraulica mébil, um estudo apresentou que
na Usina S8o Martinho (Brasil) foi desperdicado a quantidade de
108.622 litros de 6leo hidrdulico das colheitadeiras durante o ano 2003,
em consequéncia de falhas do sistema hidraulico (TOMAZELA, 2007).

Figura 2. Acidentes com vazamentos de fluido hidraulico: a) Usina Sa-
yano na Russia; b) Campo Paru da Petrobras

O dominio sobre sistemas hidraulicos utilizando fluidos n&o-
agressivos ao meio ambiente é um marco importante para aplicacdo em
outros setores industriais e de servi¢os, uma vez que os preceitos basicos
de projeto de um circuito hidraulico sdo validos para todas as aplicacdes.
Pesquisadores e fabricantes de fluidos tém identificado potenciais seto-
res para uso de fluidos biodegradaveis como: embarcac6es, equipamen-
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tos florestais, siderurgia, industria ceramica, industria automobilistica e
usinas hidrelétricas. Além disto, o gradativo aumento de pressdo de
trabalho, que possibilita maiores poténcias a partir de menores compo-
nentes hidréaulicos, aumenta também os riscos de vazamentos devido a
falha em componentes, motivando a busca por alternativas ao 6leo mi-
neral.

No ambito do Brasil é importante estimular o desenvolvimento e
uso de fluidos biodegradaveis, ja que ha um interesse crescente na pro-
ducdo mundial de combustiveis e de lubrificantes derivados de 6leos
vegetais e ésteres naturais. Como exemplo, 0 governo aleméo instituiu
desde o ano 2000 o Programa de Introdugdo no Mercado intitulado “Bi-
olubrificantes e biocombustiveis” visando estimular sua utiliza¢do. Os
principais fabricantes de lubrificantes e combustiveis ja disponibilizam
comercialmente fluidos biodegradaveis (ex.: Shell, Basf, Mobil) além de
outros fabricantes especializados em biolubrificantes (ex.: Total, Pano-
lin, Fuchs).

Fora do Brasil, varias organizacdes ligadas a industria (ISO,
BFPA (Inglaterra), NFPA (Estados Unidos), VDMA (Alemanha)) estéo
estimulando e organizando as informacdes relativas ao uso de fluidos
biodegradaveis. Academicamente, estudos relacionados ao desenvolvi-
mento de fluidos e de componentes apropriados vém ocorrendo a mais
de uma década (CHENG et al., 1991; HONARY, 1995; GLANCEY et
al., 1996, 1998; KODALLI, 2002).

Na década de 90, varios métodos de ensaios de bombas hidrauli-
cas foram propostos e utilizados para avaliar a evolucéo das proprieda-
des dos o6leos hidraulicos biodegradaveis (PEREZ and BRENNER,
1992; TOTTEN and BISHOP, 1995). A maioria dos métodos de ensaio
e 0s equipamentos s6 foram destinados para fluidos lubrificantes. Por
sua vez, Wan et al. ( 2007) mostra um estudo experimental do desempe-
nho de uma bomba hidraulica utilizando fluido biodegradavel a base de
6leo de palma.

No contexto do projeto de sistemas hidraulicos, observa-se que o
estudo de componentes hidraulicos é importante para o desenvolvimento
do projeto e auxilia na anélise e selecdo correta dos componentes da
instalacdo, possibilitando a verificacdo do desempenho final que serd
alcancado pelo sistema, como também, as limitagdes impostas por estes
ao utilizar fluido biodegradavel. Uma analise adequada dos componen-
tes de um circuito hidraulico (bomba, reservatério, tipo de filtragem,
cilindros, valvulas), permitird a resolucdo de questfes como estabilida-
de, capacidade para atender requisitos de forca e velocidade e limitagdes
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de poténcia; e no relacionado ao fluido, questdes como custo, oxidagao,
hidrolises, contaminacdo, estabilidade térmica e propriedades anti-
desgaste.

No presente, a solucdo destas questBes relacionadas a projeto de
sistemas, tem sido apresentada de forma muito abrangente. No
LASHIP/EMC/UFSC tem sido estudados métodos de projeto de siste-
mas automaticos ou mecatronicos. Alguns trabalhos, como o apresenta-
do por Furst (2001), detalha a sistematizacdo de dimensionamento e
analise de componentes hidraulicos em circuitos que tém sido previa-
mente concebidos. Souto (2005) e Belan (2007) mostram estruturas de
projeto para sistemas automaticos. Ja Matos Filho (2007) propds uma
metodologia para o reprojeto de equipamentos mecatronicos. Comerci-
almente, existem varias metodologias ou software de projeto como o
programa de computagdo chamado HyPneu (HONG and TESSMANN,
1998), que mostra o projeto automatizado de sistemas hidraulicos e sua
integracdo com sistemas pneumaticos e eletrénicos.

Visto que no ambito industrial e cientifico ndo existem trabalhos
ou publicagdes que mostrem a preocupacdo de adequar o projeto de
sistemas hidraulicos utilizando fluido biodegradavel, pretende-se com o
presente trabalho inserir uma nova linha de pesquisa a qual associa o
conhecimento destas duas areas especificas.

Por meio do sistema baseado no conhecimento pretende-se inter-
ligar as varias areas de conhecimento para alcancar meios que determi-
nem as melhores solugdes para um sistema hidrulico utilizando fluido
biodegradavel.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho é a estruturacdo do processo de
projeto incluindo a sistematizacdo de procedimentos para especificacdo
e analise dos requisitos de sistemas hidraulicos, com o fim de adequar e
otimizar o desempenho e a vida Util dos componentes com a utilizacdo
de fluidos biodegradaveis.

A estruturacdo do projeto é feita a partir do desenvolvimento de
um protétipo de sistema computacional inteligente, baseado na técnica
de sistema baseado no conhecimento (sistema especialista). O protétipo
é usado para apoio as fases de projeto conceitual e preliminar de siste-
mas hidraulicos, considerando a selecdo do fluido, selecdo de compo-
nentes e monitoramento do sistema em funcéo dos requisitos de projeto.
O protétipo apresenta caracteristicas que ndo sdo encontradas em ne-
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nhum sistema computacional disponivel até 0 momento para esse domi-
nio, tais como explicacdo da solucdo e geracdo de mais de uma solugdo
para um mesmo conjunto de requisitos.

1.3.1 Objetivos especificos

No cenario exposto acima, tém-se como objetivos especificos
deste trabalho:

= Identificar formalmente uma lista de requisitos de projeto de
sistemas hidraulicos novos ou modificados, dando uma base do conhe-
cimento necesséria para estabelecer ages ou tarefas ao projetista. Isto
sera feito fazendo um paralelo entre os sistemas hidraulicos com fluido
mineral e fluido biodegradavel.

= Obter uma base de conhecimento das principais propriedades
dos fluidos biodegradaveis. Analisar e avaliar caracteristicas destes flui-
dos tais como a toxicidade, biodegradabilidade, estabilidade & oxidac&o
e hidrolises através de testes de envelhecimento (caracterizagdo do flui-
do).

= Estabelecer uma série de regras para a selecdo de componen-
tes no sistema (bomba, reservatorio, filtro etc.), baseando-se no conhe-
cimento heuristico adquirido ou com informacdes a partir de especialis-
tas na area, recomendac@es de fabricantes e bibliografia classica.

= Definir diretrizes para a monitoramento da condigéo do fluido,
dos componentes e do proprio sistema em funcéo das variaveis de medi-
¢do (tipo de sensoriamento) e da demarcagdo (posicdo) dos pontos de
monitoragdo no circuito.

= Desenvolvimento, verificagao e validagdo do protétipo de um
SBC que organize e estruture a sistematizacdo do processo de projeto de
sistemas hidraulicos proposta neste trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O texto da tese esta dividido em capitulos com as disposicdes e
conteldos descritos a seguir.

Com o intuito de familiarizar-se com a terminologia de IA, no
capitulo 2 sdo revisados alguns conceitos sobre SE e SBC com base na
literatura classica da area, onde serd mostrado o ciclo de desenvolvimen-
to de um SBC, evidenciando sua definicdo e as etapas mais relevantes.

O capitulo 3 trata do estado da arte dos fluidos biodegradaveis.
Dentro da abordagem dos beneficios fundamentais e alguns inconveni-
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entes, sdo descritas as propriedades dos fluidos biodegradaveis fazendo
um paralelo com os fluidos em base mineral atualmente utilizados.

Em seguida, no capitulo 4 apresenta-se um estudo experimental
da influéncia de contaminantes em fluidos biodegradaveis, onde é feita
uma andlise e avaliacdo das caracteristicas de envelhecimento e biode-
gradabilidade através de testes de oxidacdao, hidrdlise, biodegradabilida-
de e toxicidade.

Por sua vez, no capitulo 5 focaliza-se a etapa de estruturacdo da
sistematizacdo (aquisicdo do conhecimento). Esse conhecimento foi
obtido principalmente através de interacdo com especialistas, sendo
complementado por literatura especializada da &rea e recomendagfes de
fabricantes de componentes e fluidos biodegraddveis. Com relagdo a
sistematizacdo, propde-se regras e normas na hora de selecionar o tipo
de fluido, selecionar os principiais componentes de um circuito hidrauli-
co, assim com definir diretrizes de monitorag&o no circuito.

O capitulo 6 é dedicado ao desenvolvimento de um prot6tipo
SBC. Neste capitulo sdo apresentadas a estrutura funcional, a verifica-
¢do e validagéo, assim como as interfaces utilizadas no protétipo.

O trabalho se encerra com o capitulo 7, apresentando as conclu-
sOes da tese, as principais contribuicGes bem como os desdobramentos
gue podem culminar com propostas de trabalhos futuros em temas cor-
relatos.
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CAPITULO?2
SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO (SBC)

Entre os varios ramos da inteligéncia artificial, a técnica de Sis-
temas Baseados no Conhecimento (SBC) é uma solugdo bem sucedida
para o problema de se programar inteligéncia. Segundo Matelli (2008),
nessa técnica, conhecimento humano altamente especializado é adquiri-
do e representado de tal modo que seja possivel manipula-lo computa-
cionalmente, reproduzindo o raciocinio do especialista. Como o projeto
de sistemas hidraulicos com a incluséo do uso de fluidos biodegradaveis
é fortemente baseado em conhecimento humano, seja de especialistas ou
fabricantes, essa técnica é adequada para abordagem do problema. Neste
contexto, os Sistemas Especialistas (SE) é uma das mais importantes
técnicas de SBC.

2.1 CONCEITOS BASICOS SOBRE SBC

Os Sistemas de Inteligéncia Artificial usam técnicas que alcan-
cam competéncia de alto nivel na resolucdo de problemas em determi-
nadas areas. Tais sistemas, que utilizam um ou mais conhecimentos de
especialistas para resolver problemas em um dominio especifico, sdo
chamados de Sistemas Baseados no Conhecimento

Rezende (2005) definiu os Sistemas Baseados no Conhecimento
como programas de computador que usam conhecimento representado
explicitamente para resolver problemas. Ainda segundo o autor, SBC
manipulam conhecimento e informacdo de forma inteligente e sdo de-
senvolvidos para serem usados em problemas que requerem uma quan-
tidade consideravel de conhecimento humano e de especializacdo. De
um ponto de vista analogo, Gonzalez e Dankel (1993), definem SBC
como aqueles sistemas que refletem as habilidades que especialistas
humanos possuem para resolver problemas pertencentes a um dado do-
minio e que, além disso, se utilizam dessas habilidades do mesmo modo
que os especialistas humanos o fazem.

A comunidade de IA tem atribuido algumas caracteristicas a um
Sistema Inteligente para chaméa-lo de SBC. Em resumo os SBC devem
ser capazes de:

= Questionar o usuério, usando uma linguagem de facil en-
tendimento para reunir informagdes de que necessita;
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= Desenvolver uma linha de raciocinio a partir dessas infor-
mac0es e do conhecimento existente na base para encon-
trar solugdes satisfatorias;

= Explicar o raciocinio;

As caracteristicas mencionadas acima definem funcionalidades
que estdo presentes em SBC, no entanto elas ndo demonstram as dife-
rencas essenciais entre um sistema convencional e um SBC. Segundo
Rezende (2005), os SBC distinguem-se de algoritmos ou sistemas con-
vencionais em cinco conceitos fundamentais os quais podem ser obser-
vados na Tabela 1.

Tabela 1. Principais diferengas entre os sistemas convencionais e 0s
sistemas baseados no conhecimento (Rezende, 2005)

Sistemas Convencionais Sistemas Baseados no Conheci-
mento
Estrutura de dados Representacdo do conhecimento

Conceitos, relagdes entre concei-

Dados e relagdes entre dados
tos e regras

Tipicamente usa algoritmos

A Busca heuristica
deterministicos

Conhecimento representado expli-
citamente e separado do programa
gue 0 manipula e interpreta
Explicacéo do raciocinio é Podem e devem explicar seu ra-
dificil ciocinio

Conhecimento embutido no
cédigo do programa

Historicamente, com relagdo aos SBC, tem-se usado também o
nome Sistemas Especialistas (SE) com uma sutil distin¢do. Para a se-
guencia deste trabalho, é importante diferenciar os SE dos SBC. Segun-
do Rigoni (2009), os SE sdo SBC que resolvem problemas ordinaria-
mente resolvidos por um especialista humano, por isso eles requerem
conhecimento sobre a habilidade, a experiéncia e as heuristicas usadas
pelo especialista, portanto seu desenvolvimento requer uma profunda
interacdo entre o Engenheiro de Conhecimento (EC) que ira modelar
e/ou desenvolver o sistema e o especialista humano.

Assim os SBC podem ser classificados como SE quando o desen-
volvimento do mesmo € voltado para aplicagdes nas quais o conheci-
mento a ser manipulado restringe-se a um dominio especifico e conta
com um alto grau de especializacdo e conhecimento heuristico e cujo
funcionamento se processa de maneira isolada de outros sistemas
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(REZENDE, 2005). A Figura 3 sintetiza as caracteristicas destes siste-
mas no contexto dos Sistemas Inteligentes.

SI Exibem comportamento inteligente

SBC

Tornam explicito o dominio do
conhecimento

SE Aplicam conhecimento especializado na
resolugao de problemas dificeis do mundo real

Figura 3. Contextualizacdo de SBC e SE dentro dos SI (REZENDE,
2005).

2.2 SISTEMAS ESPECIALISTAS

SE ¢ a mais difundida técnica de SBC. Giarratano e Riley (1994)
apresentam uma definicdo de SE como um programa de computador
inteligente, que utiliza conhecimento e métodos de inferéncia para re-
solver problemas complexos o suficiente para requerer significativo
conhecimento especializado ou pericia de um ser humano. Em outras
palavras, o programa emula a habilidade que um especialista humano
tem ao tomar decisdes.

Segundo Luadon (2002), com as caracteristicas inerentes dos SE,
estes ndo somente diferem dos sistemas de informacdo convencionais,
que apenas facilitam a obtencdo e o armazenamento da informacéo,
como também se tornam Uteis para a capacitacdo € 0 ensino.

Algumas caracteristicas desejaveis para um sistema especialista
citadas por Giarratano e Riley (1994) s&o descritas a seguir:

= Ter alta qualidade nas respostas;

= Apresentar boa confiabilidade e robustez ndo suscetiveis a
panes ou erros;

= Fornecer tempos de respostas aceitaveis;

= Ser capaz de explicar seu raciocinio durante a execucédo de
uma forma compreensivel;

= Ter um mecanismo eficiente de adi¢do, modificagéo, e re-
tirada de conhecimento;

Para a construcéo destes sistemas existem diversas ferramentas e
técnicas, tanto computacionais quanto conceituais. No entanto, SE pos-
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suem uma estrutura basica cujos elementos integrantes sdo comuns a
todos. Na Figura 4 é apresentada a estrutura genérica de um sistema
especialista e seus componentes basicos onde o usudrio fornece fatos, ou
outras informagdes, ao sistema especialista e recebe conselhos ou res-
postas especializadas. Estes componentes mencionados sdo: a base de
conhecimento, a maquina de inferéncia, a memaria operacional e a inter-
face de usuério. Os trés primeiros formam uma subestrutura destinada
ao armazenamento de conhecimento, enquanto o Gltimo forma uma
subestrutura destinada a consulta a qual se preocupa com os métodos de
interacdo com o conhecimento, procurando resolver os problemas apre-
sentados.

MAQUINA DE
BASE DE INFERENCIA MEMORIA
CONHECIMENTO PN OPERACIONAL
REGRAS ' FATOS
AGENDA

SUBSISTEMA DE L B UESISTEMADE

AQUISICAO DO EXPLICACAO

CONHECIMENTO ﬁ

INTERFACE COM O T

USUARIO

Figura 4. Arquitetura de um Sistema Especialista (SE) (adaptado de
GIARRATANO e RILEY (1998))

Essencialmente a base de conhecimento representa uma memoria
de longo prazo, onde o conhecimento permanente na forma de um dos
chamados esquemas de representacdo do conhecimento como as regras,
frames, redes semanticas ou a proépria ldgica é armazenado. Segundo
Vinadé (2003), a base de conhecimento € a parte do programa que con-
tém o dominio de conhecimento do problema, que deve ser codificado
de maneira inteligivel para ser facilmente modificado e/ou reutilizado. O
conhecimento é de natureza predominantemente heuristica e pode ser
representado como regras, conceitos (objetos ou quadros - frames) e
relacionamentos (redes semanticas).

Ja a memoria de curto prazo pode ser representada pela memdria
operacional, pois armazena os fatos, relativos ao problema apresentado
pelo usuario, durante o processo de solucdo do problema. Estes fatos
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funcionam como uma memdria auxiliar na inferéncia dos resultados e
tém a funco de representar o problema e as conclusdes intermediarias
inferidas pelo sistema.

A maquina de inferéncia, também conhecida como motor ou me-
canismo de inferéncia consiste nos procedimentos gerais que permitem a
manipulacdo de um dominio especifico de conhecimento (GUIDA e
TASSO, 1994). Este motor de inferéncia funciona como um processador
de conhecimento que utiliza a informagéo disponivel de um dado pro-
blema, dentro da memoria operacional, combinando com o conhecimen-
to armazenado na base de conhecimento para inferir conclusfes e/ou
recomendacoes.

Existem duas maneiras de implementar a inferéncia, o encadea-
mento para frente onde se inicia com uma evidéncia para se chegar a
uma conclusdo e o encadeamento para tras onde se inicia com uma con-
cluséo e procura-se uma evidéncia que a comprove. Também é possivel,
em um sistema, a aplicacdo de ambos os métodos (FERNANDES,
2003).

A maquina de inferéncia possui um elemento chamado Agenda,
que representa uma lista priorizada de regras ativadas pelo motor de
inferéncia. A agenda funciona como uma memoria de curto prazo auxi-
liar, para solucionar os conflitos que surgirem quando varias regras pu-
derem ser aplicadas ao mesmo tempo. As regras na agenda sdo executa-
das de acordo com a prioridade especificada pela estratégia de controle,
implementada na méaquina de inferéncia

O subsistema de aquisicdo de conhecimento é utilizado para in-
troducdo ou remogdo de conhecimentos da base de conhecimento, assim
como o subsistema de explicacdo é empregado para explicar ao usuario
a linha de raciocinio que o SE utilizou para chegar a concluséo
(FERNANDES, 2003).

Um dos componentes mais importantes do SE é a interface com o
usuario a qual fornecerd uma interagdo e comunicacéo de forma amigé-
vel do usuario do sistema com o proprio sistema inteligente. Segundo
Gonzalez e Dankel (1993) a interface faz esta comunicacdo através do
uso de menus, linguagem natural e visualizagéo gréfica.

Caletti (2003) manifesta outra caracteristica fundamental dos SE:
a habilidade de explicacdo do programa, em relacdo as etapas de solucéo
e as conclusdes obtidas. Esta capacidade de explicacdo deve ser sempre
buscada pelos engenheiros de conhecimento, para o sistema ser capaz de
justificar as perguntas e respostas formuladas pelo sistema para o usuéa-
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rio, facilitando o entendimento deste sobre os questionamentos realiza-
dos e resultados alcancados.

Outros pontos mostram a importancia da capacidade de explica-
¢do de um SE. Durante a fase de desenvolvimento, pode servir para
corrigir erros de sintaxe ou conceitos mal entendidos pelo engenheiro do
conhecimento; e também para o entendimento sobre o funcionamento do
sistema, por parte dos envolvidos no desenvolvimento do SE, o que €
dificil de ser feito somente através da leitura do codigo computacional
do programa (SILVA, 1998).

Assim como em um programa ou software convencional, o pro-
cesso de desenvolvimento de um sistema especialista € comumente di-
vidido em etapas definidas pelos engenheiros de conhecimento de acor-
do com os recursos e natureza do problema (Figura 5).

As fases de desenvolvimento do SE seguidas neste trabalho sao:

= Aquisi¢do de conhecimento;

= Representacdo do conhecimento;

= Implementacdo;

= Verificacdo e validagdo do conhecimento implementado.

Especialista

Aquisigdo do
Conhecimento

Engenheiro de
Conhecimento

Verificagao e Validagao

. — Usudrio
do conhecimento

Representacio do
conhecimento

Base de Conhecimento

Equipe de Desenvolvimento

Figura 5. Desenvolvimento de um sistema especialista (adaptado de
SAJJA e AKERKAR, (2010)).

Segundo Gonzalez e Dankel (1993), o desenvolvimento ou mode-
lo incremental é o processo iterativo de aquisi¢do, representacdo e con-
firmacgdo do conhecimento em uma parte limitada do dominio do pro-
blema, com o objetivo de construir de maneira incremental a base de
conhecimento do SE.

Utilizado nas pesquisas de Silva (1998), Vinadé (2003), Caletti
(2003), Zimmermann (2003), Rigoni (2009) e Matelli (2009) o modelo
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de desenvolvimento incremental foi o escolhido para ser usado neste
trabalho. Por meio deste modelo é possivel acrescentar pequenas partes
do conhecimento total para cada etapa do ciclo de desenvolvimento do
SE, permitindo retornos as etapas anteriores caso seja constatado algum
tipo de erro ou inadequacdo em alguma tomada de decisdo sobre o pro-
jeto do SE, seguindo assim 0s conceitos de Engenharia Simultanea pro-
postos por Silva (1998).

2.2.1 Aquisi¢do do conhecimento

Esta fase de aquisi¢do pode ser definida como um processo de
dispor, codificar e transformar um conhecimento especifico, o qual re-
quer definir as fontes de conhecimento disponiveis como livros, catalo-
gos de fabricantes, publicagfes técnicas ou a realizacdo de entrevistas,
onde ocorre a interagdo entre 0 engenheiro de conhecimento e o especia-
lista.

Considerada por muitos especialistas na &rea, a aquisi¢do do co-
nhecimento, é possivelmente a fase mais complicada para o desenvol-
vimento de SE. Inclusive alguns autores como Dreyfus e Dreyfus (2010)
afirmam ndo ser possivel capturar com as técnicas classicas usadas, o
conhecimento integral do especialista, ja que simplesmente ele pensa
muitas vezes intuitivamente e ndo em termos de regras na resolucéo de
problemas.

Diversos autores e especialistas listam varias técnicas de elicita-
¢do do conhecimento para contornar esta dificuldade mencionada no
parégrafo anterior. Estas técnicas facilitam a codificagdo do conheci-
mento do especialista para um modelo ou estrutura formal

Segundo Rezende (2003) as técnicas manuais de elicitacdo do
conhecimento podem ser classificadas como segue:

= Baseadas em descri¢Oes. Esta abordagem exige que o EC
estude e analise os textos de referéncia do dominio e pro-
duza a base de conhecimento a partir deles.

= Baseadas em entrevistas. Envolvem um dialogo direto en-
tre 0 EC e os especialistas. Esta abordagem ndo dispensa a
investigacdo bibliografica, mas a utiliza para criar uma lin-
guagem de senso comum entre especialista e 0 EC. Exis-
tem diferentes tipos de entrevistas que podem ser utiliza-
das: entrevistas estruturadas, entrevistas ndo-estruturadas e
acompanhamento de casos.
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= Teachback. E uma técnica em que o engenheiro de conhe-
cimento explica alguns conceitos da area ou faz a simula-
¢do de tarefas de uma area particular do conhecimento.

= Técnica Delphi. Consiste em obter as respostas de cada
participante as questdes pré-elaboradas, por meio de ques-
tionarios ou outra forma de comunicacao formalizada.

O projeto de sistemas hidraulicos caracteriza-se por ser uma ati-
vidade consolidada e de carater pratico. As informac@es sobre este tema
podem ser encontradas em livros, publicagcBes nacionais e internacio-
nais, material técnico referente aos componentes hidraulicos, e também
através de software fornecidos pelos prdprios fabricantes de componen-
tes. As informacOes obtidas, seja da base tedrica ou atraves de entrevis-
tas com especialistas na fase de aquisicdo de conhecimento, estdo des-
critas no capitulo 5. Estas informac@es referem-se ao dominio do projeto
de sistemas hidraulicos e da utilizacdo de fluidos biodegradaveis em
componentes hidraulicos.

2.2.2 Representacdo do conhecimento

A representacdo do conhecimento pode ser definida como uma
forma sistematica de estruturar e codificar o que se sabe sobre uma de-
terminada aplicacdo. O conhecimento adquirido na fase de aquisi¢do de
conhecimento precisa ser representado de alguma forma para poder ser
utilizado na implementagéo do SE.

Existem diversas formas de representacdo do conhecimento que
podem ser usadas na implementagdo do sistema como uma ferramenta
de apoio a fase de aquisicdo do conhecimento. A escolha de uma deter-
minada representacdo depende fundamentalmente da avaliacdo do do-
minio de conhecimento considerado e da selegdo de uma determinada
ferramenta para a criacdo do SE a qual é feita de acordo com a represen-
tacdo escolhida.

A maioria das ferramentas de desenvolvimento de SE suportam
representacdes do conhecimento por meio de regras, objetos e redes
semanticas, que, devido as suas caracteristicas, servem para modelar o
conhecimento necessario para a solucdo de problemas complexos em
engenharia, como é o caso da sistematizacdo do projeto de sistemas
hidréulicos.
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2.2.3 Regras

A técnica de representacdo do conhecimento por regras é a mais
utilizada no desenvolvimento de sistemas especialistas e é utilizada
desde os primeiros sistemas baseados em conhecimento desenvolvidos.
A representacdo de conhecimento através de regras centra-se no uso do
formato “SE condi¢do ENTAO acio” (IF-THEN). A condicdo (ou pre-
missa ou ainda antecedente) sdo as premissas que devem ser satisfeitas
para que a regra tenha efeito, e o efeito (chamada agéo, concluséo ou
consequéncia), define os procedimentos a serem realizados quando a
condicdo for atendida. Entre varias alternativas de representacdo, as
regras constituem uma forma natural de representar o conhecimento de
um especialista humano (REZENDE, 2003). Por exemplo, para a sele-
cdo do tipo de vedacdo para componentes de sistemas hidraulicos em
funcéo do tipo de fluido hidraulico biodegradavel a ser usado no siste-
ma, uma possivel regra é:

SE (Fluido hidraulico HEPG — Poliglicol € selecionado)
ENTAO (Usar vedacéo tipo FPM (FKM) — Viton)

Assim como as regras sdo as mais populares formas de armaze-
namento de conhecimento especializado, o disparo e encadeamento de
regras é a técnica de inferéncia mais comum de ser utilizada para encon-
trar uma conclusdo (KELLER, 1991).

Vale salientar que um novo conjunto de fatos derivados de uma
regra pode ser utilizado como condi¢do de uma nova regra, 0 que se
chama de encadeamento. O encadeamento de regras pode ocorrer pela
aplicacdo de duas estratégias diferentes, conhecidos como encadeamento
direto e encadeamento reverso. O encadeamento direto é uma estratégia
de inferéncia que comega com um conjunto de fatos conhecidos, deriva
novos fatos usando regras cujas premissas combinam com fatos conhe-
cidos, e continua este processo até que o estado final seja alcancado ou
até ndo ter mais regras com premissas combinando com fatos conheci-
dos ou derivados (DURKIN, 1994). Ja o encadeamento reverso comeca
a partir de uma hip6tese, uma conclusdo potencial deve ser provada
através de fatos que apodiam a hip6tese (GIARRATANO e RILEY,
1994).
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2.2.4 Redes semanticas

A estrutura de uma rede semantica é representada através de nds
conectados por arcos. Os nés servem para representar objetos, eventos
ou conceitos relacionados ao dominio considerado. Os arcos conectam
0s nos representando relacBes ou associagOes existentes entre 0s concei-
tos. Os tipos mais comuns de ligagdes sdo “faz parte de” e “é um(a)”.

Segundo Waterman (1986, citado por VINADE, (2003)) as rela-
¢les “é um(a)” e “faz parte de” estabelecem uma propriedade de heran-
¢a e hierarquia na rede, isto &, 0s n6s em niveis mais baixos podem her-
dar propriedades dos nds em niveis mais altos de uma rede. Sem estas
relacBes o conhecimento é simplesmente uma lista de fatos néo relacio-
nados.

No contexto de sistemas hidraulicos, ou no dominio dos fluidos
biodegradaveis, a Figura 6 mostra um exemplo de rede semantica, apli-
cada, contendo objetos da rede ¢ relagdes do tipo “é um(a)” e “faz parte
de”.

| SISTEMA HIDRAULICO |
)
faz parte de
| Unidade de poténcia | | Sistema de atuagao
faz parte de

‘ Bomba hidraulica ‘

€ uma
| |

Bomba de engrenagens Bomba de pistdes Bomba de palhetas

Figura 6. Exemplo de redes semanticas
2.2.5 Orientacao a objetos

Conforme descrito em Caletti (2003), objetos sdo “pacotes” de in-
formacédo que contém uma colecdo de dados (os atributos ou variaveis) e
de procedimentos (0os métodos) relacionados, por exemplo, a uma de-
terminada divisdo de um sistema real. No contexto de sistemas hidrauli-
cos, possiveis objetos sdo bombas hidraulicas, reservatdrios, filtros ou
até mesmo o fluido hidraulico.
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A estratégia principal da orientacdo por objetos é representar o
conhecimento como conjunto completo de objetos com comportamen-
tos. Os objetos sdo definidos em classes hierarquicamente estruturadas,
de modo que niveis inferiores na estrutura acessam atributos e relacio-
namentos de niveis superiores (REZENDE, 2003).

Devido ao fato de que varios objetos do mesmo tipo podem ser
necessarios na solucdo de um problema, as linguagens orientadas a obje-
tos trazem a possibilidade de criacdo de classes de objetos, ou seja, mo-
delos que definem os métodos e varidveis de um determinado tipo de
objeto. Classes mais especificas, chamadas de subclasses, também po-
dem herdar atributos e procedimentos de outras classes (as superclas-
ses), uma caracteristica poderosa (a heranca) de linguagens orientadas a
objeto.

As subclasses também podem definir seus proprios procedimen-
tos e atributos, e redefinir, se for o caso, os métodos e variaveis herda-
dos. Esta propriedade, que permite a uma subclasse comportar-se dife-
rentemente da(s) sua(s) superclasse(s), é chamada de polimorfismo. O
Polimorfismo segundo Gonzalez e Dankel (1993), permite que uma
mesma mensagem seja respondida por diferentes classes de maneira
prépria de cada classe.

As instancias, por fim, sdo objetos de classes com valores parti-
culares para os seus atributos, que sdo criadas durante uma interacdo do
sistema com 0 Usuario.

Além da heranga e do polimorfismo, outras propriedades das lin-
guagens orientadas a objeto sdo importantes para a modelagem compu-
tacional de sistemas complexos: o encapsulamento e a abstracdo
(GONZALEZ e DANKEL, 1993). Encapsulamento refere-se a ocultar
seqliéncias de procedimentos em médulos do cédigo; abstracdo, a igno-
rar aspectos de alguma entidade que ndo sdo relevantes ao problema em
guestdo. A compreensdo destas caracteristicas auxilia o trabalho de de-
senvolvimento do sistema especialista, e a sua aplicacao torna a técnica
de orientacdo a objeto uma metodologia poderosa para representacao do
conhecimento (SILVA, 1998).

Na Figura 7 ¢é apresentado um exemplo da organizacdo de conhe-
cimento através do conceito de classes e subclasses. Por simplicidade,
ja que o sistema apresentado neste trabalho é modelado em vérias clas-
ses, apresenta-se somente um resumo da classe Fluido hidraulico com
énfase em sua subclasse Fluido Biodegradavel.
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| USER |
Fluido Hidraulico
- Nome
- Fabricante
- Grau de viscosidade (180 VG)
- Aplicagio

- Temperatura de operagdo (°C)

i

| |

Fluido Biodegradavel | Fluido Mineral |
- Classificagiio do fluido
(HEES, HEPG, HEPR, HETG)
- Nivel de biodegradabilidade
- Nivel de toxicidade
- Estabilidade 4 oxidagio
- Rotulagem

Figura 7. Exemplo de estrutura orientada a objetos (Classes e subclas-
ses)

2.2.6 Implementacéo

A implementacdo do sistema especialista consiste na elaboracdo
do seu cédigo fonte. Esta tarefa é realizada em ciclos, de maneira itera-
tiva com as fases de aquisicdo e validagcdo do conhecimento, de acordo
com o modelo de desenvolvimento. E durante a implementagio que o
engenheiro traduz, na forma computacional, toda a base de conhecimen-
to adquirida por meio de entrevistas com os especialistas humanos. Dois
pontos fundamentais para a implementagdo do sistema é a escolha do
modelo e da ferramenta computacional a ser utilizada.

A ferramenta para o desenvolvimento de SE pode ser desde pro-
gramas especialmente desenvolvidos para um fim especifico até lingua-
gens de programacdo ja existentes. A escolha da ferramenta ird determi-
nar a facilidade de implementacédo das funcdes desejadas, assim como o
tempo necessario para isto. Esta escolha de uma determinada ferramenta
depende de fatores como adequagdo com a representacdo de conheci-
mento desejada, disponibilidade, confiabilidade, treinamento para o seu
uso e custo, e costuma-se afirmar que a sua selecéo é dificil e fundamen-
tal para o sucesso de desenvolvimento de um SE.

Um SE pode ser implementado de duas maneiras: utilizando-se
uma linguagem de programacao (C, Pascal, LISP, PROLOG) ou utili-
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zando-se um ambiente shell. As linguagens shell para implementacéo de
sistemas especialistas incluem uma maquina de inferéncia e sdo desen-
volvidas para certos tipos de aplicagdo, pois precisam conter recursos
especificos para a técnica de representacdo de conhecimento adotada. A
idéia basica no desenvolvimento de um shell é fornecer um ambiente
onde o usuario (engenheiro de conhecimento) precisa apenas forne-
cer a base de conhecimento (CASTELANI, 2003).

Neste trabalho utilizou-se a ferramenta CLIPS com uma interface
de saida desenvolvida em HTML. Os detalhes da ferramenta CLIPS
utilizada neste trabalho e 0s motivos que levaram ao seu uso estdo apre-
sentados no capitulo 6.

2.2.7 Verificagdo e validacdo

Um objetivo da verificacdo é garantir a existéncia de uma relacdo
adequada entre as especificagdes do sistema e o que ele realmente faz.
Gonzalez e Dankel (1993) sugerem alguns pontos para avaliar a con-
formidade em relacgdo as especificacdes do sistema:

= O paradigma de representacdo de conhecimento é adequa-
do;

= O método de inferéncia empregado é adequado;

= O sistema é modular;

= O sistema interage satisfatoriamente com programas exter-
nos;

= A interface com o usuario satisfaz as especificacGes;

= A explicacdo das conclusdes € apropriada;

= O sistema é suficientemente rapido;

Um segundo objetivo da verificacdo é procurar por erros de se-
mantica ou sintaxe que podem ter sido introduzidos pelo engenheiro de
conhecimento no desenvolvimento da base de conhecimento. A verifi-
cacdo de erros de sintaxe em um sistema baseado em regras deve consi-
derar os segumtes pontos (GONZALEZ e DANKEL, 1993):

Regras redundantes;
= Regras conflitantes;
= Regras ciclicas;
= Premissas desnecessarias;
= Falta de regras;
= Regras cujas premissas nunca sao satisfeitas.

Segundo Rigoni (2003), a validacdo determina a eficécia do sis-

tema final com relacdo as necessidades do usuério final e a0 mesmo
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tempo avalia se 0 SE executa a tarefa desejada com um nivel suficiente
da pericia. A validacdo analisa as exigéncias explicitas e implicitas do
sistema. As exigéncias explicitas sdo aquelas definidas na fase de plane-
jamento e especificacdo do SE, e que necessitam ser confirmadas e tes-
tadas.

Conforme Giarratano (1994) os aspectos a ter em conta na hora
de validar o sistema desenvolvido sdo:

= Robustez: saidas corretas para entradas corretas, sistema
confidvel contra travamentos etc.

= Expansibilidade: capacidade e facilidade de crescimento
da base de conhecimento do programa.

» Modularidade: relativo & estruturagdo e representacdo do
conhecimento.

Para a analise, métricas sdo definidas, de acordo com as especifi-
cacOes desejadas. Giarratano e Riley (1994) e Silva e Back (2000) suge-
rem algumas métricas a serem adotadas durante a validacdo do sistema:
saidas corretas para entradas corretas; saidas completas para entradas
corretas; saidas consistentes para mesmas entradas; utilizavel e prefe-
rencialmente amigavel ao usuario; de facil manutencdo e melhoramento;
comprovado que satisfaca as necessidades do usuario; facilidade de
explicagdo; codigo compreensivel, sistema preciso; base de conhecimen-
to verificavel; e cadigo reutilizavel para outras aplicacdes.

Existem alguns métodos que podem ser empregados na validacio
dos SE, os quais ndo sdo exclusivos e pelo contrario recomenda-se apli-
car simultaneamente para que a tarefa de validacdo seja detalhada e
abrangente. Alguns métodos de validacdo sdo a validacdo informal,
validacdo por testes e os testes em campo.

O processo de verificagdo e validagdo do prototipo do SE desen-
volvido neste trabalho esta detalhado no Capitulo 6.

2.3 ESTADO DA ARTE DOS SITEMAS ESPECIALISTAS

Os primeiros sistemas especialistas tal como DENDRAL?, eram
de um tipo que apresentavam a base de conhecimento misturado com a
maquina de inferéncia. Posteriormente, outros ambientes para imple-
mentacdo de SE surgiram a partir do desenvolvimento do sistema

! O DENDRAL é um sistema especialista pioneiro em inteligéncia artificial, que co-
megou a ser desenvolvido em 1965, na Universidade de Stanford a pedido da NASA, com o
objetivo de desenvolver soluges para a analise quimica do solo de Marte.
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MYCIN? o qual separou explicitamente a base de conhecimento da
maquina de inferéncia. Segundo Vinadé (2003) com esta nova concep-
¢do possibilitou-se desenvolver sistemas especialistas reusando-se o seu
nucleo (shell), assim pode-se criar um novo sistema mais rapidamente
do que o sistema do tipo DENDRAL, uma vez que permite retirar um
conhecimento antigo e colocar um outro conhecimento de uma area
diferente.

Na Gltima década, programas especialmente desenvolvidos para
a criacdo de sistemas especialistas ja possuem a maquina de inferéncia
implementada, apresentando caracteristicas de alta velocidade de pro-
cessamento, portabilidade e baixo custo. A ferramentas (programas)
especialmente desenvolvidos para a criacdo de sistemas especialistas ja
possuem a maquina de inferéncia implementada, e geralmente o treina-
mento é mais rapido e o uso é mais facil. Como exemplos destas ferra-
mentas, podem ser citados o shell KAPPA PC, da IntelliCorp7, e o
CLIPS (C Language Integrated Production System), este ultimo desen-
volvido pela NASA.

Os sistemas especialistas j& foram usados em diversas aplicagdes
com diferentes objetivos tais como diagnosticos, instrugdo, monitoracao,
selecdo, simulacdo e planejamento. Também foram usados no auxilio de
projetos na area da engenharia mecanica e eletronica (VINADE, 2003)

Especificamente para o projeto de sistemas hidraulicos, pesquisas
realizadas na UFSC proporcionaram o desenvolvimento de protétipos de
sistemas especialistas com diferentes objetivos (SILVA (1998), ALVES
(2001), CALETTI (2003), VINADE (2003), ZIMMERMANN (2003))

Silva (1998) apresentou uns dos primeiros prot6tipos de sistemas
especialistas para o projeto conceitual de sistemas hidraulicos denomi-
nado Schemebuilder Expert Fluid Power Module o qual tem o objetivo
de gerar um conjunto de diagramas de sistemas hidraulicos viaveis,
conforme os parametros de precisdo, facilidade de operacgdo, eficiéncia,
economia e facilidade de manutencdo, com base em atributos qualita-
tivos e parametros operacionais definidos pelo usuario. Ja Alves
(2001) desenvolveu um sistema especialista para o diagnostico de falhas
em circuitos hidraulicos de sistemas de navegagdo de grandes embarca-
coes.

Seguindo a linha de pesquisa instaurada por Silva (1998), Caletti
(2003) desenvolveu um protétipo de sistema baseado no conhecimento

20 MYCIN foi desenvolvido em 1970 para identificar as bactérias causadoras de in-
fecgdes graves, tais como bacteremia e meningite, e para recomendar antibidticos, com a dose
ajustada para o peso corporal do paciente.
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voltado ao projeto de unidades de poténcia hidraulica de sistemas indus-
triais.

Com o proposito de recomendar manutencfes preditivas, pre-
ventivas e corretivas para 0s componentes de um sistema hidraulico
regulador de velocidade para turbinas Francis de pequeno e grande por-
te, Vinadé (2003) apresentou o prototipo de sistema especialista
RCMEX.

De uma forma mais elementar, mas ndo menos importante, Zim-
mermann (2003) focou o desenvolvimento de um SE como o objetivo de
auxiliar o usuario (estudantes ou engenheiros com pouca experiéncia na
area) na selecdo de bombas hidrostaticas durante o projeto do circuito de
poténcia hidraulica. Aplicacbes de SE em diferentes &reas da engenha-
ria mecénica da UFSC e que apresentaram bons resultados, podem ser
encontradas em Castelani (2003), Rigoni (2009) e Matelli (2009).

Fora do grupo de pesquisa da UFSC, recentes aplicacBes de SE
em sistemas hidraulicos sdo apresentadas em Gao et. Al (2010) e Yin
and Mei (2012).

Com relacdo a pesquisas ou trabalhos relacionados a aplicagdes
de sistemas especialistas envolvendo fluidos, Daharan et al. (1989) apre-
sentou o desenvolvimento de um SE para analise de propriedades de
6leo (petrdleo) em reservatorios. J& Chavanne e Perthuis (1992) apresen-
taram uma ferramenta (SE) utilizada para determinar a sequéncia de
bombeio de fluidos na industria petroquimica.

No contexto do estado de arte apresentado, ndo foram encontra-
das pesquisas ou trabalhos (no nivel cientifico ou industrial) no dominio
dos sistemas especialistas para assistir o projeto de sistemas hidraulicos
com o uso de fluidos biodegradaveis.

2.4 OBSERVACOES FINAIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo foram revisados alguns conceitos fundamentais
sobre os sistemas baseados no conhecimento especificamente os siste-
mas especialistas, enfatizando-se as principais diferengas entre estes
sistemas e a programacdo convencional. As principais etapas do desen-
volvimento de um SE como a aquisicdo e representacdo do conhecimen-
to, a validacdo e verificacdo do sistema foram também abordadas. Estas
etapas ser. No capitulo seguinte se apresenta o conhecimento associado
aos fluidos biodegradaveis.



CAPITULO 3
FLUIDOS BIODEGRADAVEIS

Tradicionalmente, fabricantes e projetistas de sistemas hidrauli-
cos tém selecionado fluidos hidraulicos a base de 6leo mineral porque
eles tém boas caracteristicas fisicas e quimicas e sdo favoraveis econo-
micamente. Fatores externos, no entanto, muitas vezes ditam a selegdo
de alternativas. Uma grande preocupagdo no setor industrial é o alto
potencial de volatilidade do fluido hidraulico com base mineral. Gran-
des perdas de capital e de pessoal tém ocorrido por causa de incéndios
relacionados a 6leos hidraulicos (TOTTEN and WEBSTER, 1996) e
hoje em dia os potenciais problemas ambientais associados com fluidos
com base mineral ganharam notoriedade. Esses problemas incluem bai-
xas taxas de biodegradabilidade, toxicidade nos meios aquaticos, a ma-
nipulacdo de material contaminado e os elevados custos de tratamento
de residuos. Sem contar com o0s possiveis problemas de disponibilidade
ao longo prazo e as implicacGes de custo futuro como outra questdo da
viabilidade dos fluidos hidraulicos fabricados a partir do petréleo. Neste
contexto surge como candidato potencial o fluido biodegradavel como
alternativa aos fluidos com base mineral.

Antes do século XIX, os principais fluidos lubrificantes eram na-
turais contendo 6leo vegetal como a soja e a colza ou baseados em gor-
duras animais como banha (WILSON, 1998). Durante a Segunda Guerra
Mundial, outros tipos de 6leos de base foram introduzidos e utilizados
em fungdo da utilizacdo dos avides na guerra, os quais exigiam fluidos
de resisténcia a altas temperaturas.

Especialmente para os fluidos hidraulicos biodegradaveis ha uma
vasta gama 6leos com base quimica diferente. Também dentro dos flui-
dos biodegradaveis existem os chamados hio-6leos, como ilustrado na
Figura 8, os quais sdo 6leos com base vegetal. Estes comecam a partir
do dleo vegetal natural para aplicacfes de baixa temperatura e terminam
com éster totalmente saturado como base para produtos com aplicagdes
especificas. Ndo sé a estabilidade ao envelhecimento, mas também o
preco variam muito. Uma das soluces para isto é um acompanhamento
e/ou monitoracdo online da condicdo do fluido que pode ajudar a aper-
feicoar 0 uso desses e garantir a confiabilidade do sistema hidraulico ao
mesmo tempo. Isto podera levar a uma maior aceitacdo destes fluidos
ecoldgicos no mercado.
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Figura 8. Fontes para producdo de bio-6leos

O impacto ambiental global de um fluido biodegradavel é deter-
minado por uma série de fatores, incluindo o recurso renovavel, a natu-
reza e a quantidade de emissdes resultantes durante a fabricacdo, as
emissbes durante o uso e, finalmente, a eliminacdo que podem incluir a
emissdes de energia. Embora o desenvolvimento de processos de refino
tenha diminuido alguns dos perigos do 6leo mineral tradicionalmente
utilizado para lubrificantes, a atengdo tem sido centrada em lubrificantes
e fluidos derivados, a partir de 6leos vegetais ou de fluidos sintéticos.

Embora o uso dos chamados biodegradaveis como fluido hidrau-
lico tém inegaveis vantagens em termos de recursos renovaveis, biode-
gradabilidade, toxicidade e de custos, eles sofrem de uma série de defi-
ciéncias que promove desempenho limitado na sua utilizacdo nos siste-
mas hidraulicos de poténcia.

Os bio-6leos estdo principalmente na sua forma natural como tri-
glicerideos e tendem a sofrer de problemas térmicos, estabilidade hidro-
litica e oxidacdo em comparagdo com os 6leos minerais. A maioria des-
tes 6leos ndo sdo capazes de resistir a temperaturas maiores de 80 ° C
num reservatorio, assim como, a presenca de agua e espuma pode causar
problemas acentuados de degradacdo. As principais vantagens dos 6leos
vegetais sobre os éleos minerais foram identificados por Carruthers et
al. (1995) como: alta biodegradabilidade, baixa toxicidade, alto ponto de
inflamacéo, altos indices de viscosidade, alta lubricidade e compatibili-
dade com tintas e selos.

A Figura 9 mostra a distribui¢do dos fluidos hidraulicos utiliza-
dos no mercado industrial e hidraulica mébil. Com 86%, o 6leo mineral
tem a maior quota de mercado seguido de fluidos resistentes ao fogo
com cerca de 10% e os fluidos biodegradaveis com 4%. (Murrenhoff,
2004).
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biodegradiveis  Resistentes

ao fogo
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Fluido mineral

Fluidos especiais e com
base em agua ndo foram
considerados

Figura 9. Distribuicdo dos fluidos hidraulicos no mercado industrial
(Murrenhoff, 2004)

Em outro contexto, hoje em dia em varios paises desenvolvidos
existe um grande esfor¢o em pressionar fabricantes de fluidos para de-
senvolver e produzir produtos ambientalmente seguros seguindo normas
nacionais, regionais ou internacionais, as quais séo divulgadas em forma
de rotulos (Figura 10).
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Figura 10. Rotulagem para produtos ambientalmente corretos

“Blue Angel” na Alemanha, “White Swan”, na Escandinavia, “E-
co-label Trees” na Europa, “Japanese Eco Mark” no Japao, “Maple
Leaf” no Canada e “US Green Seal Program” nos Estados Unidos sdo
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alguns dos rétulos algumas vezes solicitados aos fabricantes ou impor-
tadores desses produtos.

No Brasil, a Rotulagem Ambiental pode ser feita por varios or-
gaos e associagdes reconhecidos, como a ABNT (Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas) e por ONGs (Organizacdes Ndo Governamentais)
voluntérias (Figura 11).
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Figura 11. Selos verdes no Brasil

Ja em 1993, nasceu o Programa Brasileiro de Rotulagem Ambi-
ental da ABNT, também chamado Qualidade Ambiental, conforme mos-
trado na Figura 12. Este programa foi baseado na norma NBR 1SO
14020 (2002) - rétulos e declaracdes ambientais: principios gerais
(ABNT, 2002) e na norma I1SO 14024 (1SO, 2004) - rétulos e declara-
¢Oes ambientais - rotulagem ambiental tipo | — principios e procedimen-
tos (ABNT, 2004).
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Figura 12. Selo Verde Qualidade Ambiental
3.1 TIPOS DE FLUIDOS BIODEGRADAVEIS

A qualidade e/ou desempenho de um fluido hidraulico depende
da qualidade do 6leo base e da combinacdo dos aditivos utilizados. Ten-
do em conta os aspectos técnicos e ecoldgicos, o tipo de dleo base e o0s
tipos de aditivo determinam, no final, a classificacdo de um fluido hi-
draulico.
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Para ter um maior entendimento dos fluidos biodegradaveis den-
tro dos fluidos hidraulicos em geral, uma classificacdo detalhada (Figura
13) ¢é apresentada baseando-se na andlise feita por Mang and Dresel
(2001).

ATF
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Figura 13. Classificacdo dos fluidos hidraulicos (adaptado de MANG
and DRESEL, 2001)

Segundo estes autores, dependendo da destinagéo final os fluidos
hidraulicos podem ser classificados em dois grandes grupos, quais se-
jam, fluidos para aplicacdo hidrostatica e os fluidos para aplicacdo hi-
drodinamica.

Os fluidos para aplicacdo hidrostatica sdo divididos em subgrupos
com relacdo as normas 1ISO, CETOP e DIN.

» Fluidos hidraulicos com base mineral: Normas DIN 51524
(DIN, 2006) ou 1SO 6743/4 (I1SO, 1997).

» Fluidos hidraulicos resistentes ao fogo: 1SO 12922 (1SO,
1999), VDMA 24317 (VDMA, 2005), CETOP RP97H
(CETOP,--) e DIN 51 502 (DIN, 1990)

» Fluidos hidraulicos rapidamente biodegradaveis: ISO 15
380 (1SO, 2002) e ISO 6743/4 (1SO, 1997). Familia H.

= Oleos para a indUstria alimenticia (Food grade) NSF H1,
H2 e FDA (Food and Drug Administration): NSF (Interna-
tional — The Public Health and Safety Company).
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» Fluidos hidraulicos para aplicagdo mobeis STOU (Super
Tractor Oil Universal) e UTTO (Universal Tractor Trans-
mission Oil).

A participagdo no mercado dos fluidos hidraulicos ambientalmen-
te amigos e rapidamente biodegradaveis esta crescendo rapidamente e
estdo substituindo os fluidos hidraulicos em base de 6leo mineral em
diversas areas. Esta tendéncia foi acentuada pela criagdo de normas
especificas como a VDMA 24568 (VDMA,--), que especifica os requisi-
tos técnicos minimos para HETG, HEES e HEPG e a inclusdo destes
trés grupos de fluidos na ISO 6743/4 (1SO, 1997) em combinagdo com a
especificacdo da nova 1ISO 15380 (ISO, 2002) (expandida para incluir
HEPR). Esta classificacdo especifica dos fluidos biodegradaveis é apre-
sentada por importantes pesquisadores como Mang and Dresel (2001) e
Kling et al. (2000).

Complementando a informacéo do pardgrafo anterior, os fluidos
hidraulicos rapidamente biodegradaveis sao classificados de acordo com
ISO 6743/4 e 1SO 15380 (ISO, 2002) como:

» HETG (Hydraulic Oil Environmental TriGlyceride): Tri-
glicérides (ndo sollveis em agua, 6leos em base vegetal).

= HEES (Hydraulic Oil Environmental Ester Synthetic): Ti-
pos de éster sintético (ndo sollvel em agua)

= HEPG: Tipos de poliglicois (soliveis em agua)

= HEPR: Polialfaolefinas e produtos relacionados a hidro-
carbonetos.

3.1.1 HETG - Fluidos hidraulicos a base de 6leos vegetais

Conforme apresentado por Mang e Dresel (2001), trata-se de
fluidos hidraulicos com base natural (Triglicérides, 6leo vegetal e éste-
res naturais), por exemplo, o 6leo de soja e o 6leo de girassol. As pro-
priedades fisicas e quimicas destes 6leos resultam da sua distribuicdo de
acidos graxos.

Mang and Dresel (2001) citam que os triglicerideos de éster natu-
ral sdo obtidos a partir de sementes de plantas oleaginosas como a colza
ou girassol por prensagem ou extracdo. O 6leo assim obtido é submetido
a uma série de processos de purificagdo. Colza e outros acidos graxos
naturais podem ser usados como matéria prima para fluidos e/ou lubrifi-
cantes HETG ou como matéria prima para os ésteres sintéticos. Oleos
hidraulicos HETG suportam menor carga térmica e de oxidagdo que o0s
6leos minerais. S&o utilizados para aplicagdes com baixa pressdo e tem-
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peraturas médias entre -10°C até 60°C (Max. 70°C). Como outra carac-
teristica esta a compatibilidade com material para vedacdes NBR.

A aplicacdo dos 6leos com base em Triglicérides vem diminuindo
uma vez que as exigéncias na pratica muitas vezes nao sdo atendidas.
Recomenda-se 0 emprego somente em instalagdes com poucas exigén-
cias.

Segundo Rexroth (2012), alguns pontos fracos dos 6leos HETG
sdo:

= Comportamento ruim a baixas temperaturas

= Baixa capacidade de carga térmica

= Comportamento ruim ao envelhecimento

= Sensivel a hidrdlise (evitar absolutamente entrada de agua)
= Perigo de criacdo de resina

3.1.2 HEES - Fluidos hidraulicos sintéticos a base de ésteres

Trata-se de fluidos hidraulicos sintéticos & base de ésteres. Se-
gundo Bartz, (1995 apud MANG and DRESEL, 2001, p.298), estes
fluidos sdo divididos em dois tipos: saturados ou insaturados parcial-
mente. Segundo a Rexroth (2012) e a Mannesmann Rexroth (1993) estes
dois tipos podem ser divididos em funcdo do nimero de iodos.

= Esteres sintéticos ndo saturados (N° de iodo > 10). Estes
apresentam propriedades melhores e mais estaveis do que
os fluidos HETG naturais, mas mesmo assim sé podem ser
recomendados para cargas baixas e médias;

= Esteres sintéticos saturados (N° de iodo < 10). Estes flui-
dos sdo melhor apropriados para as mais altas cargas hi-
draulicas (p.ex. para maquinas de construcdo civil);

As matérias primas para a sintese de ésteres sdo provenientes, por
um lado, de produtos petroquimicos e, por outro lado, a partir de materi-
ais naturais e sua transformacédo quimica.

Suas vantagens incluem a estabilidade a oxidacdo, a boa compa-
tibilidade com materiais e excelente desempenho triboldgico. Estes pro-
dutos, que sdo muito mais caros que 0s 6leos minerais, sdo usados em
alguns sistemas hidraulicos com alta pressao a alta temperatura.

Os requisitos minimos para os 6leos de éster sdo especificados
pela norma 1SO 15380.

Segundo a Mannesman Rexroth (1993) algumas vantagens dos
fluidos HEES séo:
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= Excelente comportamento de temperatura, mesmo a baixas
temperaturas;

= Boas propriedades lubrificantes;

= Boa protecdo contra corrosao;

= Soldvel em 6leo mineral;

= Altissima estabilidade ao envelhecimento;

= Boa compatibilidade com vedagtes FKM,;

= Boa compatibilidade com filtros apropriados;

Embora tenha o custo mais alto entre todos os fluidos biodegra-
daveis, este é compensado pelos intervalos de troca de éleo mais longos
e com isto, dispor de compatibilidade ambiental mais eficiente.

Algumas consideragdes importantes para a utilizacdo de fluidos
do tipo HEES (REXROTH, 2012):

De modo nenhum o teor de dgua deve ultrapassar 0,1%. Is-
to impede a hidrélise e a formacao de acidos nocivos;

= As construcfes de tanques ndo podem permitir a entrada
de agua no sistema;

= Usar filtros de fibra de vidro ou trama metalica. Filtros que
possam absorver umidade;

= Limites de temperatura: -20°C até + 80°C (tanque), local <
100°C na instalagéo.

3.1.3 HEPG - Fluidos hidraulicos sintéticos a base de poliglicois

Poliglicois diferem dos fluidos hidraulicos ja mencionados por
serem sollveis em agua. Dependendo das substancias utilizadas para
fabricar o poliglicol (6xido de polietileno, éxido de polipropileno), estes
fluidos podem ser sintetizados por diferentes poliglicdis. Como resulta-
do da sua solubilidade em &gua, os fluidos hidraulicos HEPG podem
conter agua.

Mang e Dresel (2001) explicam que a solubilidade em agua e sua
incompatibilidade com 6leos minerais tém limitado a sua aceitacéo.
Poliglicéis sdo utilizados principalmente na indUstria de abastecimento
de agua, no sistema hidraulico de bloqueio de canais, em aplicacdes da
indUstria petroquimica, em geral em aplicagBes que levem a inevitavel
contaminacgdo do fluido hidraulico pelo contacto com agua. Como e-
xemplo tem-se instalagdes a beira ou sobre dgua como eclusas, barra-
gens, embarcagdes de dragagem, assim como também instalagGes mistu-
radoras de concreto.
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Algumas vantagens e desvantagens apresentadas em Rexroth
(2012) séo descritas.
Vantagens dos fluidos HEPG séo:
= Boa resisténcia a envelhecimento;
= Boas propriedades lubrificantes;
» Vazamentos sdo facilmente lavaveis e invisiveis na agua;
» Faixa de temperatura possivel -30°C até +90°C.

Desvantagens:
= Incompativel com 6leo mineral;
= Percentual de 6leo residual admissivel < 1% (com 6leos de
motor < 0,5%);
= Incompativel com vedacdes de poliuretano;
= Incompativel com as pinturas convencionais;
= Ataca plexiglas;
= Elevada densidade (>1g/ml, atengdo com bombas em ope-
ragdo de autosuccgéo);
= Agua penetrada s6 pode ser eliminada mediante evapora-
¢ao;
= Comportamento espumante
O emprego de fluidos HEPG vem diminuindo. Mesmo em eclu-
sas a tendéncia é para fluidos do tipo HEES.

3.1.4 HEPR - Fluidos hidraulicos a base de polialfaolefinas ou hi-
drocarbonetos sintetizados

Fluidos do tipo HEPR s&o fluidos com base em polialfaolefinas
ou hidrocarbonetos sintetizados (SHC) que tém melhores propriedades
viscosimétricas sobre uma vasta gama de temperaturas que os fluidos a
base mineral.

Para este tipo de fluidos, Mang e Dresel (2001) explicam que de-
vido a sua biodegradabilidade e baixo peso molecular, os 6leos a base de
polialfaolefinas e os produtos derivados de hidrocarbonetos séo classifi-
cados como fluidos hidraulicos ecoldgicos. Segundo a norma ISO 15380
estes produtos receberam o nome de fluidos HEPR. A inclusdo deste
novo grupo na norma ISO 15380 é uma extensdo em comparagao com a
ja utilizada norma VDMA 24568. Os fluidos HEPR sdo mais rapida-
mente biodegradaveis do que os 6leos minerais, mas significativamente
menos biodegradaveis que os 6leos ésteres e Gleos naturais. As caracte-
risticas técnicas destes 6leos sdo semelhantes as dos 6leos minerais, mas
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eles tém a vantagem de rapida biodegradabilidade. A faixa de tempera-
tura admissivel de operacdo para este tipo de fluido é de —35 até 80 °C
(Temperatura em reservatorio de —30 até100°C).

3.2 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS HIDRAULICOS E EFEITOS
EM SEU DESEMPENHO

Segundo Linsingen (2003), os fluidos possuem caracteristicas que
se coadunam com as caracteristicas dos componentes as quais favore-
cem a operagdo adequada dos sistemas sob diversas circunstancias, tais
como ambientes agressivos ou elevadas variaces de temperatura e pres-
sdo.

O desempenho hidraulico do sistema é afetado pelas propriedades
fisicas do fluido, que incluem principalmente a densidade, viscosidade,
pressao de vapor, formacao de espuma e vérias propriedades térmicas. O
conhecimento adequado dessas caracteristicas é necessario para ter uma
boa andlise comportamental do sistema e permitir a adequacéo do fluido
a um sistema em particular junto com suas condic¢des de operagéo.

Estdo listadas a seguir as propriedades dos fluidos hidraulicos bi-
odegradaveis que Ihe permitem realizar suas funcfes fundamentais e
cumprir alguns ou todos os seus requisitos de qualidade. As principais
propriedades estdo detalhadas no apéndice A.

» Viscosidade
Presséo de vapor
Densidade
Compressibilidade
Capacidade de dissolucéo do gas
Aeracdo
Formacao de espuma
Demulsificacéo
Ponto de fluidez
Ponto de inflamacao
Lubrificagdo e propriedades anti-desgaste
Biodegradabilidade
Ecotoxicidade
Estabilidade térmica a oxidacao
Estabilidade a hidrolises
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3.3 FLUIDOS BIODEGRADAVEIS NA HIDRAULICA DE
POTENCIA

Os resultados de uma pesquisa apresentada por Miller (2008)
concluem que os fluidos a base vegetal podem ser usados como um
substituto direto para um lubrificante convencional para um desempe-
nho das fungfes sem modifica¢bes. Estes fluidos podem e devem ser
utilizados por qualquer pessoa que necessite desempenho no lubrificante
em um ambiente ecologicamente sensivel.

Nos sistemas hidraulicos de poténcia, especificamente em bom-
bas hidraulicas, ja foram feitos ensaios de desempenho dos fluidos em
base vegetal. Segundo Murrenhoff (2004), os fluidos amigos do ambien-
te tém atingido um elevado grau de sofistica¢do e de producéo ja exis-
tentes no mercado, muitas vezes excedem o desempenho dos 6leos mi-
nerais. Os usuarios de sistemas hidraulicos tém que olhar para o comple-
to sistema e para 0s custos ao longo tempo de vida dos seus produtos.
Fazendo isto, os custos adicionais para os fluidos e sua monitora¢do sao
pequenos em comparagdo com menos paradas ao longo da vida atil do
produto (fluido) e um melhor desempenho durante o tempo de operag&o.

Em outro contexto, para melhor desempenho de todos os compo-
nentes hidraulicos, as diferentes propriedades fisicas e quimicas do flui-
do hidraulico tém que estar dentro de uma estreita faixa de especifica-
¢des. No entanto, estas propriedades sdo sensiveis a mudancgas durante
sua utilizacdo no sistema hidraulico. O envelhecimento do liquido, con-
taminacdo por agua, poluigdo, sujidade e desgaste por particulas podem
causar uma degradacdo do desempenho do fluido hidrdulico com base
biodegradavel. Solugdes a estes problemas que causam os fluidos bio-
degradaveis nos sistemas hidraulicos sdo descritas por Seyfert et al
(2002) em funcdo da utilizagdo de um bom sistema de monitoragdo no
circuito hidraulico.

Konishi et al. (1997) publicaram um estudo que descreve o de-
senvolvimento de um fluido hidraulico biodegradavel de alto desempe-
nho com boas propriedades como a reducdo do atrito e um coeficiente
de desempenho da lubrificacdo excelente para pistdes de bombas de alta
pressdo de retroescavadeiras. Ja estudos em 1998 apresentaram aplica-
¢bes do uso de fluidos biodegradaveis em sistemas hidraulicos mobeis.
Ahola (1998) mostrou uma aplicacdo do uso destes fluidos em tratores
florestais Timberjack (Figura 14) do fabricante John Deere (JOHN
DEERE, 2010).
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Ja no ambito especifico do projeto de sistemas hidraulicos, foi a-
presentado por Meindorf e Murrenhoff (2000) uma concepc¢éo otimizada
no que diz as perdas de energia de um circuito hidraulico de uma colhei-
tadeira agricola.

Aplicacdo em sistemas hidraulicos com fluidos biodegradaveis
usados em reguladores de velocidade de turbinas de centrais hidrelétri-
cas, assim como nos sistemas de abertura e fechamento de comportas
hidraulicas sdo encontradas atualmente, principalmente em paises da
Europa.

erjack. (JOHN DEERE, 2010).

Na Figura 15 é mostrado o sistema de atuacédo (a) e a unidade de
poténcia de um sistema hidraulico usado para a regulacdo de uma turbi-
na na Usina hidrelétrica de Bofinger Halde (Alemanha). Este sistema
hidraulico, inicialmente funcionado com fluido mineral, emprega atual-
mente fluido biodegradavel de base éster sintético PLANTOHYD 46 S
(Panolin, 2012).

Na mesma area de aplicacdo (hidrelétricas), outro exemplo de
projetos de sistemas hidraulicos empregando este tipo de fluido é encon-
trado na Usina de Langkampfen (Austria). Neste caso, o sistema hidrau-
lico (regulador de velocidade e comportas) emprega desde seu inicio de
funcionamento outro fluido de base ester (PANOLIN TURWADA
SYNTH 68) da empresa Panolin (PANOLIN, 2011). A Figura 16 mostra
a unidade de potencia do sistema hidraulico da usina de Langkampfen.

Figura 14. Trator florestal Timb
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Figura 15. Sistema hidraulico usando fluido biodegradavel. a) Servomo-
tor do regulador de velocidade; b) Unidade de poténcia das comportas

Figura 16. Unidade hidraulica de poténcia na Usina hidrelétrica de
Langkampfen (Austria)

No contexto dos fluidos com base em 6leo vegetal, resultados de
uma série de testes realizados para avaliar as propriedades tribolégicas
de fluidos com base em 6leos de colza e girassol foram apresentados por
Krzan and Vizintin (2003). Os resultados em bancadas hidraulicas de-
monstraram que o 6leo de girassol pode corresponder ao desempenho de
um fluido mineral em aplicagbes com temperaturas em torno de 70°C.

Michael et al (2008) faz um estudo detalhado do sistema de fil-
tros nos circuitos hidraulicos utilizando fluidos em base vegetal, visando
a vida Util e o desempenho das propriedades dos fluidos biodegradaveis.

Pesquisas detalhadas da otimizacdo do projeto de bombas de pis-
tdes a serem usadas com fluidos biodegradaveis sintéticos foram mos-
tradas por Enekes et al. (2010). Este estudo apresentou a influéncia do
projeto geométrico e de novos materiais nas buchas de bombas hidrauli-
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cas, assim como o desempenho do fluido e seu comportamento ecotoxi-
coldgico em um circuito hidraulico.

3.4 CONCLUSOES SOBRE O CAPITULO

Em conclusdo, com este capitulo podemos observar que sob de-
terminadas circunstancias os fluidos biodegradaveis sdo adequados para
diferentes aplicacOes, ex. laboratérios de pesquisa, hidrelétricas, assim
como em aplicagcdes méveis.



CAPITULO 4
ESTUDO DA INFLUENCIA DE CONTAMINANTES EM
FLUIDOS BIODEGRADAVEIS

Os requisitos basicos para um fluido hidraulico ambientalmente
aceitavel centram-se em ter uma elevada biodegradabilidade e baixa
ecotoxicidade, mas também se exige que o desempenho do fluido garan-
ta um funcionamento satisfatério nos componentes hidraulicos. No en-
tanto, para manter um bom desempenho durante longos periodos de
funcionamento, precisam-se manter estaveis as propriedades fisico-
quimicas do fluido. Essas propriedades incluem um bom desempenho
em altas e baixas temperaturas, boa estabilidade de oxidacéo e boa esta-
bilidade térmica e estabilidade ao cisalhamento, protecdo contra desgas-
te, baixa demulsibilidade, baixa tendéncia de formacao de espuma e boa
filtrabilidade.

Neste cenério, através de testes de envelhecimento é possivel ana-
lisar quais e até que ponto essas propriedades sdo afetadas pelas diferen-
tes condi¢Oes de envelhecimento. A Figura 17. mostra os fatores que
podem causar mecanismos de envelhecimento, tais como a polimeriza-
cdo, oxidacdo, quebra e hidrolise, as quais podem modificar as proprie-
dades do fluido e, consequentemente, diminuir a sua capacidade de utili-
zagao.

A contaminacdo em fluidos hidraulicos biodegradaveis com flui-
do mineral tem sido discutida em Theissen (2009). O autor apresentou
gue o grau de deterioragdo ndo esta correlacionado com a quantidade de
fluido mineral adicionado, mas sim com a quantidade de metais introdu-
zidos através de aditivos presentes em alguns fluidos minerais, os quais
em niveis altos de contaminacdo podem trazer grandes problemas como
a formacdo de espuma e a baixa liberacdo de ar. O impacto geral de
catalisadores sobre a estabilidade a oxidacdo de fluidos biodegradaveis
foi estudado por Murrenhoff e Schmidt (2002). As investigagdes mos-
traram que, de acordo com os resultados do teste de oxidagdo, o impacto
sobre a estabilidade a oxidacdo de catalisadores metalicos é fortemente
dependente da proporc¢do entre a area de superficie do catalisador e da
quantidade de fluido. Os mesmos autores analisaram o envelhecimento
de fluidos biodegradaveis em funcéo do atrito o desgaste (Murrenhoff e
Schmidt, 2003).
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Causas de enevelhecimento nos fluidos biodegradaveis
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Figura 17. Causas e efeitos do envelhecimento

A biodegradabilidade é um processo natural conduzido pela acéo
de microorganismos. De acordo com a Rhee (2008), na presenga de
oxigénio, nitrogénio, fésforo e tracos minerais, poluentes organicos
podem suportar o crescimento microbiano e sdo convertidos para uma
série de produtos de oxidacdo que geralmente terminam no didxido de
carbono e 4gua. Uma visdo geral de métodos de ensaio, bem como uma
ilustracdo de alguns rotulos ecolégicos € apresentada em Rhee (2011).
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No contexto baseado nas referéncias citadas anteriormente e ten-
do em conta os objetivos especificos deste trabalho, esta se¢do apresenta
um estudo relacionado a influéncia de contaminantes como agua, oxigé-
nio, fluido mineral e particulas solidas sobre as caracteristicas de biode-
gradabilidade e envelhecimento de fluidos hidraulicos biodegradaveis
utilizados em circuitos hidraulicos de poténcia.

Esta pesquisa teve o objetivo de adquirir o conhecimento da in-
fluéncia de contaminantes nas caracteristicas de biodegradabilidade e
envelhecimento de fluidos hidraulicos biodegradaveis o qual é um pré-
requisito para as aplicacdes de sucesso destes fluidos em sistemas hi-
draulicos. Essa pesquisa foi desenvolvida durante o ano 2011 no Institu-
te for Fluid Power Drives and Controls (IFAS) e no Institute of Hygiene
and Environmental Medicine, ambos os institutos pertencentes a RWTH
Aachen University (Alemanha). O estudo foi feito no escopo do douto-
rado sanduiche dentro do programa bilateral de cooperacdo DAAD —
CNpaq.

4.1 DESCRIGCAO DOS TESTES

A analise da influéncia de contaminantes em fluidos biodegrada-
veis foi realizada por meio de testes oxidagdo e testes de estabilidade
hidrolitica. O procedimento e tarefas desta pesquisa sdo mostrados na
Figura 18.

O primeiro passo da estratégia esté relacionado aos requisitos, 0s
quais incluem a selecéo de diferentes tipos de fluidos hidraulicos biode-
gradaveis (HETG, HEES, HEPG ou HEPR) produzidos por diferentes
fabricantes para ser utilizados nos testes. Para este efeito, trés diferentes
fluidos biodegradaveis (de acordo com os requisitos da norma ISO
15380 (ISO 15380, 2002)) de dois diferentes fabricantes foram usados
nos testes de laboratério.

Os trés fluidos sdo do tipo base éster sintético (HEES), os quais
sdo identificados no documento como fluido A, B e C. A Tabela 2 mos-
tra propriedades de interesse destes fluidos.

Os principais fatores associados com o envelhecimento do fluido
hidraulico sdo oxigénio, temperatura, agua e catalisadores metalicos
(Stammen, 2003). Além dessas causas de envelhecimento, a contamina-
¢do com 6leo mineral foi também considerada para a pesquisa apresen-
tada nesta secéo.
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Causas de
envelhecimento:

- Agua - Oxigénio

- Fluido mineral (aditivos)
- Particulas sdlidas de Cobre

Fluidos biodegradaveis
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AVALIACAO
Comparagio de graficos

Influéncia de contaminantes nas caracteristicas de
biodegradabilidade e envelhecimento de fluidos
hidraulicos biodegradaveis

Objetivo

Figura 18. Estratégia da pesquisa

O teste de oxidacdo (rotary pressure vessel oxidation test —
RPVOT), teste de hidrdlise, testes de biodegradabilidade e testes de
toxicidade foram realizados em diferentes temperaturas e em fungédo da
adicdo de percentagens conhecidas (amostras) de fluido mineral, agua e
particulas sélidas para os fluidos hidraulicos biodegradaveis.

Os parametros considerados para observar o envelhecimento dos
fluidos foram a viscosidade e niamero de acidez total (TAN), nos ensaios
de oxidacgdo e hidrdlis. Finalmente, os resultados foram processados e
comparados por meio de gréficos.
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Tabela 2. Fluidos hidraulicos biodegradaveis utilizados nos testes®

Tipo de C\i:::;fs;d;gfc D\ig:z?s;d:gfc Biodegradabilidade
fluido A ad OECD 301°
mm?/s mm¥s
Fluido A |Ester sintético 30.60 34.93 =T70%
Fluido B |Ester sintético| 41.4 —50.6 46.59 >T70%
Fluido C |Ester sintético =68 69.05 =T70%

" Dados de catalogo
®Dados experimentais (IFAS)

4.1.1 Teste de estabilidade & oxidagéo

O RPVOT foi utilizado para determinar a estabilidade a oxidagéo
dos fluidos, submetendo o fluido a condi¢Bes de oxidagdo extremas.
Este teste € normalmente realizado de acordo com ASTM D-2272
(ASTM, 2009), onde o fluido é colocado num recipiente de aco fechado
sob pressdo de oxigénio (6,25 bar), na presenca ou ndo de um catalisa-
dor (normalmente cobre). O recipiente é submerso em fluido aquecido a
120 °C e mantido em um movimento circular a 100 rpm, o0 que provoca
um aumento da pressdo no interior do vaso. Para cada ensaio € registra-
do o tempo que leva a pressdo cair 1,75 bar. Quanto maior o valor de
tempo registrado, melhor estabilidade a oxidac¢ao do fluido.

Para a pesquisa aqui referida, o critério de medicdo foi modifica-
do devido a grande quantidade de testes realizados. Para cada experién-
cia um tempo de teste de 24 horas, foi aplicado. O critério utilizado para
determinar a estabilidade a oxidacao foi a queda de pressdo no recipien-
te entre a pressdo maxima atingida durante o ensaio e a pressdo apos as
24 horas. A bancada de testes disponivel no IFAS assim como a descri-
¢do do ensaio experimental € mostrada na Figura 19.

% Dados obtidos do manual do fabricante
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Fluido de Transdutor
teste  de pressio

Critério de teste
Oxigénio (6.2 bar)

pmax

2ahrs \JAP=?

Ty tempo T \

_Pressao [bar]

b)

Figura 19. a) Bancada experimental para determinar a estabilidade a
oxidagdo, b) Procedimento do teste RPVOT

4.1.2 Teste de estabilidade hidrolitica

A investigacdo da estabilidade hidrolitica é de vital importancia
para a avaliagdo das propriedades Uteis dos fluidos que sdo submetidas a
uma répida degradagdo bioldgica. Fatores que influenciam a hidrélise
sdo principalmente o teor de &gua, a temperatura e o0 tempo de retencéo
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da agua no fluido. Além disso, a presenca de metais afeta significativa-
mente a acdo hidrolitica.

Quando os ésteres de fluidos sdo sintetizados a partir de acidos
gordurosos e alcodis, agua é gerada e esta é subsequentemente removi-
da. Se entrar 4gua no fluido durante a operagdo, 0 processo € invertido e
o equilibrio hidrolitico é ajustado e alcodis e acidos séo produzidos.

A estabilidade hidrolitica dos fluidos de referéncia foi testada na
presenca de agua (1%). A Figura 20 mostra a bancada para ensaios de
estabilidade hidrolitica disponivel no IFAS.

O procedimento de ensaio consiste em colocar uma amostra de
fluido (70 g) com 1% de &gua num frasco de vidro fechado dentro de
um recipiente de ago inoxidavel. O recipiente é deixado dentro de um
banho térmico (90 °C) durante um periodo especifico, neste caso por 72
horas. O recipiente movimenta-se (rotacéo) a 50 rpm para garantir que a
amostra seja misturada completamente (Figura 20).

75g Fluido |
1% Agua

Figura 20. Ensaio experimental para determinar a estabilidade hidroliti-
ca (adaptado de Klaas et al (2003).) a) banco de testes; b) Procedimento
de ensaio

4.1.3 Teste de biodegradabilidade

Segundo Eisentraeger et al. (2002), a avaliacdo da biodegradabi-
lidade pode ser feita atraves do teste "0,=CO, com GC-TCD (Cromato-
grafia Gasosa - Deteccdo de condutividade térmica)", que é feita de
acordo com procedimentos normalizados da ISO 10708 (BODIS-Test)
(1S0O, 1997) e ISO 14593 (ISO CO, Headspace Test).
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O teste de biodegradabilidade combinado baseia-se na medicéo
da mineralizagdo aerdbia final (didxido de carbono em agua) da subs-
tancia (fluido) em teste. Os resultados sdo expressos através da relacao
demanda biolégica de oxigénio / auséncia tedrica de oxigénio
(BOD/ThOD) e producdo de diéxido de carbono / producéo teorica de
dioxido de carbono (TIC/ThIC).

Como descrito por Eisentraeger et al. (2002), o material de teste é
introduzido num frasco contendo substrato mineral e um inoculo bacte-
riano (Figura 21a).

Depois de vibracdo ultra-sbnica, os contetidos do frasco sdo are-
jados com ar livre de didxido de carbono. Qualquer didxido de carbono
libertado é absorvido em frascos contendo solucdo de hidréxido de bé-
rio. Periodicamente, a quantidade de solucédo de hidréxido de bario utili-
zado ¢ determinada por ajuste com acido cloridrico.

A biodegradabilidade é expressa como a percentagem da quanti-
dade total de di6xido de carbono libertado durante o ensaio, em relacdo
ao didxido de carbono tedrico que o material de teste pode ter produzi-
do. A substancia é avaliada como "biodegradavel” se a degradacédo €
superior a 60% no prazo de 28 dias de acordo 4 norma OCDE 301B
(OECD, 1984

Figura 21. Testes de biodegradabilidade. a) amostras em frascos de vi-
dro, b) Cromatografo de gas

4.1.4 Testes de viscosidade e TAN

A viscosidade cinemética é uma medida da vazdo relativa de um
fluido sob a influéncia da gravidade. A determinacdo experimental da
viscosidade foi realizada utilizando um sistema de medicao de viscosi-
dade (PVS) de acordo com DIN 51562 (DIN 1978). A medicdo foi rea-
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lizada com viscosimetros capilares de vidro calibrados, em que o fluido
passa através de um orificio de didmetro fixo, sob a influéncia da gravi-
dade, submerso em um banho térmico (6leo) a 40 °C.

O TAN foi medido de acordo com a norma DIN 51558 (DIN
1979). Este método abrange a determinacgdo de acidos em lubrificantes
ou fluidos hidraulicos. A amostra é dissolvida numa solucéo de tolueno
e 4gua contendo alcool isopropilico.

4.2 RESULTADOS

O objetivo dos testes laboratoriais foi analisar como os contami-
nantes pode influenciar as caracteristicas de biodegradabilidade e enve-
Ihecimento de fluidos biodegradaveis comerciais, assim como a obten-
¢do de informagdes sobre quais efeitos ocorrem por diferentes concen-
tracdes e combinacdes de contaminantes (fluido mineral, particulas de
cobre solido e agua).

Os fluidos hidraulicos biodegradaveis sdo padronizados pela
norma ISO 15380 (ISO, 2002). Esta norma exige que a concentracdo da
contaminacdo com fluido hidraulico mineral ndo deve exceder 2% (1%
no caso de 6leos de motor ou HLPD). O fluido mineral padrdo utilizado
foi o HLP 46. As concentragdes usadas foram 2% (a quantidade limite
de acordo com a I1SO 15380) e 10%. A amostra de cobre utilizada como
contaminante consistiu em particulas sélidas de 40 um. A amostra usada
no teste foi de 0,25 g (massa calculada de acordo com a superficie de
cobre usada nos testes de oxidacdo acordo com a ASTM D 2272-02
(ASTM, 2009)). A outra quantidade de cobre utilizada nos ensaios foi
de 1 g. A concentragdo de &gua usada foi de 1000 mg / kg (1000ppm) de
acordo com as normas 1SO 12937 (1SO, 2000) e 1SO 6296 (ISO, 2002).
No segundo teste uma amostra de 4gua com 10000 mg / kg foi aplicada.

4.2.1 Estabilidade a oxidacéo

A estabilidade a oxidacdo dos fluidos foi investigada através da
utilizagdo do RPVOT modificado A comparagdo visual do fluido A,
antes e depois dos ensaios de oxidag¢do é mostrada na Figura 22. Nesta
figura é possivel observar que na maioria dos casos, uma inspe¢ao visu-
al pode fornecer uma indicacdo sobre a gravidade das alteracGes no
fluido. Os resultados de reagdes quimicas tipicas sobre os fluidos ap6s o
teste de oxidagdo provocam uma aparéncia de cor escura no fluido.
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A Figura 23 mostra os resultados de estabilidade a oxidacdo do
fluido A. Tendo em conta que quanto menor a queda de pressdo é maior
estabilidade a oxidac&o do fluido, na Figura 23 é possivel observar que o
6leo mineral melhora a estabilidade a oxidacao do fluido biodegradavel
em teste, contrariamente a influéncia do cobre e da agua. Esta grande
influéncia do 6leo mineral pode ser visto também na Figura 24 e na
Figura 25, as quais descrevem a estabilidade a oxidacao do fluido bio-
degradavel B e C, respectivamente.

Figura 22. Comparacéo visual do fluido A. (a) fluido novo, (b) fluido
apos o teste de oxidacao, (c) fluido com 6leo mineral (2%) ap6s o teste
de oxidacdo, (d) fluido com 6leo mineral (10%) ap6s o teste de oxidacéo

Uma possivel razdo para esta baixa influéncia do éleo mineral
sobre os fluidos biodegradaveis é que os efeitos da contaminacéo (aditi-
vos do 6leo mineral) podem demorar vérias horas ou dias para poder ser
observados nos testes. De acordo com Theissen (2009), os fabricantes
de fluidos e pesquisas recentes tém sugerido que os efeitos principais de
deterioracdo podem ndo ser causados pelo 6leo mineral, mas sim pelo
metal contido no aditivo do fluido, os quais levam a formacéo de verniz.

Continuando com a anélise, os resultados apresentados na Figura
23, Figura 24 e na Figura 25 mostram claramente que o teor de agua de
10000 mg/kg (=1%) pode afetar consideravelmente a oxidacao dos flui-
dos biodegradaveis atingindo uma variacdo percentual cerca de 200%
para o fluido A e B, em comparagéo aos resultados no fluido novo (Bio-
oil). Ja na Figura 25 pode ser visto a baixa estabilidade a oxidacdo do
fluido C quando é misturado com cobre.
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Figura 25. Estabilidade a oxidagéo do fluido C
4.2.2 Viscosidade e TAN como resultado do teste de oxidagéo

A medicéo do atrito interno de um fluido é caracterizada pela sua
viscosidade e esta € uma das propriedades mais importantes dos fluidos.
A acidez dos fluidos expressada pelo TAN é de interesse porque indica
0 grau de oxidagao do fluido. A acidez dos fluidos novos (ou seja, antes
do teste de oxidacdo) é normalmente determinada pelo tipo e concentra-
¢do do éster e materiais aditivos especificos. Tanto a viscosidade e TAN
foram escolhidos para descrever o grau de envelhecimento dos fluidos
hidraulicos e os resultados para estes parametros sdo apresentados na
Figura 26 e na Figura 27 respectivamente.

A norma 1SO 15380 (I1SO, 2002) especifica que 0 aumento ma-
ximo da viscosidade a 40°C para os fluidos biodegradaveis apés o teste
a estabilidade de oxidacdo Baader (DIN 51554-3) é de 20%.

De acordo com a Figura 26, 0 aumento maximo na viscosidade
dos fluidos A e B foi de 6% em relacdo a todos os contaminantes. Para
Fluido C o aumento da viscosidade foi de cerca de 8% na presenca de
agua e de 6leo mineral e de 45%, na presenca de cobre, ficando fora do
limite na norma. A Figura 27 mostra uma comparacdo geral do TAN
(mg/g). Nesta figura, mais uma vez, é possivel observar que a influéncia
da 4gua em elevada concentracdo (10%), bem como particulas solidas
de cobre aumenta 0 TAN nos trés fluidos, principalmente no fluido C
que atingiu valores superiores a 50 mg/g.
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4.2.3 Viscosidade e TAN como resultado do teste de hidrolises

A baixa influéncia dos contaminantes na viscosidade, como resul-
tado do teste de hidrolise € mostrada na Figura 28, na qual é observada
uma variacdo maxima de 5% em todos os fluidos analisados com rela-
¢do ao fluido novo (antes da hidrolise).

Em relagdo a influéncia dos contaminantes no TAN como resul-
tado do teste de hidrélise, a Figura 29 mostra claramente que a presenga
de qualquer contetdo de contaminantes (agua, fluido mineral ou cobre),
exerce uma influéncia significativa na producdo de &cido nos fluidos
biodegradaveis. A resisténcia do fluido a hidrélise € uma questao impor-
tante. Se a taxa de compensagdo do fluido, ndo é suficiente para equili-
brar o grau de absor¢do de agua, acidos fortes podem ser causar corro-
sd0 no circuito hidraulico. A partir da Figura 29 pode ser visualizado o
grande problema nos fluidos biodegradaveis causadas pela contamina-
¢do da agua originando a producéo de &cidos. Adicionalmente a isto, a
presenca de outros contaminantes como o cobre e fluido mineral em
guantidades consideraveis aumenta a producdo de acidos e, consequen-
temente, aumenta o envelhecimento do fluido, reduzindo a usabilidade.
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Figura 28. Viscosidade apds o teste de hidrolises
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Figura 29. TAN apés o teste de hidrolises
4.2.4 Ensaios de biodegradabilidade

Para os testes de biodegradabilidade, a metodologia descrita por
Eisentraeger et al. (2002) foi adotada. Nesta pesquisa, 0 grau de biode-
gradabilidade é expresso como uma percentagem do consumo de O,
tedrico (ThOD) ou da producdo de CO, (ThIC). Na Figura 30 sdo apre-
sentados resultados obtidos de testes no fluido A. Estes testes foram
realizados no Instituto de Higiene e Medicina Ambiental na RWTH
Aachen University. Os resultados mostraram que a biodegradabilidade
do fluido A (novo), quase atingiu o valor limite (60% para a biodegra-
dabilidade imediata) da norma OCDE (OECD, 1984).

Como esperado, o fluido mineral é muito menos biodegradavel
do que os fluidos biodegradaveis analisados nesta pesquisa. Através da
Figura 30 é possivel ver que a biodegradabilidade do fluido A diminuiu
entre 10% a 12 quando foi misturado com o fluido mineral comum.

Apds o teste de estabilidade a hidrdlise, o Fluido A apresentou
uma diminuicdo de 4% na biodegradabilidade, provavelmente causada
pela producdo de acidos e alcodis. Em relacdo a biodegradabilidade do
fluido apds o teste de estabilidade a oxidacéo, foi observada uma dimi-
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nuicdo de 21%, atingindo valores abaixo do valor limite da OCDE para
biodegradabilidade.

Biodegradabilidade [%]
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Figura 30. Testes de biodegradabilidade do fluido A
4.3 CONCLUSOES DO CAPITULO

Nesta secdo foi apresentado um estudo experimental do impacto
geral de contaminantes sobre a estabilidade a oxidacéo e a estabilidade a
hidrélise de fluidos biodegradaveis comerciais. Os fluidos biodegradé-
veis analisadas foram sensiveis a contaminacéo por particulas sélidas de
cobre, oxigénio (oxidacdo), a agua (hidrdlise), alta temperatura (degra-
dacdo térmica) e fluidos hidraulicos minerais.

De acordo com os resultados experimentais, foi possivel observar
a influéncia positiva do fluido mineral sobre a estabilidade a oxidacéo
dos fluidos biodegradaveis, em contraste com a influéncia da agua e do
cobre. Além disso, o teste de RPVOT revelou que o efeito das particulas
solidas de cobre sobre a estabilidade a oxidacdo ndo é dependente da
quantidade de cobre presente. Os resultados mostram claramente que o
teor de agua mais elevado do que 1000 mg / kg pode afetar considera-
velmente a estabilidade a oxidacdo e a hidrdlise dos fluidos biodegrada-
veis.
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Para todos os fluidos analisados, a tendéncia da alteragdo do TAN
resultante da oxidacdo €, em geral, na mesma tendéncia que a resultante
da hidrdlise. Isto implica que as condi¢es (tipo de contaminante), que
exercem uma influéncia negativa sobre a estabilidade a oxidagdo tam-
bém exercem uma influéncia significativa sobre a hidrolise, os dois
efeitos expressos em termos de um aumento do TAN.

Os contaminantes nas concentragdes usadas mostraram um efeito
negativo significativo sobre a biodegradabilidade dos fluidos biodegra-
daveis. Como esperado, os fluidos analisados tiveram uma diminui¢do
entre 10 e 12% na biodegradabilidade, quando sdo misturados com flui-
do mineral

Uma conclusdo importante da pesquisa é que apenas a biodegra-
dabilidade em um fluido (novo) atingiu o valor limite da OCDE de 60%
para biodegradabilidade imediata.
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_CAPITULO5
SISTEMATIZAGCAO DO PROJETO DE SISTEMAS
HIDRAULICOS COM FLUIDOS BIODEGRADAVEIS - SHBIO

Neste capitulo é apresentada a sistematizacdo do processo de pro-
jeto de sistemas hidraulicos proposta, a qual é baseada na aquisicdo do
conhecimento e aplicacdo de conceitos de metodologia de projeto.

O conhecimento associado ao uso de fluidos biodegradaveis, as-
sim como da selecdo de componentes hidraulicos é registrado. Esse
conhecimento foi obtido principalmente como a interagdo com especia-
listas, sendo complementado por literatura (ex. normas, catalogos técni-
cos) especializada da area.

5.1 SISTEMAS HIDRAULICOS

Os sistemas hidraulicos sdo geralmente representados por dois
modulos bem definidos: o circuito de poténcia e condicionamento do
fluido e o circuito de atuacdo. O circuito de atuagdo promove a atuacao
sobre a carga e é normalmente composto por valvulas acopladas a
cilindros ou motores hidraulicos. Ja o circuito da unidade de poténcia é
responsavel pelo suprimento de energia hidraulica para os circuitos de
atuacdo e constitui-se fundamentalmente de reservatdrio, motor elétrico,
bomba, valvula de alivio e filtro.

A Figura 31 apresenta a configuragdo de um sistema hidraulico
tipico, onde sdo detalhados alguns componentes primordiais como a
bomba, reservatério, filtro, valvula direcional, cilindros entre outros.
Estes componentes dos circuitos hidraulicos podem variar de acordo
com a aplicagéo, incluindo diversos tipos de valvulas ou modificacbes
no reservatorio (componentes auxiliares).

Os sistemas hidraulicos séo aplicados em praticamente todos 0s
ramos da engenharia: maquinarias agricolas, hidraulica industrial, em
aplicacdes navais, aeronautica, geracdo de energia elétrica entre outras;
isso ocorre devido a algumas vantagens, como a versatilidade de sua
configuracdo e a precisdo no controle de dispositivos mecanicos pesa-
dos.
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Figura 31. Circuito hidraulico: a) llustragdo; b) Diagrama do circuito.
(LISINGEN, I. VON e DE NEGRI, 2012)

5.2 DISPONIBILIDADE DE INFORMAGCOES

A aquisicéo do conhecimento para o desenvolvimento da sistema-
tizacdo proposta no presente trabalho foi feita a partir dos seguintes
fontes:

1. Conhecimento teérico obtido através de uma serie de referén-
cias bibliograficas as quais incluem livros, artigos, estidos
técnicos e catalogos de componentes hidraulicos e de fluidos
biodegradaveis.

2. Conhecimentos heuristicos obtidos de entrevistas a especialis-
tas em cada uma das areas implicitas no protétipo.

Especialistas em projeto de sistemas hidraulicos:

- Prof. Dr. Eng. Victor Juliano De Negri (UFSC — Brasil)

- Eng. Fernando Amorim (Reivax — Brasil)

- Prof. Dr. Eng. Antonio Carlos Valdiero (UNIJUI — Brasil))

- Engenheiros e técnicos de fabricantes de componentes especifi-
cos para aplicacBes com fluidos biodegradaveis (Bosch, Sauer Danfoss).

Especialistas em fluidos biodegradéaveis:

- Dr.-Ing. Heinrich Theissen (IFAS — Alemanha)

- Prof. Dr.-Ing. Hubertus Murrenhoff (IFAS — Alemanha)
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- Dr. George E. Totten (Texas A&M University — Estados
Unidos)
- Mike Gent (Conestoga USA, Inc)
- Dr. In-Sik Rhee (U.S. Army RDECOM-TARDEC)
- Engenheiros e técnicos de fabricantes de fluidos biodegradaveis
(Panolin, Bechem, Fuchs, BP).
3. Normas nacionais e internacionais disponiveis (ASTM,
VDMA, ISO, DIN, OECD, CEC).
4. Informagdes técnicas de monitoracdo para sistemas hidrauli-
cos disponiveis através de catadlogos ou documentos técnicos
(Argos Hytos, Hydac, Fluidon).
5. Rede de intercambio de conhecimentos entre o Institute for
Fluid Power Drives and Controls (IFAS) - Aachen University
(RWTH) — Alemanha e o Laboratorio de Sistemas Hidraulicos
e Pneumaticos (LASHIP) — UFSC — Brasil.

5.3 PROPOSTA DA SISTEMATIZAGAO DO PROJETO DE
SISTEMAS HIDRAULICOS

Como apresentado no primeiro capitulo, a proposigéo desta tese é
uma nova sistematizacdo para projetar um sistema hidraulico
considerando o uso de fluidos biodegradaveis como fluido de poténcia, a
gual é estruturada a partir de um sistema baseado no conhecimento.
Além disso, esta sistematizacdo vai ser desenvolvida dentro das fases
iniciais do processo de projeto, onde o projetista trabalha com as
concepcodes de projeto.

Para os sistemas hidraulicos, os principios de solugdo utilizados
para desenvolver as concepcdes de projeto, na grande maioria das vezes,
baseiam-se nos componentes ja disponiveis no mercado. A principal
funcéo do projetista é selecionar e adequar o arranjo ou leiaute desses
componentes dentro do circuito hidraulico, para que 0s mesmos
atendam o0s novos ou modificados requisitos de projeto e
consequentemente as fungdes do sistema.

A inclusdo de uma nova varidvel ao projeto de sistemas
hidraulicos, como a utilizacdo de fluidos biodegradaveis, mostra a
necessidade de novos métodos de suporte ao projeto. O gerenciamento
do projeto em funcdo dos novos ou modificados requisitos ou
especificacdes de entrada, exige o suporte diferentes campos de
conhecimento como tribologia e quimica.
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Este novo método ou metodologia tem que possibilitar a
integracdo efetiva das equipes de projeto, unificar informacdes e
proporcionar ao projetista maior segurancga na tomada de decisdes para
poder solucionar a maioria dos problemas que aparecem na
implementacéo do projeto.

Neste contexto da metodologia de projeto, existe uma ampla base
bibliogréfica e de pesquisa. Nos Ultimos anos, métodos para projeto de
sistemas automaticos ou mecatronicos, nos quais se inserem 0s sistemas
hidraulicos, tém sido desenvolvidos pelo Laboratério de Sistemas Hi-
draulicos e Pneumaticos (De Negri (1996), Furst (2001), Souto (2005),
Matos Filho (2007) e Porcitncula (2009)).

Dentro dos conceitos da engenharia de produto, o Nucleo de De-
senvolvimento Integrado de Produtos (NEDIP/EMC/UFSC) tem publi-
cado trabalhos sobre metodologias de desenvolvimento de produtos
industriais para diferentes &reas de atuacdo. Romano (2003) apresenta
um modelo de referéncia para o processo de desenvolvimento de produ-
tos, que se divide em trés macro-fases: Planejamento do projeto, Elabo-
racdo do projeto do produto e Implementacdo, sendo estas compostas
por fases, conforme apresentado na Figura 32. A macro-fase “Elabora-
¢do do projeto do produto”, formada pelas fases de projeto informacio-
nal, conceitual, preliminar e detalhado, representa o periodo nas quais as
atividades de projeto irdo transformar necessidades e idéias em especifi-
cagdes, concepcdes e modelos detalhados do produto que sera produzi-
do. A sintese de varios trabalhos resultou no Processo de Desenvolvi-
mento Integrado de Produtos (PRODIP) adotado pelo NEDIP e apresen-
tado em Back, et al. (2008).

\ Processo de D de Produtos

AN AN
> Planejamento 3 Elaboragéo do projeto do produto > Implementacdo >
/ / /

< S -
“Planejamento do ™ Projeto %, Projeto Projeto %, Projeto %\ Pre G0 A
i \ N . Yy %, Preparagio ™ NI
Projeto /’fﬂfonnacianai # Conceitual /' Preliminar ’ Detalhado /7 da Produgdo / Langamento Validagéo >
/ / / / / / /

Figura 32. Representacdo grafica do modelo do processo de desenvol-
vimento integrado de produtos — PRODIP (BACK et al., 2008)

No modelo de referéncia PRODIP sdo apresentadas, além das fa-
ses do processo de projeto, as entradas e saidas de cada fase do projeto.
Para cada fase do projeto, definem-se etapas, subdivididas em tarefas
especificas, que convergem para a definicdo de um sistema que atenda
as diretrizes ou especificacfes iniciais de projeto.
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De certa forma, a estrutura apresentada prop0e atividades (fases)
para 0 processo de projeto com caracteristicas comuns que representam
um conjunto de atividades com objetivos especificos tais como:

= Projeto informacional, com objetivo de estabelecer os requisi-

tos de projeto;

= Projeto conceitual, atividade que segue as especificacbes de

projeto e busca uma concepgdo para obter principios de solu-
coes;

= Projeto preliminar, trabalhos direcionados & configuragdo do

produto, ou seja, dar formas, dimensdes;

= Projeto detalhado, atividades de engenharia onde sdo feitas,

andlises, sele¢do, especificacdo de materiais e processos etc.
Estruturacdo da sistematizacao de projeto

Especificamente, o projeto conceitual é a fase do processo de pro-
jeto que gera, a partir das especificagcbes, uma ou mais concepgdes para
um produto que atenda da melhor maneira possivel esta necessidade,
sujeita as limitacGes de recursos e as restricdes de projeto (FERREIRA,
1997; OGLIARI, 1999). Nessa secdo, as especificaches de projeto sdo
processadas com base em ferramentas que as transformam em conceitos
funcionais do produto.

Neste contexto e em funcdo da ndo existéncia de uma metodolo-
gia especifica para o projeto de sistemas hidraulicos que abarque todas
as diretrizes que compdem o sistema, sera proposta nesta secdo a Siste-
matizacdo de Projeto de Sistemas Hidraulicos usando Fluido Biodegra-
davel (SHBIO). A SHBIO tem o intuito de sistematizar o processo de
projeto de circuitos hidraulicos (campo industrial e mébil) empregando
fluido biodegradavel e esta inserida na fase conceitual e preliminar da
metodologia PRODIP.

A SHBIO visa auxiliar o projetista na tomada de decisao, baseado
em regras, durante a atividade de avaliacdo da concepcdo do sistema.
Desta forma, a analise serd baseada nos requisitos de projeto e na base
de conhecimentos obtida e sintetizada em um SBC.Conforme a Figura
33, a SHBIO envolve quatro fases e tem como resultado final a selecédo
de um ou vérios fluidos biodegradaveis que podem ser usados em fun-
¢do dos requisitos de entrada solicitados pelo usuério, assim como tam-
bém serd definido a selecdo dos principais componentes do circuito
hidraulico. Adicionalmente a estes resultados, serdo proporcionadas
diretrizes de monitoracgdo do sistema hidraulico.
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A primeira fase da sistematizacdo € selecionar e/ou especificar o
tipo (HEES, HEPG, HEPR ou HETG) de fluido biodegradavel a ser
utilizado no sistema hidraulico em funcéo de uma serie de requisitos de
projeto iniciais.

Em funcdo de um circuito de poténcia hidraulico padrdo para o
tipo de aplicagédo selecionado e tendo em conta as especificagdes e re-
quisitos de projeto que o proprio fluido biodegradavel selecionado de-
termina, serdo selecionados os principais componentes hidraulicos (re-
servatdrio, filtro, bombas, etc) de dito circuito (Fase 2). Seguidamente,
na fase 3 séo definidas diretrizes para a monitoracdo da condigéo do
fluido, dos componentes, assim como do proprio sistema em fungéo de
tipos de sensores e da demarcagdo dos pontos de monitoracao.

Na fase 4 o resultado final da sistematizacdo (solucdes) é apre-
sentado em forma de relatorio final.

5.4 FASE 1 SELECAO DO FLUIDO BIODEGRADAVEL

Para garantir um bom projeto e um bom funcionamento do siste-
ma hidraulico, o fluido hidraulico deve ser cuidadosamente selecionado.
Atualmente ha uma grande disponibilidade de fluidos, cada um com
caracteristicas Unicas. Com o aumento das aplicaces da hidraulica mé-
bil e industrial, as inovag6es dos fluidos se mantiveram no mesmo ritmo
das necessidades industriais e, como resultado, muitas propriedades
devem ser analisadas na hora da sele¢do de um fluido entre as multiplas
opcoes disponiveis no mercado.

Como o fluido hidraulico mineral (base de petréleo) é o mais uti-
lizado na industria, a maioria dos componentes hidraulicos sdo testados
para utilizacdo com este tipo de fluido. Porém, como descrito na pro-
blematica desta pesquisa, estes fluidos minerais ndo séo biodegradaveis
e, como resultado, o vazamento de fluido conduz frequentemente & con-
taminacdo do solo e/ou destruicdo da vida marinha. Para isto, fluidos
amigos do ambiente foram desenvolvidos.

Para a utilizacdo destes fluidos biodegradaveis em sistemas hi-
draulicos existem algumas propriedades do fluido, conforme ilustrado
na Figura 34, que devem ser analisadas detalhadamente em funcdo da
sua degradacao e sua influéncia no desempenho do fluido e do préprio
sistema. Um desses requisitos basicos é o desempenho do sistema hi-
draulico em funcdo da sua temperatura e pressdo. Outros, como o enve-
Ihecimento, a compatibilidade com materiais de vedaco, estabilidade a
oxidacdo e hidrélises devem ser tomados em consideragcdo em virtude
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das caracteristicas especiais do tipo de fluido, seja este de base éster
sintético, vegetal, &gua ou hidrocarbonetos.

Estabilidade a
PeSan S oxidagéo e hidrolises
Temperatura T Contaminagdo
= 4 " Envelhecimento
Pressdo \ N /'
foe-- - § . e W
“ Flaido
Biod egEaihive
Tipo de aplicagio / R 4 i \ Viscosidad:
S /iscosidade

1
Certificado l Compatibilidade
ambiental Biodegradabilidade vedagdo

e ecotoxicidade

Figura 34. Parametros que definem a selecdo do fluido biodegradavel

Neste contexto, esta fase tem como objetivo selecionar o tipo de
fluido biodegradavel a ser empregado no sistema hidraulico em funcéo
de uma série de propriedades inerentes aos proprios fluidos, as quais
definem a sua especificagdo/selecao.

Uma comparagao entre 0s requisitos de projeto iniciais e uma ba-
se de dados (apéndice B) contendo uma lista de fluidos biodegradaveis,
cada um com suas propriedades (atributos), é utilizada para determinar a
selecdo do fluido. Na Tabela 3 é apresentado um exemplo do detalha-
mento das propriedades que definem cada fluido biodegradavel relacio-
nado na base de dados.

Na Figura 35 se apresenta a estrutura da Fase 1 — Selecéo do flui-
do biodegradavel, a qual é detalhada em 7 atividades, as quais sdo sub-
divididas em tarefas. A seguir descrevem-se cada atividade da fase 1.



Tabela 3. Fluido biodegradavel listado na base de dados
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Tipo de aplicacédo

Fluido 4
Tipo de fluido HEES-Tipo Ester Sintetico
Nome comercial Plantohyd S
Fabricante Fuchs
Simulag&o e carregamento
Mineragdo

Industria téxtil
Industria do plastico
Manufatura
Robotica
Hidrelétricas
Marinha
Maquinas contrugéo civil
IndUstria madereira
Méquinas agricolas

Grau de viscosidade disponivel

22 -32-46-68

Indice de viscosidade VI

191(22) - 188(32) - 186(46) - 177(68)

Compatibilidade de vedacdes

NBR, FPM, AU, HNBR

Blue Angel (Alemanha) (22 e 46)

Rotulos Eco-label trees - (EU) (22 e 46)
Contao agua sim: <0.1%
Contato outros fluidos sim: <2% Oleo mineral
tminop (°C) -35
tmaxop (°C) 90
P maxop (bar) 210
Nivel de biodegradabilidade >60% (OECD 301 B)
Nivel de toxicidade Baixo
Estabilidade & oxidagao Alta
Estabilidade & hidroélise Alta
Propriedades anti-desgaste FZG >13
Classe de pureza (1SO 4406) 19/16/13
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5.4.1 Atividade 1.1 Campo de aplicacéo do sistema hidraulico

O tipo de aplicacdo deve ser uns dos atributos mais importantes
na escolha de um fluido hidraulico, a fim de assegurar a capacidade do
sistema para funcionar corretamente e alcancar uma vida longa.

Hoje em dia as aplicacdes dos sistemas hidraulicos séo variadas,
0 qual se deve principalmente ao projeto e fabricacdo de componentes
com maior precisdo e com materiais de melhor qualidade. Estes sistemas
hidraulicos ganharam uso em larga escala e aplicabilidade nos processos
de fabricacdo industrial (Figura 36), assim como na industria mobil
(Figura 37). Embora a tecnologia que apresenta os sistemas hidraulicos
seja antiga, continua sendo um sistema dominante nos processos moder-
nos.
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Phase 1 — Biodegradable fluid selection

= Requisitos de projeto obtidos através de interagao
com o usudrio (requisitos do usuario)

Atividade 1.1 - Campo de aplicacéo do sistema hidraulico

Aplicagdes industriais: Tarefa 1.1.1

. de e maquinas ferramentas
= Mineracéo

= Indlstria téxtil

= Industria do plastico

AplicagGes mobiles:

= Maquinas de construgao civil

= IndUstria madeireira  »  Aeronautica
= Méquinas agricolas = Automotriz

Robética
Hidroelétricas
Marinha

Atividade 1.2 — Contato ou interagdo com agua e/ou outros fluidos
Tarefa 1.2.2

Tarefa 1.2.1 [ Tipode fuido |Gl 1| Oleo de motor HLPD |||
Avaliagdo: contato real com agua |—m| Avaliagdo: contato real |—Zoc——"c ‘ - T

1SO 15380: Teor 4gua < 0,1% com fluidos -1SO 15380 e emn | <106

Atividade 1.3 — Rotulagem ecoldgica internacional (certificado ambiental)

*;@@ -

@

Tarefa 1.3.1 &
Identificar a preferéncia pelo uso de fluidos hidraulicos :> ~
biodegradéveis com rotulagem ecolégico internacional. {

Atividade 1.4 - Biodegradabilidade e Ecotoxicidade

Tarefa 1.4.1 Tarefa 1.4.2
Avaliagdo do nivel de biodegradabilidade Avaliagéo do nivel de toxicidade
(Tabela 5 — Base de dados fabricantes) (Norma OECD - Base de dados fabricantes)

Atividade 1.5 — Estabilidade ao envelhecimento (oxidacéo, hidrélise e anti-desgaste)

Tarefa 1.5.1 Tarefa 1.5.2 Tarefa 1.5.3
Estabilidade & oxidagdo Estabilidade & hidrlise Propriedade anti-desgaste -

- Nivel alto: HEES, HEPG e HEPR - Nivel alto: HEES, HEPG e HEPR - Bom: FZG210
- Nivel baixo: HETG - Nivel baixo: HETG - Ruim: FZG<10

Atividade 1.6 - Relagdo temperatura - viscosidade

Tarefa 1.6.2
Viscosidade

— t,<20°C  — 180 VG22

S 20°C < 1,,<80°C — 1SO VG 32 ¢ 46

T 1,>80°C_ SO VG 68

t

L o Tarefa 1.6.1
Temperatura provéavel de operagao: to

Atividade 1.7 — Apresentacéo das solucdes: tipo de fluido

Fase 2 — Selecéo dos componentes do sistema hidraulico

Tarefa 1.7.1
Apresentagéo soluces — Relatdrio parcial de fluidos recomendados

Base de dados fabricantes
Fluidos HEES - HETG - HEPG - HEPR COMPARAGAO Lista de atributos definidos
LILI 5
‘ HNBR - FPM - NBR - AU
| E2 l
Relatério

Figura 35. Estrutura da Fase 1- Selecdo do fluido biodegradavel

Nesta atividade da fase 1, € listada uma série de aplicacBes nas
quais os sistemas hidraulicos com fluido biodegradavel podem ser utili-
zados.

Aplicac¢des industriais:

= Equipamentos de simulagéo e testes de carregamento

= Mineragéo
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= Inddstria téxtil

= [Industria do plastico

= Manufatura e maquinas ferramentas
= Robdtica

= Hidroelétricas

= Marinha

Figura 36. Aplicactes industriais da hidraulica de poténcia

AplicacGes mobiles:

= Magquinas de construgdo civil
= [nddstria madeireira

= Maquinas agricolas

= Aerondutica

= Automobilistica

Figura 37. Aplicacfes mobiles da hidraulica de poténcia

Tarefa 1.1.1 Definir o campo de aplicacao do sistema hidraulico

Para a maioria de aplica¢des industriais, o uso de fluidos biode-
gradaveis do tipo HETG (base vegetal) ndo é recomendado, isto porque
na pratica os requisitos operacionais tais como a temperatura e contami-
nacdo muitas vezes ndo sao satisfeitos (SAUER DANFOSS, 2011;
REXROTH, 2010; MAROUGU, 2012). Os fluidos HETG sofrem um
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impacto negativo em operacGes com altas e baixas temperaturas, cau-
sando envelhecimento rapido e oxidag¢do. Da mesma forma, estes fluidos
sdo suscetiveis & contaminacdo com agua, provocando o aumento de
hidrolises e TAN no fluido. Se qualquer dos campos de aplicacdo indus-
trial é selecionado, ndo havera disponibilidade dos fluidos HETG para
as atividades seguintes. Os fluidos do tipo HEES, HEPG e HEPR séo
recomendados para uso em aplicagcfes industriais.

De outro lado, caso seja escolhido um campo de aplicacdo mobil,
os fluidos do tipo HEPR, HEES e HETG s&o recomendados. Uma res-
salva a esta regra diz respeito a recomendacdo do uso de fluidos do tipo
HETG apenas em sistemas hidraulicos mdveis com baixa carga.

5.4.2 Atividade 1.2 Contato ou interacdo com agua e/ou outros flui-
dos

Conforme Figura 35, a atividade 1.2 é detalhada em duas tarefas,
citadas a seguir:

Tarefa 1.2.1 Avaliar o contato real com agua

A agua pode existir em trés formas em um circuito hidraulico, li-
vre, emulsificada e dissolvida. Agua dissolvida é quando a presenca de
agua é inferior ao ponto de saturacdo do fluido, em geral abaixo de 1000
ppm, a fase de contaminacdo ndo apresenta alteragdo na coloracdo do
fluido; ndo ha indicacdo visual. J& a &gua emulsificada é a presenca de
agua préximo a tangéncia do ponto de saturacdo; inicio de aparecimento
de micro bolhas de 4gua e mudanga no aspecto visual do fluido, apre-
sentando aparéncia leitosa (branqueamento) do fluido. A presenga de
agua acima do ponto de saturagdo do fluido a qual é visualmente identi-
ficada é chamada de agua livre. Este Gltimo tipo de presenca de agua
provoca um indice de contaminagdo muito além do aceitavel para siste-
mas hidraulicos, causando em curto periodo avarias permanentes no
fluido e em componentes internos ao sistema.

Em sistemas hidraulicos, o efeito da agua sobre o fluido é fre-
guentemente ignorado. A contaminagao da &gua em excesso pode resul-
tar em oxidacdo prematura do fluido causando a formacgdo de verniz.
Uma conseqiiéncia nos fluidos biodegradaveis & base de éster é a destru-
icdo hidrolitica do fluido base, resultando na formacdo de 4cidos corro-
sivos. Em algumas circunstancias, a dgua pode também extrair os aditi-
vos do fluido através da hidrélise prematura, o qual provoca a degrada-
¢do do fluido. Estes e outros efeitos desfavoraveis da contaminagéo dos
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fluidos biodegradaveis com &gua foram confirmados no estudo apresen-
tado no capitulo 4.

Segundo a norma ISO 15380 (ISO, 2002), o contelido de &gua
calculado (através do método Karl Fischer) deve manter-se nos seguin-
tes limites:

1. Para todos os tipos de fluido biodegradavel < 0,1%

(1000ppm).
2. Para fluido do tipo HEPG (base de agua) < 0,5% (5000ppm).
Neste contexto, esta tarefa define o requisito de projeto (através
do requisito de usuario) em funcéo da informacao relevante que verifica
se o sistema vai ter uma possibilidade efetiva de contato com &gua. As
opcgdes sdo:
= Ha uma baixa probabilidade de contato real ou iteracdo com
agua. Isto pode ser devido & condensacdo da umidade presente
no ar, a préaticas regulares de manutencdo, a uma inadequada
instalacdo da tampa do reservatorio ou problemas em veda-
¢Oes (opcdo 1 da norma I1SO 15380)

= Ha uma alta probabilidade de contato real ou iteracdo com &-
gua. Isto pode ser devido a préaticas deficientes de manutencéo
ou componentes hidraulicos expostos a condi¢fes adversas de
trabalho como chuva forte ou componentes submergidos na
agua (op¢do 2 da norma 1SO 15380).

= O fluido ndo tem real interacdo com agua (componentes hi-

dréulicos isolados e boas praticas de manutengao).

Tarefa 1.2.2 Avaliar o contato real com outro tipo de fluido hi-
draulico (mineral ou biodegradével)

Particularmente, a troca de fluido mineral por fluidos biodegra-
daveis, assim como a troca entre fluidos biodegradaveis podem trazer
sérios problemas ao sistema, especificamente relacionados a reacfes
guimicas que por sua vez causam o surgimento de resinas, espuma, lodo
e verniz. Na hora da troca do fluido em sistemas hidraulicos deve-se
assegurar uma compatibilidade do novo fluido com o fluido residual o
remanescente. Para maiores detalhes com relagéo & troca de fluidos de
diferentes classificagdes, recomendam-se as normas VDMA 24314 e
VDMA 24569, assim como 0 anexo A da norma ISO 15380 (2002).

Com relacdo ao contato com fluido mineral, seja do tipo residual
nos componentes ou por contaminagao externa, Theissen (2009) expds
que o fluido mineral em quantidades significativas pode gerar problemas
relacionados ao excesso de espuma, liberagdo do ar e até obstrucdo de
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filtros. Theissen (2009) comenta também que hé indmeros relatos sobre
mudangas frustradas de sistemas hidrdulicos com fluido mineral para
fluido biodegradavel. Mas atualmente ndo ha praticamente nenhuma
literatura disponivel sobre este problema. A experiéncia de fabricantes
de equipamentos hidraulicos e seu medo de reclamacBes com relagdo a
garantia de componentes resultam em uma atitude muito prudente e
restritiva para o uso de fluidos biodegradaveis.

Seja um circuito hidraulico projetado para o uso com fluido bio-
degradavel ou um reprojeto de um sistema ja existente, a norma ISO
15380 (2002) define os valores limites (residuais ou por contaminacao)
de fluido mineral dentro do sistema conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4. Valores limites residuais de fluido mineral para os fluido bio-
degradaveis de acordo com a norma ISO 15380 (2002).

Tipo de fluido Oleo mineral Oleo de motor HLPD
HEES, HETG <2% <1%
HEPG, HEPR <1% <0.5%

Para esta tarefa sdo definidas trés opces relacionadas aos limites
residuais de fluido mineral, as quais sao:

= E um novo projeto usando componentes comerciais (compo-
nentes projetados para operar com fluido mineral) (limites
<1% fluido e <0.5% 6leo de motor)

= E um reprojeto (troca total do fluido mineral por fluido biode-
gradavel e troca parcial dos componentes hidraulicos) usando
componentes comercias (componentes projetados para operar
com fluido mineral) (limites <2% fluido e <1% 6leo de motor)

= E um novo projeto usando componentes projetados para usar
com fluido biodegradaveis e/ou componentes testados para
usar com este tipo de fluidos.

5.4.3 Atividade 1.3 Rotulagem ecoldgica internacional

Tarefa 1.3.1 Definir a preferéncia por rotulagem ecoldgica inter-
nacional

Rétulos ecoldgicos (certificado ambiental) sdo concedidos por
6rgdos independentes de certificacdo (nacional ou internacional) que
salientam as vantagens ambientais de um produto (fluido) através de
critérios multiplos de abordagem baseados no ciclo de vida e critérios
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referentes aos impactos ambientais do produto, assim como do desem-
penho técnico.

Alguns dos principais rétulos ecoldgicos para fluidos biodegra-
daveis sao:

= Blue Angel: Alemanha
Japanese Eco-label: Japéo
White Swan: Escandinavia
Korea Eco-label: Coréia do sul
Czech Eco-label: Republica Checa
Croatia Eco-label: Croéacia

Nesta atividade com tarefa Gnica (1.3.1) é requisitado ao usuario
a preferéncia pela selecdo de fluidos biodegradaveis com certificado
internacional ambiental.

5.4.4 Atividade 1.4 Biodegradabilidade e ecotoxicidade

As duas principais caracteristicas para considerar um fluido hi-
draulico como fluido biodegradavel é ter um nivel maximo de biodegra-
dabilidade e um nivel minimo de ecotoxicidade. Nesta atividade s&o
apontados os niveis de estas caracteristicas desejados no fluido. Con-
forme a Figura 35, a atividade 1.4 é detalhada em duas tarefas citadas a
seguir:

Tarefa 1.4.1 Avaliar o nivel de biodegradabilidade

Métodos de ensaio comuns, tais como os desenvolvidos pela Or-
ganizacdo para a Cooperacédo e Desenvolvimento Econémico (OCDE), o
Conselho Europeu de Coordenacdo (CEC), e da Sociedade Americana
de Testes e Materiais (ASTM), para a determinacdo da biodegradabili-
dade de fluidos hidraulicos sdio OECD 301B (o teste modificado Strum),
e ASTM D-5864. A medicdo da biodegradabilidade rapida através da
OCDE 301B (OECD, 1984) e ASTM D-5864 (ASTM, 2006) é definida
como degradacéo de 60% do fluido no prazo de 28 dias ap6s o inicio do
teste. Em contraste, 0 método CEC L-33T-33 (CEC, 1994) testa a bio-
degradabilidade global de compostos de hidrocarbonetos e requer da
biodegradabilidade de 80% em 21 dias.

Para a obtencdo de alguns certificados, como a Blue Angel, os
produtos devem passar por uma série de requisitos de desempenho téc-
nico bastante rigoroso, por exemplo, a exigéncia de altos niveis de bio-
degradabilidade baixo nivel de toxicidade para os fabricantes.

Neste contexto e dado que a maioria dos fabricantes especifica a
biodegradabilidade de seus fluidos através de diferentes normas, a avali-



100

Capitulo 5 — Sistematizagdo do projeto de sistemas hidraulicos — SHBIO

acdo do nivel de biodegradabilidade referente a tarefa 1.4.1 é delineada
da seguinte forma:

Nivel alto de biodegradabilidade: fluidos listados na base de
dados (Apéndice B) que em funcdo do método referenciado
no catalogo, possuam valor de biodegradabilidade igual ou
maior ao limite inferior estabelecido segundo a Tabela 5. Esta
tabela sintetiza a maioria dos métodos de ensaio padronizados
internacionalmente para a medi¢do da biodegradabilidade. A
maioria dos fabricantes de fluidos comerciais emprega como
critério de alto nivel de biodegradabilidade > 70% no teste
OECD 301B.

Nivel médio de biodegradabilidade: fluidos listados na base de
dado que em funcdo do método utilizado, possua um valor de
biodegradabilidade menor ao limite inferior estabelecido se-
gundo a Tabela 5. Para um nivel médio, pode ser utilizado o
critério de >60% e < 70% no teste OECD 301B.

Tabela 5. Métodos padrdes internacionais para medir a biodegradabili-

dade (modificado de Willing (2001))

Parametro Limite
Tipo de teste Nome do teste medido* inferior® Método (Norma)
Biodegradabilidade
répida (A substancia é DDAT DOC >70% OECD 301 A
considerada ser ineren-
temente biodegradavel Strum o, 270% OECD 301 B
usando qualquer um
destes testes se este MITI ple]e >70% OECD 301 C
apresenta  biodegrada- | Teste em frasco
bilidade >20% durante fechado BOD/COD >60% OECD 301 D
o0 periodo de teste)
MOST DOC >70% OECD 301 E
Sapromat BOD/COD >60% OECD 301 F
Strum CO2 >60% ASTM D-5864
Frasco agitado CO2 >60% EPA 560/6-82-003
BODIS BOD/COD >60% 1SO 10708
Biodegradabilidade de CEC Espectro >80% CEC L-33-A-934

4 DOC: Carvéo organico dissolvido; CO2: Diéxido de carbono; BOD: demanda de o-

xigénio bioquimico; COD: demanda de oxigénio quimico

® Biodegradabilidade rapida é definida como a mineralizacdo completa de um compos-
to de &gua, didxido de carbono e sais minerais de acordo com um critério de teste especifico.
Limite inferior indica a percentagem de mineralizacdo completa (ou biodegradabilidade final),
conforme indicado pelo "pardmetro medido" que deve ocorrer para que um produto seja classi-
ficado como facilmente biodegradavel.
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hidrocarbonetos infravermelho

Teste de selegdo (semi- || CO2 cdmara de
oficial) gés COo2 >60% 1SO 14593

Tarefa 1.4.2 Avaliar o nivel de ecotoxicidade

Além de ter um alto nivel de biodegradabilidade, o fluido tam-
bém deve demonstrar uma baixa toxicidade para 0s organismos vivos
(aquéticos). Métodos de ensaio para demonstrar toxicidade incluem os
testes da OCDE (201-204 e 209-212), assim como 0s testes correspon-
dentes as diretrizes ambientais da USEPA (U.S. Environmental Protec-
tion Agency) através do teste EPA 560/6-82-002 (USEPA, 1999). Mas
0S mais comuns testes de toxicidade aquatica para avaliar fluidos hidrau-
licos sdo o teste de crescimento para as algas de 72 horas (OCDE 201),
ensaio de toxicidade aguda para Déafnias de 48 horas (OCDE 202), e o
teste de toxicidade para os peixes de 96 horas (OCDE 203).

O ensaio OECD 202 é o ensaio mais reconhecido. Este mede a
concentracdo letal do produto (fluido) na dgua que vai matar 50% dos
organismos dentro de 96 horas. Quanto menor a concentracao, o fluido €
mais téxico.

Como a maioria dos fabricantes ndo fornece dados quantitativos
da toxicidade do fluido, a tarefa definird o nivel de toxicidade de acordo
& norma OECD e/ou ao atributo (qualificacdo) fornecida por cada fabri-
cante.

Esta definicdo ser& proposta como:

= Nivel baixo de toxicidade: Os fluidos hidraulicos que afirmam

ter um baixo nivel de toxicidade aquatica precisam passar pe-
los testes OECD 202 ou 203, onde mais de 50 por cento dos
organismos vivos tem que sobreviver a uma dosagem de flui-
do hidraulico de 1000 partes por milhao.

= Nivel médio de toxicidade: o nivel médio diz respeito uma

porcentagem menor que 50 por cento de organismos vivos a-
pos o teste para uma dosagem de 1000 partes por milhdo de
fluido hidraulico.

5.45 Atividade 1.5 Estabilidade ao envelhecimento (oxidacéo, hi-
drolise e anti-desgaste)

Nesta atividade tem-se o objetivo de definir os niveis de estabili-
dade ao envelhecimento em fungéo da estabilidade quimica a oxidacdo,
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estabilidade a hidrolise e ao desgaste. Os 3 parametros sdo definidos
através das 3 tarefas a seguir:

Tarefa 1.5.1. Avaliar a estabilidade a oxidacdo

A estabilidade quimica a oxidacdo € a capacidade do fluido para
resistir & degradac&o quimica por reagdo com o oxigénio atmosférico. E
um critério extremamente importante quanto a qualidade dos fluidos
hidraulicos, particularmente em aplicacbes de alta temperatura. Ela
determina diretamente a resisténcia ao envelhecimento. A degradacéo
dos fluidos hidraulicos por oxidagdo pode resultar em aumento
significativo da viscosidade, o desenvolvimento de &cidos orgénicos
corrosivos, e de lacagem de superficies criticas por produtos de
oxidacdo resinosos. Para evitar tais ocorrencias, sdo tambem
empregados aditivos destinados a isolar as particulas de agua das
superficies metalicas e inibidores de ferrugem. Baixa estabilidade a
oxidacdo é um dos principais fatores que dificultam a aceitacdo da
industria de lubrificantes e fluidos em geral de base de 6leos vegetais.

Uma especificacdo ideal para os fluidos é se basear em
informac0es retiradas de testes de estabildade a oxidacdo como:

= Teste de estabilidade a oxidagdo RBOT (ASTM D2272)

= Teste de estabilidade a oxidago Tost Dry (ASTM D943)

= Teste de estabilidade a oxidacdo Tost Dry modificado (ASTM

D4310).

Como a maioria dos catalogos de fabricantes de fluidos biodegra-
daveis ndo fornece informac6es com relacdo a testes de oxidacdo, limi-
tando-se a informag@es superficiais sobre o nivel de oxidacéo, a regra
para esta tarefa é definida em funcdo do conhecimento heuristico.

A partir de varias referencias blibliograficas (ver apéndice A),
pesquisas e estudos realizados sobre a estabilidade a oxidacdo de fluidos
biodegradaveis como o apresentado no capitulo 3, assim como através
do conhecimento adquirido por meio de fabricantes e especialistas de
fluidos biodegradaveis, foi definida a classificacdo do nivel de
estabilidade & oxidacéo para cada tipo de fluido biodegradavel a seguir:

= Nivel alto de estabilidade & oxidagdo: Fluidos tipo HEES,

HEPG, HEPR.

= Nivel médio de estabilidade & oxidacao: Fluidos tipo HETG.

Tarefa 1.5.2 Avaliar a estabilidade & hidrolise

Estabilidade hidrolitica indica o grau em que um fluido tende a
desenvolver acidez na presenca de cobre e dgua a temperaturas elevadas.
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O teste de estabilidade hidrolitica ndo apenas avalia a acidez desenvol-
vida pelo fluido, mas também qualquer acidez desenvolvida na presenca
de agua. No capitulo 3 se apresenta uma analise da estabilidade a hidro-
lise para 3 diferentes fluidos HEES, em funcédo de varios contaminantes
como cobre, fluido mineral e a prépria agua.

Da mesma forma para a estabilidade a oxidacdo, o comportamen-
to da estabilidade a hidrdlise para fluidos biodegradaveis ndo esta cla-
ramente definida pelos fabricantes de estes, seja em documentos técni-
cos ou em catalogos dos proprios fluidos. Para definir o nivel da estabi-
lidade a hidrolise dos diferentes fluidos biodegradaveis dentro da base
de dados, foi usada uma classificacdo genérica baseada em estudos e
pesquisas que mostram testes de hidrolise em fluidos comerciais. Outra
fonte para basear a classificacdo foi a ponderacdo dada por parte de
especialistas na area em funcdo dos tipos de fluidos em questdo. A cate-
gorizagdo do nivel de estabilidade & hidrolise dos diferentes tipos de
fluido biodegradavel é dada da seguinte forma:

= Nivel alto de estabilidade a hidrélise; Fluidos tipo HEES,

HEPG, HEPR.

= Nivel médio de estabilidade a hidrolise: Fluidos tipo HETG

Tarefa 1.5.3 Avaliar a propriedade anti-desgaste

A resisténcia ao desgaste é a capacidade de um fluido hidraulico
para reduzir a velocidade de desgaste dos contatos de limite de atrito.
Fluidos hidraulicos anti-desgaste contém componentes anti-desgaste que
podem formar uma pelicula de prote¢do sobre as superficies metalicas
para evitar a abrasdo, arranhdes e fadiga.

Para a analise do fluido hidraulico em relacéo as propriedades de
protecdo contra desgaste sem limitacdo dos valores de pressdo é neces-
sério o teste FZG (DIN 1SO 14635-1) com o seguinte resultado: Nivel
de intensidade de danos >10.

Utilizando dados proprios de cada fluido encontrado nos catélo-
gos, é feita a definicdo do nivel da propriedade anti-desgaste do fluido
sendo:

= Boa propriedade anti-desgaste: FZG>10

= Propriedade anti-desgaste insatisfatoria: FZG<10

5.4.6 Atividade 1.6 Relacao temperatura-viscosidade
Na primeira tarefa desta atividade sdo reunidas informacdes rela-

tivas a possivel temperatura t, do sistema hidraulico.
Tarefa 1.6.1 Definir limites de operacao de temperatura



104  Capitulo 5 — Sistematizacdo do projeto de sistemas hidraulicos — SHBIO

A temperatura de operagdo como dado de entrada do usuério é de
vital importéncia ja que durante a sistematizacdo de projeto ajuda a i-
dentificar outros parametros de relevantes como a viscosidade do fluido,
0 uso de trocador de calor.

A temperatura de operacdo do sistema varia de acordo com os re-
quisitos de trabalho. De forma geral, para centrais hidroelétricas no
Brasil, a temperatura maxima recomendada em um sistema operando
normalmente é de 50 °C.

Temperaturas de operacao entre 50 e 90 °C s&o praticaveis, mas o
fluido tera que ser trocado antes do tempo recomendado pelo fabricante.
No limite, sistemas podem operar a temperaturas altas (= 100 °C), mas
com uma grande probabilidade de provocar uma degradagdo rapida no
fluido, &s vezes dentro de 24 horas. Fazendo uma andlise nos dados de
temperatura encontrados na maioria de fabricantes de fluidos biodegra-
daveis, estes podem operar dependendo do tipo de fluido, em uma faixa
entre -30 a 90°C.

Tarefa 1.6.2 Selecionar a viscosidade apropriada

A viscosidade é a propriedade mais importante na sele¢do de
fluidos hidraulicos. Esta propriedade afeta diretamente as caracteristicas
de vazdo, geracdo de calor dentro do sistema de poténcia, tipo de veda-
¢ao, vazamentos, entre outros.

A faixa de viscosidade admissivel do sistema completo é obtida
em fungdo da faixa de viscosidade de todos os componentes e deve
cumprir-se individualmente para todos os componentes.

Aos fluidos hidraulicos séo atribuidos graus de viscosidade 1SO
com base na sua viscosidade cinematica, que por sua vez é descrita pela
relacdo entre a viscosidade dindmica e a densidade. A temperatura de
referencia para esta designacéo é de 40 °C. A unidade Sl oficial para a
viscosidade cinematica é mm?/s.

A classificacdo de viscosidade ISO (ISO 3448 ou sua norma e-
quivalente DIN 51 519) para fluidos hidrulicos industriais define 20
graus de viscosidade 2-3200 mm?/s a 40 °C. Cada série é definida pela
viscosidade média a 40 °C e o desvio admissivel de 10% deste valor.

Para os fluidos hidréulicos biodegradaveis é importante o com-
portamento da relacdo viscosidade-temperatura (V-T). Esta relagdo des-
creve-se por meio de um indice de viscosidade VI (ISO 2909 e ASTM
D2270) qual é calculado medindo a viscosidade em fungdo da cada tem-
peratura.
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Classe de Viscosidade Limites de Viscosidade Cinematica @40°C
2 di o 2
Viscosidade ISO (média) @40°C : (mm_is)

{mm*is) mim. max.

IS0 VG 2 2,20 1,98 2,42

IS0 ¥G 3 3,20 2,88 3,52

ISOVG 5 4,60 4,14 5,06

IS0 VG 7 6,80 6,12 7.78
IS0 VG 10 10,00 9,00 11.00
150 VG 15 15,00 13.50 16.50
150 VG 22 22,00 19,80 24.20
150 VG 32 32,00 28,80 35.20
150 VG 46 46,00 41,40 50.60
150 VG 68 68,00 61,20 74,80
150 VG 100 100,00 90,00 110,00
150 VG 150 150,00 135,00 165,00
150 VG 220 220,00 198,00 242,00
150 VG 320 320,00 288,00 352,00
150 VG 460 460,00 414,00 506,00
150 VG 680 680,00 612,00 748,00
150 VG 1000 1000,00 900,00 1100,00
150 VG 1500 1500,00 1350,00 1650,00
150 VG 2200 2200,00 1980,00 2420,00
1S0 VG 3200 3200,00 2880,00 3520,00

Figura 38. Graus ISO VG de viscosidade cinematica (1ISO 3348)

Nos diagramas V-T, a viscosidade de um fluido hidréulico é re-
presentada graficamente em funcdo da temperatura. Estes graficos per-
mitem determinar a viscosidade exata ao longo de uma ampla faixa de
temperaturas. Quanto maior o VI de um fluido hidraulico, menor as suas
mudangas de viscosidade com a temperatura. A Figura 39 apresenta o
diagrama V-T para fluidos hidraulicos biodegradaveis em base éster
sintéticos com um indice de viscosidade V1 entre 150 e 160.

Fazendo uma répida comparagdo, fluidos em base mineral nor-
malmente tém VI de 95-100. Fluidos hidraulicos biodegradaveis base
éster sintético (HEES) tém VI entre 140 e 180, Ja fluidos do tipo HEPG
tém VI natural dentre 180 e 200.

Para cada um dos fluidos biodegraddveis comerciais disponiveis
na base de dados para a atividade 1 estdo associados os diferentes graus
ISO VG de viscosidade disponiveis pelo fabricante para cada fluido.

Os graus de viscosidade de fluidos de sistemas hidraulicos em-
pregados em aplicacdes industriais ou mobeis estdo entre 22 e 68, de-
pendendo da faixa de temperatura de operacdo do sistema, assim como
da faixa de operacdo dos componentes.
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Figura 39. Diagrama viscosidade-temperatura (\V-T) de fluidos hidrauli-
cos biodegradaveis tipo HEES (Rexroth, 2010)

Nesta tarefa, sdo recomendados graus de viscosidade 1SO VG
disponiveis para cada fluido hidraulico biodegradéavel selecionado em
funcédo de algumas faixas de temperatura de operacdo inserida na tarefa
anterior desta atividade. Estas faixas de temperatura-viscosidade sao
detalhadas a seguir:
= Se a temperatura de operagdo <20 °C = Viscosidade ISO VG
22

= Se a temperatura de operagdo 20 °C < t,,< 70 °C = Viscosida-
de ISO VG 32 e 46.

= Se a temperatura de operagdo >70 °C = Viscosidade 1SO VG
68.

5.4.7 Atividade 1.7 Apresentacao das solucgdes: Tipo de fluido

Esta atividade é conformada por duas tarefas interligadas.

Tarefa 1.7.1 Comparara requisitos de usuario com base de dados
— Relatério parcial Fase 1

Na primeira parte é feita uma comparacdo entre a base de dados
de fluidos comerciais (apéndice B) e os atributos (parametros do fluido)
definidos ou desejados pelo usuério através das diferentes atividades da
fasel. Os fluidos que contenham atributos (caracteristicas) similares (ou
equivalentes) com os requisitos de projeto sdo selecionados.
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No final desta tarefa é gerado um relatério final onde sdo reco-
mendados os diferentes fluidos hidraulicos biodegradaveis selecionados,
0s quais sdo apresentados em funcéo de pardmetros relacionados ao tipo
de fluido, fabricante, grau de viscosidade, assim como recomendacdes &
classe de pureza recomendada para particulas sélidas, rétulo ambiental
entre outros.

A Tabela 6 mostra 0 modelo final de apresentagdo de cada solu-
¢do que pode ser estabelecida na fase 1 (selecéo do tipo de fluido biode-
gradavel).

Tabela 6. Modelo de apresentacéo do relatério final (sele¢do do fluido)

Tipo de fluido HEES — HETG — HEPG - HEPR

Exemplos: Syntefluid N, Hydros-

Nome comercial do fluido tar EM, BioHyd SE-S.

Avia, BP, Bechem, Fuchs, Omv,

Fabricante .
Panolin, Castrol, Terresolve.

Grau de viscosidade 1ISO VG dispo-

L 22,32, 46, 68
niveis

Compatibilidade com vedacGes NBR, FPM, AU, HNBR

Certificado internacional ambiental Exemplo: Blue Angel: Alemanha,
(Rotulo) Eco-Label Trees: Europa

Limites de temperatura No sistema e no local de instalagdo

Tarefa 1.7.2 Recomendar compatibilidade de vedacdes
A tarefa 1.7.2 a qual é verificada paralelamente & tarefa 1.7.1, €
definir o tipo de vedagdo recomendadas para utilizar nos sistemas hi-
draulicos para cada tipo de fluido selecionado. Os tipos de vedacOes
compativeis com fluidos biodegradaveis e que podem ser usadas em
componentes hidraulicos séo:
* NBR: Borracha nitrilica
= FPM (FKM): Vit6n
= AU: Poliuretano
= HNBR (HSN): Nitrilica hidrogenada ou nitrilica altamente sa-
turada
A Tabela 7 apresenta a correlacdo entre a compatibilidade de es-
tas vedacOes em func¢do do tipo de fluido biodegradavel e seus graus de
viscosidade ISO VG.
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Tabela 7. Compatibilidade de vedag¢6es com fluidos biodegradaveis

Grau de viscosidade 1ISO VG
Tipo de 22 32 46 68
fluido
NBR FPM NBR FPM NBR FPM
HEES AU HNBR AU HNBR AU HNBR FPM HNBR
HETG NBR FPM NBR FPM NBR FPM NBR FPM
AU HNBR AU HNBR AU HNBR AU HNBR
NBR FPM NBR FPM NBR FPM
HEPG HNBR HNBR HNBR FPM HNBR
HEPR NBR FPM NBR FPM NBR FPM NBR FPM
HNBR HNBR HNBR HNBR

Uma vez apresentado o relatdrio final que define os fluidos suge-
ridos, assim como algumas recomendaces, chega-se ao final da Fase 1
— Selecéo e especificacdo do fluido biodegradavel.

5.5 FASE 2 - SELECAO DE COMPONENTES

Um dos propositos do fluido hidraulico é proteger os componen-
tes do sistema hidraulico. Os componentes mais sensiveis em todo o
sistema hidraulico sdo a bomba, atuadores rotativos (motores), atuadores
lineares (cilindros). Além disso, reservatorios, filtros e alguns sistemas
gue possuem valvulas proporcionais ou servovalvulas também podem
ser muito sensiveis, especialmente para os contaminantes liquidos.

Esta fase fara uma revisdo das consideracdes de projeto na sele-
¢do dos principais componentes de um sistema hidraulico. Cada compo-
nente sera selecionado em funcdo do impacto (degradacdo, vida dtil,
desempenho etc) que estes podem ter com o uso de fluidos biodegrada-
veis. Na Figura 40 se apresenta a estrutura da Fase 2 — Sele¢do de com-
ponentes, a qual é detalhada em 8 atividades, as quais sdo decompostas
em tarefas. A seguir descrevem-se cada atividade da fase 2.
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Fase 1 — Selecao do fluido biodegradavel

109

Fase 2 — Selecéo de componentes

= Requisitos de projeto obtidos através de interacio
com o usuario (requisitos do usuario)

Atividade 2.1 - Circuito de aplicagdo

Circuito hidraulico industrial: Tarefa2.1.1
= Reservatério = Sistema de atuacdo

= Bomba hidréulica - Cilindros

= Acumulador - Valvulas direcionais e auxiliares

= Trocador de calor = Filtros

Circuito hidraulico mébil:

= Reservatério

= Bomba hidréulica / Motor
hidraulico

= Acumulador

= Sistema de atuagao
- Cilindros

= Filtros
= Trocador de calor

- Blocos de valvulas

Atividade 2.2 — Reservat6rio

Tarefa 2.2.1 Material de fabricagéo |AC: Aso carbono

Tipo de fluido Material de fabricagéo do componente

AL Aco

Polietileno

FE: Ferro
AC [ Al | FE | AA [ ANA | PLA | AA: Aluminio anodizado
HEES ANA: Aluminio nio-anodizado
@ © © @ @ © PLA: Plasticos
HEPG @ ) [} © [
HETG © © © o © © Compativel
®Nio compativel
HEPR [E] © © [5) ® > Compativel, mas ndo recomendado

Vi Vi © 10%Ve Tarefa 2.2.2 Tamanho

920) !, Volume de ar = 109V o (EG) A Volume de ar = 10%Ve
T _ / =i | |
7777777777777777777 V-G st ae Ve = (1) + Gue
v, i f
o Volume
6timo Volume
reduzido

Vi = Vg + 10%Vy
1

Forma — Prisma retangular Tarefa 2.2.3 Forma

(vertical ou horizontal)

)

Forma — Cilindrica
(vertical ou horizontal)

Tarefa 2.2.4 Leiaute g
ik : [Ok9 &
& X [ -
onv_enmonal Conveqmona Forma L Suspenso
horizontal vertical
ﬂ ﬁ Tarefa 2.2.5 Placas ! !
defletoras
Eap e T T d
-
L4
=
- — J G “ G I] &
Vertical (longitudinal) Horizontal Vertical (varias) Vertical (transversal)

Tarefa 2.2.6

Difusor de ar e retorno

Tarefa 2.2.7 Sucgac Stesj (soida)

Retomo (entrada)

D = diametnd

=3 Y

Figura 40. Estrutura da Fase 2- Selecdo de componentes (continua)
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Atividade 2.3 - Trocador de calor
Tarefa 2.3.1
Quando -30 < Tpop < 20 °C e Viscosidade ISO VG 22 — Usar aquecedor
Quando 20 < Tyep < 50 °C e Viscosidade ISO VG 32 ou 46 — Nio ¢ necessério sistema
uando 50 < Tpme, < 90 °C e Viscosidade 1ISO VG 68 — Usar trocador de calor
Atividade 2.4 — Acumulador
Tarefa2.4.1
~ =N [7S
56568
\ U L
T T T |::>Acumuladores de gas com
UJ U [ % separag&o por bexiga
1) H -
Atividade 2.5 - Filtros
Tarefa 2.5.1 Tipo de filtro =
Lo Filtro do
Meio filtrante: Tino de filtro: pressso
= Fibra de vidro 'p9 e filtro: .
_ 1 = Tela de aco = Filtro de alta pressao
] .
>
& « Celntosa{yrapel) = Filtro de retorno
=
= -
3 _| Tarefa 2.5.2 Classe de limpeza SO
2 Componente Cadigo 150
& Servovilvulas 1614711
k) Vilvulas proporcionais 1715712 o
3 Bomba | Motores (palhetas - pistio) 18/16/13 =,
“5 - Vilvulas de controle direcional 18/16/13 s
° Vilvulas reguladoras de pressio 18716713 S
2 Bombas de engrenagem 191714 =
< Cilindros 201815 §
= Vilvulas reguladoras de vazio 201815 i
n Oleo novo (sem uso) 201815 &
o g
@ Tarefa 2.5.4 Tampa - respiro fid
L% NFPA (NFPA, 1996): Malha do filtro de respiro < 40pm
Atividade 2.6 — Bomba e/ou motor hidréulico
Tarefa 2.6.1
Material de fabricacdo: Ver atividade 2.2 /
Tarefa2.2.1
Tipo de vedacdo: Ver atividade 1.7 / Tarefa
-
B l~.7.2
Presséo de operacao esperado no
sistema
Atividade 2.7 - Sistema de atuagao
Tarefa 2.7.1
- . " L -
Compatibilidade tipo de vedac&o: Ver atividade 1.7 / Tarefa 1.7.2
Compatibilidade materiais de fabricagdo: Ver atividade 2.2 / Tarefa 2.2.1
Atividade 2.8 — Apresentacéo da solucdo: Componentes selecionados
2 Tarefa 2.8.1 "*
] )
Listagem de Principais
componentes teristicas
Relatério selecionados carac

Figura 41. Estrutura da Fase 2- Selecdo de componentes (continuacao)
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5.5.1 Atividade 2.1 Circuito de aplicacéo

Tarefa 2.1.1 Listagem dos componentes principais do circuito de
aplicacdo CA

Esta atividade conta com uma tarefa Unica (2.1.1) onde é definido
0 circuito hidraulico (industrial ou mébil), o qual traz intrinseco a lista
de componentes que serdo selecionados nas atividades seguintes. A
definicdo do circuito é obtida automaticamente em funcéo do requisito
de projeto definido na atividade 1.1 (campo de aplicagdo do sistema
hidraulico) da fase 1.

Circuitos classicos de aplicacdes industriais (ex. Figura 42) sdo
constituidos por uma série de componentes principais, os quais sdo lis-
tados nesta tarefa 2.1.1. Tais componentes s&o:

= Reservatorio ]

= Bomba hidraulica
= Acumulador

= Cilindro

Valvulas direcionais
e valvulas auxiliares
Filtros

Trocador de calor

Figura 42. Circuito hidraulico de uma injetora de plastico (BOSCH

REXROTH, 2012)

Ja a Figura 43 apresenta um exemplo de um circuito hidraulico

para aplicacbes mobiles. De forma geral, estes circuitos contém uma
serie de componentes primordiais para a operagdo do sistema hidraulico,
0s quais sdo listados dentro de esta mesma tarefa 2.1.1 como segue:

= Reservatorio = Cilindro

= Bomba hidraulica = Bloco de valvulas
= Motor hidraulico = Filtros

= Acumulador = Trocador de calor
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- Manqueiras ¢ engates
- Cilindro

- Haste do cilindro
Bombas e motores

- Valvulas

- Filtros

- Reservatorio

- S

Figura 43. Circuito hidraulico mébil (CATERPILLAR, 2012)
5.5.2 Atividade 2.2 Reservatdrio

Alguns requisitos importantes como o tamanho, forma, material
etc., devem ser tomados em conta na hora de definir o tipo de reservato6-
rio para que este seja capaz de desempenhar multiplas fungdes como:

= Dissipacdo do calor provocado pelo aquecimento do fluido

= Remocdo de ar ndo dissolvido

= Decantagdo de particulas poluentes

= Separacdo de &gua condensada

= Servir de suporte da bomba, motor e outros componentes de

comando

= Armazenamento do fluido hidraulico

Espera-se que 0s reservatorios para sistemas mabiles executem as
mesmas funcdes que seus homélogos em sistemas industriais, mas nor-
malmente sob mais adversas e menos previsiveis condi¢des de operacao.
Por esta razdo e tendo em conta as fungdes do reservatorio citadas ante-
riormente, é importante determinar certas regras que devem ser observa-
das na hora da concepcao do reservatorio (Figura 44) a ser utilizado em
circuitos hidraulicos com fluido biodegradavel. Estas regras sdo apre-
sentadas através de 7 tarefas referentes a atividade 2.2.
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Linha de ngelgg & Linha de

retorno pressao Tampa - respiro
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Difussor | defletora

Dreno
Figura 44. Reservatorio hidraulico (adaptado de TRINKEL, (2012))

Tarefa 2.2.1 Selecionar o material do reservatorio

Reservatorios podem ser construidos a partir de a¢o, aluminio ou
plastico (polietileno).

Reservatorios construidos de a¢o carbono e aco inoxidavel pro-
porcionam o beneficio de resfriamento do fluido através do processo de
radiacdo térmica para a atmosfera externa. No entanto, os reservatorios
de aco sdo suscetiveis a condensagdo da umidade e ferrugem. O alumi-
nio é também um dissipador de calor excelente, proporcionando trés
vezes a taxa de transferéncia de calor de aco. Mas quando é ndo-
anodizado ele reage com fluidos do tipo HEPG produzindo uma mudan-
¢a no glicol (base de &gua) do fluido o que provoca uma degradacdo
rapida (MRL HYDRAULICS, 2012).

Reservatorios de polietileno ou plasticos compo6sitos ndo sdo bons
dissipadores de calor o qual traz uma mudanga na hora do dimensiona-
mento, podendo chegar a 4 ou 5 vezes a capacidade do sistema para
obter uma boa dissipacao do calor, ou em seu defeito, instalar um troca-
dor de calor (MRL HYDRAULICS, 2012).

Em funcdo dos aspectos relacionados anteriormente e da sinteti-
zacdo de informacdo apresentadas em catalogos de fabricantes de flui-
dos biodegradaveis®, assim como de fabricantes de componentes’, as
recomendacfes para o material de fabricacdo séo definidas nesta tarefa
2.2.1(ver Tabela 8).

Dreno z
Termémetro

© Avia (2012), BP (2012), Bechem (2012), Fuchs (2012), Omv (2012), Panolin (2012),
Castrol (2012), Terresolve (2012).
" Donaldson (2012), Rexroth (2012), Sauer Danfoss (2013), Eaton (2012).
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Tabela 8. Compatibilidade dos fluidos biodegradaveis com materiais de
fabricacdo de componentes hidraulicos

Tipo de fluido Material de fabricacdo do componente
AC Al FE AA | ANA | PLA

HEES © © © © © ©
HEPG © © © © )
HETG © © © © ©
HEPR © © © © ©

AC: Aco carbono © Compativel

Al: Aco inoxidavel ® Nio compativel

FE: Ferro < Compativel, mas ndo recomendado

AA: Aluminio anodizado
ANA: Aluminio ndo-anodizado
PLA: Plasticos compositos / Polietileno

Tarefa 2.2.2 Apresentar regras para o tamanho do reservatorio

O volume de fluido no reservatério deve ser suficiente e no nivel
adequado para atender ao sistema todo, assegurando fluido suficiente
para a bomba, permitindo o descanso do fluido entre ciclos de trabalho,
assim como ter um resfriamento adequado, uma fixacdo de contaminan-
tes e tempo para a remogao do ar nao dissolvido.

A tarefa 2.2.2 traz regras basicas do dimensionamento do reserva-
torio para aplicacdes industriais e moéveis empregando fluido biodegra-
davel.

Para sistemas hidraulicos, especialmente para sistemas industri-
ais, € regra pratica de dimensionamento (Figura 45), fazer com que o
volume do fluido seja entre trés e cinco vezes a vazdo da bomba (em
litros.tempo) que alimenta o sistema. Adicionalmente o reservatorio
deve conter um espaco igual ou maior que 10% da sua capacidade de
fluido para permitir a expansdo térmica do fluido e ter uma superficie
livre para a desaeragéo.

Essas regras, entretanto, nem sempre podem ser aplicadas. Siste-
mas mais complexos, com muitos cilindros e linhas de transmisséo,
como circuitos de méaquinas agricolas, por exemplo, devem ser estuda-
dos como casos particulares, levando-se sempre em consideracdo o fato
de que ndo se deve ter 6leo hidraulico a mais, nem a menos.
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Vg = Vi + 10%V;
k\f:@ gil.. V}lume de ar = 10%Vy

}

VE=(3 — 5.qy) Tquc-t

e f

qy = Vazio da bomba [1/min]

gve = Volume morto de cilindros e tubulagiio [1/min]
Vr= Volume total de tluido [1]

Vg = Volume no reservatorio [1]

Figura 45. Dimensionamento 6timo do reservatorio

Ja na maioria de sistemas hidraulicos para aplicagdes moveis, a
especificacdo de um reservatorio reduzido (Figura 46) é necessario, 0
qual deve estar acompanhada por modifica¢fes que compensem a redu-
¢do do volume do fluido (V= 1.q,.t), para poder compensar a maior
sensibilidade a estabilidade a oxidacédo e hidrolises que sofrem os flui-
dos biodegradaveis.

Estas modificacbes sdo:

= A necessidade de instalacdo de um trocador de calor devido a

diminuicdo de area na superficie do reservatério o que traz
diminuic&o na transferéncia de calor para o exterior;

= Filtros de alta capacidade para reter os contaminantes que ndo

sdo decantados no fundo do reservatério;

= Utilizacdo de difusores (ou telas) para reduzir a velocidade de

retorno do fluido, ajudando a evitar a formacdo de espuma e
da agitacdo, consequentemente ajudando a remover 0 ar nao
dissolvido no fluido.
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Vg = Vg + 10%VE
? ‘t)é® I Volume de ar = 10% Vg

;

!

Ve =(1.qy) + quet

_.__\_f;___ T

qv = Vazio da bomba [1/min]

qve = Volume morto de cilindros ¢ tubulagdo [1/min]
Vr = Volume total de fluido [I]

Vg = Volume no reservatorio [1]

Figura 46. Dimensionamento de um reservatério reduzido

Tarefa 2.2.3 Recomendar a forma do reservatorio

N&o ha uma regra pratica relacionada & uma forma padréo de re-
servatério.

Ja que a dissipacdo de calor é feita principalmente pelas paredes
laterais, um quadrado ou um prisma retangular possui a maior superficie
de transferéncia de calor por unidade de volume, sendo uma forma ideal
do reservatorio alto e estreito.

Esta forma proporciona uma grande area de superficie para a
transferéncia de calor a partir dos lados. Dependendo da aplicacéo, no
entanto, esta forma, assim como as formas cilindricas podem néo pro-
porcionar uma &rea suficiente na superficie superior para permitir o
escape do ar ndo dissolvido no fluido. Por outro lado, a instalacdo do
motor, bombas e blocos de valvulas, exige uma determinada superficie
horizontal, o que acaba por conduzir a formas baixas e largas, sendo
vantajoso para a renovacao de ar nao dissolvido.

Ja nas instalacdes mdveis existem normalmente eventos relacio-
nados & variagdo no nivel de fluido no reservatdrio por conta das possi-
veis e eventuais inclinagdes do veiculo, é até a prdpria aceleragdo ou
travagem. Por esta razdo, é preferivel um reservatorio alto, seja retangu-
lar ou cilindrico.

Tarefa 2.2.4 Definir a configuracéo (leiaute)

Esta tarefa define quatro tipos de configuracdes (leiautes) do con-
junto reservatério - motor - bomba tradicionalmente usado em sistemas
hidraulicos empregando fluidos biodegradaveis.
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Convencional (horizontal). Conforme mostrado na Figura 47,
tradicionalmente, o motor, bomba e outros componentes sdo
montados em cima do reservatério retangular. Esta configura-
cao permite facil acesso & bomba, motor e outros componentes
na hora da manutencao.

oo U
il "8 O

a) b)
]
Ok [
c) d)

Figura 47. Leiautes de reservatérios hidraulicos. a) convencional hori-
zontal, b) convencional vertical, ¢) forma de L, d) suspenso (adaptado de

TRINKEL, (2012))

Convencional (vertical). A tendéncia atual da concepgdo de
unidades de poténcia tem o motor elétrico montado na vertical
com a bomba submersa no fluido hidraulico. Economia de es-
paco, eliminacdo do vazamento externo da bomba e menos ru-
ido sdo as principais vantagens de este leiaute. Para fluidos
biodegradaveis é pouco recomendado, j& que qualquer ativi-
dade de manutencdo da bomba, o reservatorio tem que ser a-
berto, aumentando as chances de contaminagao do fluido.
Forma de L. Esta configuracdo permite & bomba uma altura
manométrica positiva, assim como facil acesso aos componen-
tes na hora de operagdes de manutencéo.

Suspenso. Este leiaute também proporciona & bomba uma
pressdo positiva ajudando a evitar a cavitagdo, mas pode esta
mesma configuracdo pode causar problemas na linha de dreno
devido & gravidade.

Tarefa 2.2.5 Recomendar o uso de placas defletoras (chicanas)
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A linha de succdo da bomba deve estar na mesma extremidade do
reservatério com a linha de retorno, tendo instalado entre uma placa
diviséria (vertical longitudinal) no fundo do reservatdrio e subindo par-
cialmente acima do nivel méximo. As principais fungdes das chicanas
sdo ajudar a separar o ar no fluido, aumentar & area de troca de calor do
reservatorio, assim como permitir ao fluido um maior tempo de circula-
¢do no interior do reservatorio, evitando a turbuléncia e permitindo o
assentamento de contaminacdo por particulas estranhas. Mas esta turbu-
Iéncia do fluido também pode promover a evaporagdo da agua de fluido
do tipo HEPG (base de agua) o qual causa problemas de desempenho no
processo de operagao no circuito hidrulico.

Dependendo da necessidade, pode ser adotada uma configuracéo
diferente com um maior nimero de chicanas verticais para forcar mais a
circulacéo do fluido, aumentando a troca térmica por convecgdo. Porém
se ndo houver uma boa troca térmica e consequente reducdo da tempera-
tura do fluido, é necessario a utilizacdo de um trocador de calor com o
fim de manter a viscosidade do fluido dentro dos pardmetros operacio-
nais aceitaveis.

A Figura 48 apresenta as quatro configuracbes de placas defleto-
ras recomendadas para ser utilizadas em reservatorios contendo fluidos
biodegradaveis.

Tarefa 2.2.6 Recomendar o uso de difusores de ar

Para aplicacBes mobiles, devido a restricdo de espaco e peso, u-
sualmente sdo especificados pequenos reservatorios hidraulicos com
altas vazdes ou reservatorios profundos e com pouca largura. Nestes, 0
uso de um difusor pode fazer a diferenga na eficiéncia do sistema. A
instalacdo de um difusor reduz a velocidade do fluido de retorno, evi-
tando problemas como formacdo de espuma, agitacdo e aeracdo. Da
mesma forma, a vida (til da bomba também é estendida através da redu-
¢do de cavitacdo para a entrada da bomba.

Conforme mostra a Figura 49a, basicamente o difusor pode ser
uma tela com angulo instalada no reservatdrio que recolhe pequenas
bolhas de ar ndo dissolvido no fluido, as quais se juntam com outras
para formar bolhas grandes que elevam facilmente & superficie do flui-
do.



Capitulo 5 — Sistematizagao do projeto de sistemas hidraulicos — SHBIO

1t |
|
E! -
~ o
—
Vertical (longitudinal) Horizontal
| f L ;
ll ) (,R ] "/-\* |” m “
| e
|| O o
Vertical (varias) Vertical (transversal)

Figura 48. Configuracdes de placas defletoras (chicanas)

119

A figura 52b apresenta outro tipo de difusor de forma cilindrica, o
qual é instalado diretamente na linha de retorno (dreno) seja na posi¢do
vertical ou horizontal. Devido a tubos especiais concéntricos, projetados
com furos de descarga em 120° ou 180° opostos reduz-se a aeracdo do
fluido, a espuma e o ruido do reservatorio. Este tipo de difusor deve

estar sempre instalado abaixo do nivel minimo do fluido.

Retorno (entrada) Retorno (entrada)

{ {

.

Figura 49. Difusores para remocao de ar
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Tarefa 2.2.7 Definir diretrizes para os tubos de succao e retorno

A linha de entrada (suc¢édo) tanto como a linha de saida (retorno)
do circuito hidraulico devem estar situadas tdo distantes quanto possivel
uma da outras e separadas pela placa defletora, com o objetivo de con-
seguir uma efetiva circulacdo de todo o fluido (ver Figura 50). Da mes-
ma forma, as tubulagdes devem estar abaixo do nivel minimo do fluido
para poder reduzir a turbuléncia e aeragdo. Uma regra pratica quanto ao
comprimento de estas tubulagcdes é manter uma distancia minima ao
fundo do reservatério de 2 a 3 vezes o didmetro da propria tubulacéo.

Sucgdo (saida) Retorno (entrada)

D = diametro
~

% \fese

(2—3)D

\&

(¢

Figura 50. Regras da localizacdo dos tubos de succao e retorno

Outra boa prética é cortar a extremidade das tubulacdes em 45°
para aumentar a seccdo e assim poder orientar lateralmente o escoamen-
to em direcdo & parede lateral do reservatorio.

Na parte externa do reservatorio, as linhas devem estar o mais di-
retamente possivel & bomba (comprimento), sem curvas ou conexges.

5.5.3 Atividade 2.3 Dispositivos de troca de calor e aguecimento

Nos circuitos hidraulicos produzem-se perdas de poténcia que le-
vam ao aquecimento do fluido hidréulico. Este calor produzido é trans-
ferido (por radiagcdo ou conveccgdo) para o ambiente, pelas paredes do
reservatério, tubulagdes e os componentes. Devido a isto, a superficie do
reservatorio deve ser projetada de tal forma que o calor produzido possa
ser dissipado a ambiente. Isto, no entanto, ndo € possivel na maior parte
dos casos devido ao pequeno espaco disponivel para a montagem (ex.
reservatorios em aplicagdes moveis).
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Assim que um sistema hidraulico é posto em operagdo, a tempe-
ratura do fluido aumenta progressivamente até uma temperatura cons-
tante e estavel, a qual sera tanto mais elevada quanto menor seja a capa-
cidade de dissipacdo do calor do sistema. Quando esta capacidade se
revela insuficiente é, entdo, necessario instalar um trocador de calor.

O trocador de calor é um equipamento destinado a promover a
diminuigdo de temperatura do fluido garantindo a correta viscosidade
auxiliando no rendimento do conjunto em um todo. Este tipicamente
pode ser do tipo dleo-ar ou 6leo-agua (Figura 51), porem o uso do tipo
refrigrante-6leo também é uma alternativa viavel.

Figura 51. Trocador de calor 6leo-agua (HYDAC, 2013)

Ja para sistemas hidraulicos que operam em ambientes com bai-
Xas temperaturas, algum tipo de aquecedor de fluido é recomendado. O
aquecedor em reservatorios geralmente consiste em fios (tubos finos)
resistivos de aco imersos no fluido, os quais sdo alimentados eletrica-
mente.

Figura 52. Aquecedor elétrico (BIG CHIEF, 2012)
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Tarefa 2.3.1 Designar as regras para o uso de trocador de calor

Para esta tarefa sdo estabelecidas regras as quais recomendam o
uso de trocador de calor ou aquecedor em fungdo da temperatura meia
de operacao (Tpop), do tipo do fluido e da sua viscosidade:

Quando -30 < Tpep < 20 °C e Viscosidade 1ISO VG 22 — Usar a-
quecedor.

Quando 20 < Tpep < 50 °C e Viscosidade ISO VG 32 ou 46 —
Na&o é necessario sistema de aguecimento e/ou esfriamento.

Quando 50 < Tpep < 90 °C e Viscosidade ISO VG 68 — Usar tro-
cador de calor.

Onde

Esta ultima regra é muito importante na hora de usar fluidos
HEPG, uma vez que o seu fluido base (glicol) esta sujeito & evaporagéo
a temperaturas de fluido maiores que 50 °C, causando alteracBes na
viscosidade.

Temperaturas acima da normal, ndo s6 podem afetar a eficiéncia
do sistema, mas também a operacdo de vedacgdo e causar a degradacéo
do 6leo.

5.5.4 Atividade 2.4 Acumulador

Segundo Linsingen (2003), acumuladores sdo componentes me-
canicos simples cuja funcéo bésica é armazenar energia hidraulica para a
utilizacdo como fonte eventual ou auxiliar ou principal de energia.

Basicamente, sdo elementos acumuladores de energia potencial,
através da compressdo do fluido hidraulico, para restitui-la no momento
oportuno e com a rapidez desejada. O fluido entra no acumulador pres-
sionando uma mola, levantando um peso ou comprimindo um gas.
Qualquer queda de pressdo na abertura fard com o fluido saia do acumu-
lador pela reacdo do elemento deslocado por ele.

Os acumuladores usados em sistemas hidraulicos de poténcia po-
dem ser agrupados em trés categorias (Figura 53): acumuladores de peso
morto, acumuladores de mola e acumuladores de gés.

O acumulador sem separacdo gas/fluido é o mais indicado para
aplicacGes que exigem uma elevada resposta dindmica. No entanto, este
tipo de acumulador permite a absorcdo de gas pelo fluido, o que, para
qualquer tipo de fluido biodegradavel é impraticavel, ja que pode provo-
car problemas no sistema como cavitacdo, reducdo do modulo de com-
pressibilidade do fluido, formagéo de espuma e aeracao.
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Figura 53. Tipos basicos de acumuladores, a) de peso morto, b) mola, c)
gas (separacdo diafragma ou bexiga), d) gas (sem separacao gas/fluido),
e) gas (separador de pistdo)

Tarefa 2.4.1 Selecionar o tipo de acumulador

Para aplicacBes de sistemas hidraulicos empregando fluidos bio-
degradaveis é recomendado utilizar acumuladores que mantenham a
separacao entre o ar (nitrogénio) e o fluido, o qual, para isto é aconse-
Ihavel usar acumuladores de gas com separacdo por bexiga que utilizem
vedacdes compativeis (ver Tabela 7).

5.5.5 Atividade 2.5 Filtros

Como citado no capitulo 1, a experiéncia de projetistas e usuarios
de sistemas hidraulicos de poténcia tem evidenciado o fato de que mais
de 75% das falhas de sistemas s&o resultantes diretas da contaminacéo.

Circuitos hidraulicos sensiveis sdo vulneraveis 4 uma variedade
de contaminantes que resulta em diminuicdo da eficiéncia e parada do
sistema hidraulico, assim como altos custos de manutencdo ou repara-
¢do. A funcdo do filtro é, entdo, reduzir para um nivel aceitavel o tama-
nho e a concentracdo das particulas contaminantes, de modo a proteger
0s componentes contra um desgaste prematuro. Estes filtros exigem
compromissos e consideragdes especiais quando sdo especificados e
adaptados aos sistemas hidraulicos com fluido biodegradavel. O proje-
tista deve levar em consideracdo as condi¢bes do sistema, tais como
campo de aplicacdo, disposi¢do dos filtros, nivel de limpeza (codigo
I1SO), graus de retencdo, meio filtrante e outros.
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Ao longo do circuito hidraulico ha varias possibilidades de loca-
lizacdo dos filtros, os quais devem estar estrategicamente instalados para
assegurar que o fluido seja filtrado adequadamente em cada fase do seu
percurso através do circuito.

Esta localizacdo ideal dos filtros no circuito hidraulico (Figura
54) esta caracterizada pelos seguintes tipos de filtragem:

= Filtro na linha de succéo.

= Filtro da linha de retorno

= Filtros na linha de pressao

= Filtro fora de linha (off-line)

= Respiro de ar dessecativo

= Tampa — respiro

wallll
Filtro ™ Filtro de
Off-line pressao

OEW

Filtrode Tampa -

o C===) SNt S
succio respiro

I
[ I
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|

s
.
/

N

Filtro de
AN retorno

L Filtro de ‘
AN
€77 sucgdo
] submerso

Figura 54. Localizagdo dos varios tipos de filtros

Na Figura 55 e Figura 56 mostram-se como esses tipos de filtros
podem ser usados nos circuitos hidraulicos, seja em aplicagbes industri-
ais ou maveis.

Aliado o tipo de filtro (localizagdo), campo de aplicacéo e nivel
de limpeza (seccdo 5.6), existe outro fator importante a ter em conta na
hora de selecionar filtros, o qual é o material do meio filtrante.

O meio filtrante é aquela parte do filtro que remove o contami-
nante. A composi¢cdo do elemento filtrante varia conforme o fabricante,
mas 0s mais comuns incluem tela de aco, celulose, compostos de fibra
de vidro ou outros materiais sintéticos.
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Filtro de suc¢do

Filtro de pressdo

Filtro de retorno

Filtro de sucgdo

Filtro de retorno (tipo coador)

no reservatorio -
Respiro

Figura 55. Disposicao dos filtros em um circuito mobil (adaptado de
(DONALDSON, 2012))

- Filtro de baixa
Respiro pressdo

Filtro de reforno

no reservatorio Filtro de alta

pressao

Manometros |

Filtro de meia
pressao

Figura 56. Disposicéo dos filtros em um circuito industrial (adaptado de
(DONALDSON, 2012))

Tarefa 2.5.1 Definir o tipo de filtro
Esta tarefa define os tipos de filtros para ser usados em circuitos
hidraulicos empregando fluidos biodegradaveis.
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= Meio filtrante. Em fungdo da compatibilidade de materiais,
para fluidos biodegradaveis do tipo HEES, HEPG, HEPR e
HETG ¢ indicado o uso de fibra de vidro ou tela de aco.

= Tipo de filtro. Para os circuitos hidraulicos abertos ¢ indicado
0 uso de filtros de alta pressdo e/ou filtros de retorno. Esta re-
comendacéo parte do fato da dificuldade de instalar filtros de
succdo com elementos filtrantes com malha muito fina o que
provoca problemas de cavitagdo na bomba, assim como a difi-
cil manutencdo para os filtros de suc¢do submersos.

Tarefa 2.5.2 Apresentar a regra classe de limpeza 1SO

A indicacdo da classe de limpeza para fluidos hidraulicos biode-
gradaveis é dada semelhante aos fluidos de base mineral, a qual é na
forma de trés digitos numéricos de acordo com a norma 1SO 4406 (1SO,
1999). Este cddigo numérico indica a quantidade de particulas sélidas
encontradas por mililitro do fluido.

Na versdo atual da norma, sdo reportados os seguintes tamanhos
de particulas: >4 />6p/>14p. O cdodigo reportado pelos contadores de
particulas estdo resumidos a 3 escalas: 12/ 2% / 32,

A escala de nimeros é alocada de acordo ao numero de particulas
contadas por mililitro de fluido (Tabela 9).

Ja a razéo beta (B) também conhecida como a razdo de filtragem,
é a medida da eficiéncia de captura de particulas por um elemento fil-
trante. Ela é, portanto, uma razdo de desempenho. Basicamente este
valor indica, para um determinado tamanho de particula, a razdo entre o
nimero de particulas de dimensdo superior a essa que se encontram
antes, e depois, do filtro.

Bso=10, p.ex., significa que na entrada do filtro se encontram 10
vezes mais particulas de tamanho superior a 50um, do que na saida. A

A Tabela 10 mostra alguns nimeros de Razdo Beta comuns e su-
as correspondentes eficiéncias.
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Tabela 9. Classes de limpeza de acordo com a norma ISO 4406 (ISO,

20 / 18 / 15

>4puym >6pum > 14 pm

|

1999)
Numero de particulas por ml Numero de
Mais de Até (inclusive) | escala ISO
8,000,000 16,000,000 24
4,000,000 8,000,000 23
2,000,000 4,000,000 22
1,000,000 2,000,000 21
500,000 1,000,000 20
250,000 500,000 19
130,000 250,000 18
64000 130,000 17
32000 64000 16
16000 32000 15
8000 16000 14
4000 8000 13
2000 4000 12
1000 2000 11
500 1000 10
250 500 9
130 250 8
64 130 7
32 64 6

Tabela 10. Razdo Beta/Eficiéncias

Raz&o Beta Eficiéncia de separagéo
(a um tamanho de particula (0 mesmo tamanho de
estipulado) particula)
1.01 1%
1.1 9%
15 33.3%
2.0 50.0%
5.0 80.0%
10.0 90.0%
20.0 95.0%
75.0 98.7%
100 99.0%
200 99.5%
1000 99.9%
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A maioria de fabricantes de equipamentos hidraulicos especifica
altos niveis de limpeza requeridos para seus componentes. Expor estes
componentes a um fluido com niveis maiores de contaminacdo pode
resultar em uma vida mais curta para 0s mesmos. Seguidamente, séo
listadas recomendagc@es relacionadas ao nivel de limpeza e eficiéncia de
filtros em sistemas hidraulicos com o emprego de fluidos biodegrada-
veis.

= Nivel de limpeza. Embora a maioria de fabricantes de compo-

nentes disponha suas proprias recomendagdes para o nivel
maximo admissivel de contaminacdo, a Tabela 11 apresenta
niveis de limpeza de acordo com a norma ISO 4406 (ISO,
1999) utilizados em sistemas hidraulicos industriais e mdveis,
0s quais sdo aplicaveis também para sistemas hidraulicos com
fluidos biodegradaveis

= Eficiéncia do filtro. Para alcancar a classe de pureza exigida

em instalacGes que operam sob condi¢Bes normais, recomen-
da-se o emprego de filtros com um grau de retengdo de P19 >
1008 para o uso com fluidos de base sintética (HEES), base de
agua (HEPG), base vegetal (HETG) e fluidos do tipo HEPR.

Tabela 11. Niveis de limpeza recomendados para componentes
hidraulicos segundo norma 1SO 4406 (I1SO, 1999)

Componente 1SO 4406 (1SO, 1999) Cadigo 1SO
Servovalvulas 16/14/11
Vélvulas proporcionais 17/15/12
Bomba / Motores (palhetas - pistdo) 18/16/13
Vélvulas de controle direcional 18/16/13
Valvulas reguladoras de pressao 18/16/13
Bombas de engrenagem 19/17/14
Cilindros 20/18/15
Valvulas reguladoras de vazdo 20/18/15
Oleo novo (sem uso) 20/18/15

Tarefa 2.5.3 Recomendar o uso de respiro de ar dessecativo

Quando o reservatorio aspira o ar, este contém vapor de agua que
é introduzido no sistema. As flutuacdes de temperatura fardo com que o
vapor de agua condense. Essa agua condensada acelerara a oxidacao do

8 Este valor de grau de retengéo é indicado pela maioria de fabricantes de componen-
tes hidraulicos (ex. (DONALDSON, 2012), (BOSCH REXROTH, 2012), (SAUER
DANFOSS, 2012)).
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fluido, 0 que causard danos ao sistema. Para evitar este tipo de proble-
ma, filtros de ar dessecantes séo instalados no reservatorio.

O filtro de ar dessecante é um dispositivo que retira contaminan-
tes do ar e impede que excesso de umidade entre no reservatorio.

Como mostrado na Figura 57, um respiro tipo tipico dessecante
contém dois filtros de particulas sdlidas, um filtro de carvéo ativado,
uma camada de agente dessecante (silica gel) e em alguns casos um
difusor de ar. Em sistemas hidraulicos de poténcia que empreguem flui-
do biodegradavel é primordial o uso de este tipo de filtro de ar dessecan-
te para poder evitar a oxidagé&o.

Solid Contaminant
Filter (2 pim)

Air Diffuser
XS

\ 360" Air Flow

High Capacity
Water Vapor
Adsorbent

Solid Contaminant
Filter (2 pm)

Activated Carbon
Removes Oil Vapors

CLEAN DRY AIR

Figura 57. Detalhes de um respiro de ar dessecativo (Air Sentry®, 2012)

O tamanho do reservatdrio ndo determina o tamanho do respiro a
usar e sim a vazdo de ar que entra o sai do reservatdrio. Dois fatores
criam esta vazéo de ar que sdo as mudangas no volume do fluido e as
variagOes da temperatura neste.

Tarefa 2.5.4 Recomendacges sobre o uso de tampa - respiro

Esta tarefa traz a recomendacéo da inclusdo de um respiro (filtro
de ar) instalado no reservatorio o qual é normalmente combinado com o
bocal de abastecimento (tampa). A fungdo primordial do respiro é man-
ter a pressdo atmosférica no interior do reservatorio (permitir a equaliza-
cdo da pressdo atmosférica entre o interior do tanque e a pressdo do
ambiente externo), esteja ele cheio ou vazio. O tamanho do respiro pos-
sui uma relacdo diretamente proporcional & vazdo do sistema; quanto
maior for esta vazdo, tanto maior deve ser o respiro. Ja o bocal tem a
funcdo de permitir o enchimento do reservatério com fluido hidraulico.
Em seu interior ha uma tela fina para impedir a penetragdo de corpos
estranhos no reservatorio.
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= Segundo a norma NFPA (NFPA, 1996), recomenda-se que 0
filtro do respiro deva ter uma malha de no minimo 40pm e o
elemento filtrante deve estar protegido contra danos fisicos,
além de usar os mesmos tipos de meios filtrantes recomenda-
dos na tarefa 2.5.1.

5.5.6 Atividade 2.6 Bomba e/ou motor hidraulico

Atualmente, existem trés tipos de bombas hidraulicas de uso mais
comum; bombas de engrenagens, bombas de pistdes axiais, e bombas de
palhetas. Todos sdo bombas de deslocamento positivo e cada um tem
suas proprias limitaces e vantagens. Todos o0s trés tipos de bombas séo
sensiveis a contaminacao do fluido, alguns mais do que outros. As bom-
bas de engrenagens sdo 0s menos sensiveis, enquanto as bombas de
pistdes e palhetas sdo os mais sensiveis.

Para isto, na selecdo das bombas hidraulicas precisam ser obser-
vados pontos importantes como o tipo de fluido, faixa de presséo, tem-
peratura minima e maxima de operacdo, compatibilidade com a maior e
menor viscosidade e outras ndo menos importantes relacionados a rota-
¢do, montagem, tipo de acionamento, vida Util, ruido e prego.

Porém, na pratica, as exigéncias reais de estas bombas hidraulicas
com o fluido biodegradavel sdo naturalmente bem mais diferenciadas.
Por isto, tendo em conta que as faixas de temperatura de operacao (-33 a
90°C) de todos os tipos de fluidos biodegradaveis estdo dentro das faixas
de temperatura de operacdo de qualquer tipo de bomba, pode-se deduzir
gue os possiveis fatores limitantes séo relacionados com:

- O material de fabricagdo da bomba hidraulica

- Tipo de vedacéo empregada na bomba

- Press&o de operagéo

Materiais comuns de fabricagcdo de bombas hidraulicas e motores
hidraulicos como acos e aluminio sdo compativeis com todos os tipos de
fluidos biodegradaveis, havendo a excecdo do uso de aluminio néo-
anonizado com fluidos do tipo HEPG, j& que esta combinagdo produz
uma mudanca no glicol (base de agua) do fluido o que provoca a sua
uma degradacdo rapida. Na sistematizacdo, esta observacdo mostra-se
como uma recomendacdo do uso de materiais de fabricacdo em bombas
e/ou motores hidraulicos.

Com relacdo ao tipo de vedacdo empregada na bomba ou no mo-
tor, a tarefa 1.7.2 previamente define a compatibilidade das vedagdes a
ser empregadas em componentes do sistema hidraulico.
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A Unica tarefa de esta atividade refere-se & sele¢do do tipo de
bomba usando fluido biodegradavel em funcéo do valor da pressdo ma-
xima de operacdo.

Tarefa 2.6.1 Identificar o tipo de bomba e motor hidraulico

Para o0 uso das diferentes bombas hidraulicas com os diferentes
tipos de fluidos biodegradaveis nédo existem indicacGes ou recomenda-
cdo especificas, ja que cada fabricante, em funcdo de testes, faz suas
préprias recomendacdes com relacdo as faixas de operacdo das bombas,
assim como ao tipo de fluido a ser utilizado.

A tarefa 2.6.1 relaciona através da Figura 58, os valores tipicos de
pressdo maxima de operacdo de diferentes bombas hidraulicas com as
faixas de pressdo de operagdo p, dos diferentes fluidos biodegradaveis®.
Para motores hidraulicos podem ser aplicados os mesmos valores. O
arvore de decisdo que sintetiza as regras para a selecdo de bombas hi-
draulicas € apresentado no Apéndice C.

® Pmax. oper. bombas  ®FluidoHEES ™ FluidoHETG M Fluido HEPG W Fluido HEPR
800
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=

B

= 600 -
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@
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-

=]

2 300

2

- L.
0 : : :
Engrenagens Engrenagens  Pistdes radiais Pistoes axiais Palhetas
internos externos

35-200bar 150-250bar 70-815bar 140-815bar 70-210bar
Tipos de bombas hidraulicas

Figura 58. Pressdes maximas de bombas hidraulicas vs. pressdes maxi-
mas permitidas para fluidos biodegradaveis

° Estas relagdes foram obtidas em funcdo de recomendacdes de fabricantes de compo-
nentes hidraulicos (ex. (EATON, 2012) (BOSCH REXROTH, 2013), (SAUER DANFOSS,
2013), (PARKER, 2012)).
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Adicionalmente as diferentes faixas de operacdo de componentes
hidraulicos (bombas e motores) com fluidos biodegradaveis, alguns
fabricantes fornecem garantias especificas de uso de seus componentes
com estes fluidos. Esta garantia que tém o objetivo de aumentar a vida
atil dos componentes hidraulicos e ter um sistema operando de forma
segura é fornecida aos usuarios em forma de resultados de testes padro-
nizados sobre o fluido nos catalogos técnicos dos componentes.

5.5.7 Atividade 2.7 Sistema de atuagao

Tarefa 2.7.1 Definir diretrizes para o sistema de atuacao

Tendo em conta o uso de fluidos biodegradaveis, as Gnicas consi-
deracBes a ter em conta da hora da sele¢do dos componentes do sistema
de atuacdo como cilindros, valvulas proporcionais ou servovalvulas,
blocos de valvulas (sistemas madveis) e valvulas auxiliares para uma
adequada aplicacdo, tem a ver como os materiais de fabricacéo.

Com relagéo aos tipos de vedagBes que devem conter estes com-
ponentes, a tarefa 1.7.2 ja traz estas relagcBes de compatibilidade entre
vedacdes e tipos de fluidos biodegradaveis, ndo sendo necessario apre-
sentar de novo nesta secéo.

Da mesma forma, a tarefa 2.2.1 apresenta as relagdes de compati-
bilidade entre materiais de fabricacdo de componentes hidraulicos e
tipos de fluidos biodegradaveis.

5.5.8 Atividade 2.8 Apresenta¢do da solugdo: Componentes selecio-
nados

Tarefa 2.8.1 Gerar relatério parcial da Fase2

A tarefa 2.8.1 apresenta um relatério parcial onde sdo listados os
componentes selecionados em cada atividade, os quais sdo apresentados
em funcgdo das suas principais caracteristicas.

5.6 FASE 3 - MONITORAGCAO DO SISTEMA

A qualidade do fluido é de fundamental importancia para maxi-
mizar a vida Util de um sistema e evitar falhas graves no equipamento ou
componentes. Portanto, a monitoragdo da condi¢do do fluido é funda-
mental além da monitoracdo de componentes especificos.

Além dos parametros fisicos do fluido como umidade, condutivi-
dade, viscosidade, temperatura, entre outros, a contaminagdo por parti-
culas fornece informagdes sobre a histéria de desgaste de componentes
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do sistema. Assim, o fluido serve como uma referéncia para as condi-
¢oes do sistema.

No campo da manutencdo mecanica pode-se afirmar que aproxi-
madamente 70 a 80% das causas que provocam a parada de funciona-
mento de maquinas equipadas com sistemas hidraulicos e circuitos de
lubrificacdo a Oleo, sdo devidas a contaminagdo presente no 6leo
(RIEDEL and MURRENHOFF, 2009). A Figura 59 apresenta 0s
diferentes cenarios possiveis de contaminagdo, assim como as possiveis
variaves de monitoragao

Esta contaminacdo que pode ser sélida, liquida e gasosa, entra no
circuito hidraulico através de pontos ou aberturas que permitem seu
ingresso como:

= Aberturas no reservatorio;

= Pontos de vazamento;

»  VedagOes desgastadas;

= Respiros inadequados;

= Abastecimentos sem a devida precaugéo;

= Instalagdo de componentes com contaminagdo excessiva
para o sistema;

= Lavagens externas de equipamento;

» Vazamentos internos de trocadores de calor e fluidos de

processo.
Vazamento/ .
= Contaminacio O Entrada de particulas
i, ol | w
Propiedaddes do fluido ‘
- Troca do fluido 4—

- Baixo nivel do fluido } Temperatura

- Envelhecimento do ﬂuido\é—ﬁ - Frio

- Vazamento 14} o @ g/ - Quente
p 0 % C“)@

Ar (ndo dissolvido)
Agua \

- Dissolvida
O - Nio dissolvida & Desgaste

Figura 59. Diferentes condices e defini¢cdes no fluido. Adaptado de
Riedel and Murrenhoff (2009).

Além do ingresso indesejado vindo do meio externo, a contami-
nacdo também pode ser gerada internamente no circuito de 6leo em
funcdo dos mecanismos de desgaste que ocorrem no interior dos com-
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ponentes como bombas, valvulas de controle, direcionais, de ajuste,
mangueiras, atuadores e mancais. Isso faz com que além da contamina-
¢do sdlida, a contaminacdo liquida provocada pela dgua sejam as mais
criticas, uma vez que a maioria dos fluidos hidraulicos séo ainda de base
mineral.

Na Figura 60 apresenta-se a estrutura da Fase 3 — Monitoracéo do
sistema, a qual é detalhada em 2 atividades, as quais sdo subdivididas
em tarefas. A seguir descrevem-se cada atividade da fase 3.

Fase 3 — Monitoragéo do sistema

= Requisitos de projeto obtidos através de interagio
com o usuério (requisitos do usuArio)

Atividade 3.1 — Tipo de monitoragéo

Tarefa 3.1.1
Tipo de monitoragio | BASICA J

Grau de conflabilidade,  Aceitivel Alte ‘

|

Pressio

Temperatura

Viscosidade

Particulas solidas

Teor de dgua / Teor de
umidade relativa

(=0 - 06

Sensoriamente (Variivels)

Constante dielétrica

Niimero de acidez total
(TAN) e pH reativo -

> 000|000
I

Concentragto de aditivos
(espectrometsia ICF) -

© Monitoraio online g Ensaio laboratorial

Atividade 3.2 — Pontos de monitorag&o e/ou coleta de amostras

-Tar?fa 3.2.1- . olLTJLO

Ponto de monktoracho| 1 | 2 | 3 | 4 | 5 I N
AL Il Kt

- Pressio e
ura

Fase 1 — Selecdo do fluido biodegradavel

o

Fase 2 - Selegdo dos componentes do sistema hidraulico
Fase 4 — Apresentacéo das solucdes — Reporte final

@ Ponto de manito

@ Ponto de coleta de amostras (off-line)

-line e/ou ponto de coleta de amostras

—
Atividade 3.3 — Apresentacéo da solugéo: Sistema de monitoragéo
Tarefa 3.3.1 "

Tipo de monitoragao Pontos de
& aserusado / monitoragéo e/ou
Relatorio sensores coleta de amostras

Figura 60. Estrutura da Fase 3 - Monitoracao do sistema
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5.6.1 Atividade 3.1 Tipo de monitoragdo

Para um desempenho 6timo de todos os componentes hidraulicos,
varias propriedades fisicas e quimicas do fluido hidraulico tm que estar
dentro das especificagfes Otimas de operacdo. No entanto, estas proprie-
dades sdo susceptiveis a mudancas durante a utiliza¢do no sistema hi-
draulico. Envelhecimentos do fluido por contaminacéo por agua, fluido
mineral ou particulas de desgaste pode causar uma degradacéo no fluido
e, por conseguinte diminuicdo no desempenho.

O fluido hidraulico é normalmente trocado em intervalos fixos,
com base na experiéncia ou com base nas especifica¢fes do fabricante
ou em manutencédo preditiva baseada no tempo. Mas para ter certeza da
condicdo do fluido, tém-se a abordagem cléssica de levar amostras para
analise laboratorial em intervalos de tempo regulares. Ali, os parametros
como viscosidade, aditivos, acidez e contaminagdo por agua ou particu-
las sélidas sdo determinadas. Isto permite avaliar o estado do fluido e
sugerir medidas de manutencdo, incluindo uma troca, se necessario. No
entanto, essa andlise de laboratério ndo é barato. Portanto, é apenas
generalizado para equipamentos com grande volume de fluido e/ou de
equipamentos onde a mais alta confiabilidade é exigida. Mas, mesmo
assim, continua a haver uma diferenca de tempo entre os Ultimos resul-
tados de laboratério e estado do fluido real.

Devido a isto, outra abordagem de monitoramento é aplicada, o
chamado monitoramento “on-line”, 0 qual oferece uma reducdo no custo
global de manutencéo indicando o ponto otimizado da curva de falhas,
permitindo maior utilizacdo do componente e dos fluidos. O monitora-
mento pode ser feito com baixo custo de instalacdo através de sensores
simples ou combinados, que oferecem mais de uma informagdo em um
Unico instrumento ou em um (nico ponto. A antecipagdo na obtencdo da
informacdo de uma possivel anomalia no fluido permite a rapida acéo da
manutencdo de forma eficaz, reduzindo assim 0s custos, pois é possivel
a implantacéo de alarmes nos comandos dos equipamentos, permitindo
até mesmo o envio de sinais via e-mail ou mesmo para um celular pré-
definido.

Ja com relacdo a definicdo das variaveis e tipo de medigéo
(Figura 61), existem no mercado uma série de sensores de contagem de
particulas, assim como sensores de viscosidade, pressdo, temperatura
gue contam com sistemas de medicdo on-line.

Os sinais de sensores a ter em conta para a estrutura de monitora-
¢do sdo:



136  Capitulo 5 — Sistematizacdo do projeto de sistemas hidraulicos — SHBIO

= Sensores de contagem de particulas de acordo com a norma
ISO 11500 (ISO, 2008) e ISO 11943 (ISO, 1999), os quais o-
ferecem a possibilidade de medir a limpeza do fluido de forma
on-line e off-line, e, portanto, avaliar o desgaste dos compo-
nentes do sistema. A especificacdo da distribuicdo de tamanho
de particulas também ¢é feita de acordo com as normas 1SO
mencionadas na se¢do 5.5.5.

= Pressdo

= Temperatura

= Viscosidade

= Teor de dgua / teor de umidade relativa

= Constante dielétrica

= Numero de acidez total (TAN) e pH relativo

= Concentracdo de aditivos (espectrometria ICP)

= Permissividade relativa

= Condutividade

Temperatura
do ﬂuido ~.
Partlculas Umldade
solldas
> !'
47/ Viscosidade m—m) @&—=) Pressao 11
Constante Perm|ssw|dade =,
dielétrica

Conteudo de
= (- éguag

Figura 61. Tipos de sensores

Tarefa 3.1.1 Definir o tipo de monitoragéo
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Conforme ilustrado na Figura 62, esta tarefa define dois tipos de
monitoracdo para sistemas hidraulicos empregando fluidos biodegrada-
veis.

Tipo de monitoracio BASICA AVANCADA

Grau de confiabilidade Aceitavel Alto

Pressiao

Temperatura

Viscosidade

Particulas solidas

Teor de dgua / Teor de
umidade relativa

Sensoriamento (Varidveis)

Constante dielétrica

Numero de acidez total
(TAN) e pH reativo

Concentragio de aditivos
(espectrometria 1CP)

= b= 0= =@ =0 O
=0 000 6 0

@ Monitoragdo on-line A Ensaio laboratorial
Figura 62. Tipo de monitoracao

= Monitoragdo basica (off-line). Este tipo de monitoracéo é ba-
seado em dois grupos de sensoriamento. O primeiro grupo é
formado por sensores (on-line) os quais coletam variaveis
primordiais que descrevem a condicdo basica do fluido. Estes
sdo sensores de pressdo, temperatura e contagem de particulas
solidas. O segundo grupo estd em funcdo do analises laborato-
rial em intervalos regulares *° de amostras de fluidos coletadas
acordo a norma ISO 4021 (I1SO, 1992) com o objetivo de de-
terminar parametros importantes da qualidade e desempenho

00 intervalo do analise laboratorial é comumente especificado pelo fabricante do
fluido. Dependendo do analise e do tipo de fluido, em alguns casos é necessario analises cada
500 horas ou menos.
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do fluido como o teor de agua, viscosidade, constante dielétri-
ca e outros.

= Monitoragcdo avangada (on-line). Em contraste com amostras
de fluido off-line, 0 monitoramento on-line permite uma con-
tinua monitoracdo da condicdo do fluido e ao mesmo tempo
dos componentes do sistema prevendo falhas de forma mais
rapida. O uso de este tipo de monitoracdo ndo tem o objetivo
de eliminar as analises de laboratorio, mas sim para informar
imediatamente qualquer alteracdo mais significativa na ten-
déncia observada através de analises periddicas, promovendo
assim, maior confiabilidade ao processo. Com mostra a Figura
62, este tipo de monitoracdo prové um maior numero parame-
tros de forma on-line para acompanhar a condi¢do do fluido.
Ensaios de laboratério como TAN e ICP sdo efetuados para
complementar 0 mapeamento das propriedades e desempenho
do fluido.

5.6.2 Atividade 3.2 Pontos de monitoracéo ou coleta de amostras

Atualmente a maioria de estes sensores podem ser instalados pra-
ticamente em qualquer ponto do circuito, oferecendo a leitura “on-line”
através de recursos auxiliares que permitem a aquisicdo de dados onde
normalmente somente seria possivel através de leituras locais ou de
coletas de amostras para analise externa. Esse é o caso dos sensores de
contaminacéo solida que exigem algumas condi¢fes minimas de pressdo
e vazdo, ou seja, limites operacionais definidos, assim como a estabili-
dade destas condigdes.

Tarefa 3.2.1 Identificar os pontos de sensoriamento e/ou coleta
de amostras

Dentro de um circuito hidraulico, os possiveis pontos de monito-
racdo da condicdo do fluido e de coleta de amostras para analise de labo-
ratério sdo mostrados na Figura 63.

= Ponto 1 e 2. (entrada e saida do cilindro). Nestes pontos
podem-se analisar dados de contaminantes sélidos que
estdo sendo gerados no cilindro ou o nivel de sélidos que
esta passando pela valvula direcional, servovalvula ou
valvula proporcional. Também se pode avaliar as condi-
¢Oes das vedagdes do émbolo do cilindro.

= Ponto 3. (entrada do filtro de retorno). Este ponto é muito im-

portante para a andlise de contaminantes sélidos no sistema
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todo e anélise fisico-quimica, ja que neste ponto é pode-se a-
valiar o fluido depois de passar por todo o circuito hidraulico
e antes de passar pelo filtro de retorno.

= Ponto 4. (saida do filtro de retorno e entrada do trocador de
calor). Monitoracdo da temperatura do fluido de retorno do
sistema. Dados retirados nos pontos 3 e 4 servem para avaliar
a eficiéncia do filtro de retorno.

= Ponto 5. (saida do trocador de calor). Este ponto é estratégico
para analisar a temperatura do fluido que entra no reservato-
rio. Dados tirados dos pontos 3 e 5 permitirdo avaliar a efici-
éncia do trocador de calor.

= Ponto 6. (saida da bomba). Ponto importante para monitorar a
eficiéncia da bomba (presséo e vazao). Dados adquiridos neste
ponto indicam diretamente o nivel de desgaste da bomba. Jun-
to com o ponto 7, pode-se indicar o nivel de degradagdo dos
componentes da bomba.

= Ponto 7. (entrada da bomba). Neste ponto de sensoriamento
pode-se detectar aeragdo e cavitagdo na bomba. Se a bomba
encontra-se fora do reservatério pode-se medir a pressao de a-
limentacdo da bomba, assim como também o nivel de conta-
minacdo e a temperatura do fluido que alimentam a bomba.

= Ponto 8. (reservatdrio). Ponto de monitoracdo mais importan-
te. Coleta de amostras para ensaios (on-line ou off-line) das
propriedades fisico-quimicas do fluido, como formagéo de es-
puma ou bolhas, envelhecimento e a quantidade de ar ou 4gua
dissolvido no fluido.

= Pontos 1,2, 3, 6 e 8. Pontos recomendados para a obtencéo de
amostras para ensaios laboratoriais. Estes pontos séo definidos
na norma 1SO 4021 (1SO, 1992).

5.6.3 Atividade 3.3 Apresentacao da solucgéo

Tarefa 3.3.1 Gerar o relatério parcial da Fase 3
Nesta tarefa é gerado um reporte parcial o qual apresenta de for-
ma integrada o tipo de monitoracdo definido, os parametros (sensores)
encarregados de mapear a condic¢do e desempenho do fluido e os pontos
recomendados onde estes sensores podem ser instalados, assim como 0s
pontos ao longo do sistema hidraulico onde podem ser coletadas amos-
tras do fluido para ensaios de laboratorio.



Ponto de monitoracio 31415 71 8
Pressio .
Temperatura

Viscosidade

® 00 -
® 00 -

Particulas solidas

Teor de dgua / Teor de umidade
relativa

Constante dielétrica

9000 o0 -

Sensoriamento (Variaveis)

Numero de acidez total (TAN)
e pH reativo

Concentragiio de aditivos
(espectrometria ICP)

. Ponto de monitoracio on-line
@ Ponto de monitoragiio on-line e/ou ponto de coleta de amostras

. Ponto de coleta de amostras (off-line)

Figura 63. Pontos de monitoracdo on-line e/ou coleta de amostras de laboratorio
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5.7 FASE 4 — APRESENTACAO DE SOLUCOES — RELATORIO
FINAL

5.7.1 Atividade 4.1 Relatério final

Esta atividade tem o objetivo de registrar os resultados obtidos a-
través das fases 1, 2 e 3. Conforme mostrado na Figura 64, esta ativida-
de e conformada pela sintese dos relatdrios parciais de cada fase somada
a listagem dos requisitos de projeto definidos pelo usuério (requisitos de
usuario).

‘ Fase 4 — Apresentagio das solugdes — Relatdrio final

E >
é — Atividade 4.1 - Relatério final
E -
3 ] Tarefa 3.1.1
=
= i S
= - . .
= i > & ‘ Lista dos requisitos de projeto obtidos através de
- E E = interagio com o usudrio (requisitos do usudrio)
= = =
e £ 2
< z 2
£ 3|2 Tipo de fluid
El = = - Tipo de fluido
k: 'z Fluidos ), - Nome comercial
& Ey . : . \ .
o £ FASE 1 K2 biodegradaveis .‘ - I'.abm:unu? ) i ‘
2 T i .l Relatorio Selecionados " - Grau de viscosidade disponivel
& § - Compatibilidade com vedagdes

w

2 &

T ; . - Especificagdes

‘g z B Lista dos X - o .

E 2 = \ - Principais caracteristicas de cada

= FASE 2 & componentes )

# »° A /componente

f . . selecionados N

A Relatério - Recomendagoes

2

4

4 > Tino d - Varidveis a medir (tipo de sensores)
FASE 3 1po de N ‘—'\ - Pontos recomendados de monitoragio
ASE K monitoragio a ! b, N .
cer usad )/ - Pontos recomendados para coleta de
Relatério Ser usado amostras

Figura 64. Estrutura da Fase 4 — Apresentagdo das solucfes — Relatério
final

5.8 OBSERVAGCOES FIANIS SOBRE O CAPITULO

Neste capitulo a estruturacdo da sistematizacdo de projeto para
sistemas hidraulicos empregando fluidos biodegradaveis SHBIO foi
apresentada. O conhecimento adquirido de diferentes fontes (especialis-
tas, fabricantes de componentes hidraulicos e fluidos, trabalhos cientifi-
cos, normas) foi modelado através de regras, recomendages e tarefas
com o intuito de auxiliar ao projetista durante a concepcao do sistema
hidraulico. A SHBIO compreende quatro fases as quais tem como resul-
tado final a selegdo de um ou varios fluidos biodegradaveis, a selecéo
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dos principais componentes do sistema hidraulicos, assim como a as
diretrizes de monitor do sistema.

No capitulo seguinte apresenta-se a concepcao do protétipo do
sistema especialista, sua descri¢do e estrutura funcional, assim como as
etapas de desenvolvimento.



CAPITULO 6
PROTOTIPO SHBIO

O objetivo deste capitulo é documentar o processo do desenvol-
vimento do protétipo SHBIO (sistematizacdo do projeto de sistemas
hidraulicos empregando fluidos biodegradaveis), onde sdo aplicados
conceitos relativos aos dominios de conhecimento apresentados na sis-
tematizacdo proposta no capitulo anterior. Vé-se aqui a descricéo e es-
truturagdo do prototipo, assim como a apresentacdo das etapas de aqui-
sicdo e representacdo do conhecimento, aspectos sobre a implementacéo
computacional, e por Gltimo, a verificacdo e validacao do sistema.

6.1 DESCRICAO DO PROTOTIPO SHBIO
6.1.1 Introducdo

Embora hoje em dia exista uma série de ferramentas para o proje-
to de sistemas hidraulicos, sejam metodologias de projeto apresentadas
em trabalhos académicos (ver se¢do 5.3) ou sistemas computacionais
(software) desenvolvidos pelos proprios fabricantes de componentes
hidréulicos™, estas ferramentas assumem intrinsecamente o uso de flui-
do de base mineral no sistema hidraulico e ndo tem em conta 0 emprego
de fluidos de base ndo mineral. Da mesma forma, estes métodos de pro-
jeto convencionais ndo apresentam um claro processo de inferéncia, o
gue de modo algum é uma limitac&o para estes métodos. O que se deseja
é explicitar as diferencas entre essas abordagens encontradas atualmente
e aquelas baseadas em técnicas de IA.
Neste contexto, o protétipo SHBIO desenvolvido nesta tese difere
de metodologias de projeto e ferramentas computacionais existentes nos
seguintes aspectos:
= O dominio é especifico, restrito ao uso de sistemas hidraulicos
empregando fluidos biodegradaveis como fluido de poténcia,
0 que reduz a complexidade e esfor¢o de implementacao.

= E utilizada uma linguagem de script shell, o que permite con-
centrar esforcos no dominio e no desenvolvimento da base de
conhecimento ao invés de se ocupar da programacao altamen-
te técnica e trabalhosa dos aspectos cognitivos de SBC.

= O prot6tipo é capaz de guiar o usuério na tomada de decisdes,

assim como explicar ditas decisbes, podendo ser usado como

11 BOSCH REXROTH (2012), PARKER (2012)
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ferramenta de treinamento para engenheiros com pouco co-
nhecimento na area.

O prot6tipo é capaz de propor diferentes solucGes preliminares
para um mesmo conjunto de requisitos de projeto

O processo de desenvolvimento do prototipo tem por base o
modelo incremental, ajudando a validagéo funcional do protd-
tipo por estagios, assim como na modificacdo do protétipo.

6.1.2 Funcoes

As funcoes do protétipo SHBIO se referem as suas capacidades.
Na presente versdo, suas principais fun¢Ges sao:

a)

b)

c)

d)

e)
f)

Auxiliar ao usuério na selecdo e/ou especificacdo do tipo de
fluido biodegradavel a ser utilizado em um sistema hidraulico,
através da analise dos requisitos de projeto iniciais (requisitos
de usuario)

Selecionar os principais componentes hidrdulicos (reservato-
rio, bomba, filtros, etc) através de uma serie de recomenda-
¢Oes feitas ao usuario.

Definir diretrizes para a monitora¢do da condicdo e desempe-
nho do fluido biodegradavel.

Recomendar ao usuario ou projetista, diferentes pontos de
monitoracdo e/ou coleta de amostras do fluido. Esta fungdo é
complementada através da apresentacdo de diagramas hidrau-
licos com a demarcagdo de ditos pontos de monitoracao.
Explicar as solucGes encontradas

Apresentar um relatdrio final das solu¢des por meio da gera-
¢do de arquivos HTML, contendo as informagdes descritas
nos itens a), b), c) e d).

6.1.3 Entradas do sistema: requisitos de projeto

Os elementos de entrada podem ser representados por um conjun-
to de informacdes necessarias ao processo de tomada de decisdo da sele-
c¢do do tipo de fluido biodegradavel, selegdo dos componentes e defini-
¢do do tipo de monitoracdo. As entradas definidas para o prototipo séo:

Campo de aplicacéo;

Interacdo efetiva ou contato direto do fluido biodegradavel
com agua ou outros tipos de fluidos;

Preferéncia pelo uso de fluidos biodegradaveis com selo eco-
I6gico internacional;
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Caracteristicas de biodegradabilidade e ecotoxicidade deseja-
das;

Caracteristicas das propriedades de envelhecimento do fluido
desejadas (Oxidacdo, hidrélises, propriedades anti-desgaste);
Temperatura média de operacdo esperada no sistema;

Material dos componentes hidraulicos (compatibilidade);
Leiaute da wunidade de potencia desejado (Bom-
ba/motor/reservatorio);

Preferéncia pelo uso de placas defletoras no reservatorio;
Pressdo de operacdo esperada no sistema;

Tipo de método de monitoragdo esperado no sistema hidrauli-
co.

6.1.4 Saidas do sistema

Os elementos de saida representam a composicéo das fungdes a-
tendidas pelo sistema especialista. Neste caso, a fungdo de saida esta
representada em um relatério final estruturado em 3 fases. A primeira
fase fornece um conjunto de diferentes fluidos biodegradaveis selecio-
nados. Cada fluido selecionado é detalhado por meio das suas caracteris-
ticas especificas como:

Tipo de fluido (HHES, HEPG, HETG ou HEPR).

Nome comercial do fluido.

Fabricante.

Graus ISO VG de viscosidade disponiveis no mercado.
Compatibilidade com vedagoes.

Limites de temperatura no reservatdrio e no local de instala-
¢do do sistema hidraulico.

Certificacdo ambiental.

As saidas relacionadas a segunda fase estdo relacionadas as re-
comendacdes e selecdes dos principais componentes do circuito hidrau-
lico, as quais sdo:

Circuito de aplicagdo (lista os principais componentes do cir-
cuito).

Reservatério (Material de fabricacdo, tamanho, leiaute, uso de
placas defletoras, assim com recomendac@es relacionadas a
forma, linha de entrada e saida, difusor e filtros de silica.
Recomendacdes sobre o uso de trocador de calor ou aquece-
dor.

Recomendagdes sobre o uso de acumulador.

Diretrizes sobre a filtragem no sistema hidraulico

Definicdo do tipo de bomba a ser empregada.
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= Recomendacdes sobre o sistema de atuacao (cilindro, valvula)

Ja a terceira fase define diretrizes relacionadas ao método de mo-
nitoracdo que pode ser empregado no sistema hidraulico e aos possiveis
pontos de monitoragdo online coleta e de amostras do fluido para ensaio
laboratorial.

6.1.5 Implementacéo

Para a implementacdo do sistema foi escolhida a ferramenta Shell
CLIPS 6.3 (CLIPS, 2012), desenvolvido originalmente pelo Centro
Espacial Lyndon Johnson dos EUA. Os principais motivos para esta
escolha foram os seguintes:

- O CLIPS é um software de dominio publico mantido indepen-
dentemente.

- A ferramenta fornece as estruturas necessarias para a resolugéo
do problema (encadeamento direto, regras, objetos, fatos).

- Confiabilidade da ferramenta, ja que foi desenvolvida por um
centro de pesquisa de alto nivel.

- Vérios trabalhos desenvolvidos com esta ferramenta na Univer-
sidade Federal de Santa Catarina mostraram resultados positivos.

- O engenheiro de desenvolvimento ja possuia experiéncia na uti-
lizacdo da ferramenta.

A principal desvantagem encontrada em relac&o a utilizacdo desta
ferramenta diz respeito a sua interface, que apresenta apenas textos co-
mo mecanismo de interacdo entre o usudrio e o sistema. Porém, dentro
do escopo deste trabalho esta desvantagem pode ser contornada, sem
comprometer o desempenho do protétipo (ver secéo 6.4).

6.1.6 Método de inferéncia

O método de inferéncia utilizado para o desenvolvimento do sis-
tema foi 0 encadeamento direto, ja que a ferramenta € um shell baseado
na arquitetura de casamento de padrfes (pattern-matching) (Gonzalez e
Dankel, 1993), no qual o conhecimento pode ser representado na forma
de regras, funcOes e orientacdo a objetos. Essa Ultima esta disponivel em
um médulo chamado COOL™, o qual permite a aplicagdo dos principios
fundamentais da orientacdo a objetos (abstracdo, heranca, polimorfismo
e encapsulamento).

12 CLIPS Object-Oriented Language
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6.1.7 Estrutura funcional

O prototipo desenvolvido neste trabalho tem sua estrutura funcio-
nal baseada fundamentalmente nos requisitos de projeto mencionadas no
capitulo 5 e nas técnicas de representacdo do conhecimento descritas no
capitulo 2.

A estrutura funcional do protétipo é apresentada na Figura 65. O
usuario se comunica com o sistema através de interface prépria do
CLIPS. Na arquitetura proposta para o sistema SHBIO (Figura 65), a
interface de entrada de dados do protétipo desenvolvido é totalmente
textual: todas as perguntas sdo respondidas por valores ou por opcdes,
ambas inseridas através do teclado; e, quando necessario, uma breve
explicacdo sobre a questdo estd disponivel para consulta em um arquivo
HTML.

Os dados de entrada séo os requisitos de projeto apresentados na
secdo 6.1.3, fornecidos pelo usuério. Tais dados sdo processados pelo
motor de inferéncia contido no componente CLIPS.

A partir dos dados de entrada e do conhecimento devidamente re-
presentado e armazenado na base de conhecimento, o processo de infe-
réncia é executado até que uma conclusdo seja atingida. Nesse ponto
tem-se entdo uma solugdo, que é exportada pelo motor de inferéncia no
formato HTML. Através do componente web browser, o arquivo
HTML é exibido para o usuario na interface grafica.

| Ambiente do CLIPS

i
i :
| |
! T - - 1 H
[ e | !
: ‘ » / CLIPS - '
USUARIO d Entrada do usuario |:>‘ (m i mferencm) | Orientagdo por objetos | |
! (Requisitos de projeto) ! '
— 1
T 1
! |
! . . e |
i 1
| I

Componente

Web browser ,<—J
. (Navegador de internet)

Figura 65. Estrutura funcional do protétipo SHBIO
6.2 AQUISICAO DO CONHECIMENTO
Nesta etapa é de vital importancia que o engenheiro de conheci-

mento tenha um dominio do problema e da tarefa especifica antes de
iniciar a etapa de aquisi¢ao do conhecimento como especialista.
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No presente trabalho uma pesquisa sobre fluidos biodegradaveis
realizada no Institute for Fluid Power Drives and Controls (IFAS) -
Aachen University (RWTH) — Alemanha e cujos resultados séo descri-
tos no capitulo 4 foi de vital importancia para o engenheiro de conheci-
mento, j& que permitiu a aquisicdo de conhecimento avancado sobre o
dominio em questéo.

O conhecimento adquirido para este trabalho e que estd descrito
detalhadamente no capitulo 5 foi obtido através das seguintes fontes:

= |nvestigacdo de material bibliografico relacionado a sistemas

hidraulicos e fluidos biodegradaveis (livros, normas, artigos
cientificos, projetos de pesquisa)

= Andlises de catélogos e informagdes técnicas de fabricantes

tanto de componentes hidraulicos como de fluidos biodegra-
daveis.

= Entrevistas estruturadas, ndo estruturadas e discussfes do pro-

blema com especialistas.*®

= Rede de intercAmbio de conhecimentos entre o Institute for

Fluid Power Drives and Controls (IFAS) - Aachen University
(RWTH) — Alemanha e o Laboratorio de Sistemas Hidraulicos
e Pneumaticos (LASHIP) — UFSC — Brasil.

6.3 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Para representar os elementos envolvidos na sistematizacdo do
projeto de sistemas hidraulicos, a base de conhecimento é implementada
(modelada) através de representacBes baseadas em orientagdo a objetos
e regras.

6.3.1 Orientacéo por objetos

A modelagem por orientagdo a objetos ndo s6 se mostra adequada
para representar e manipular atributos e procedimentos (ver se¢ao 2.5.3)
como permite modelar o conhecimento dos sistemas hidraulicos de for-
ma estruturada.

O protétipo SHBIO conta com a estrutura de classes apresentada
na Figura 66.

Note que o modelo continua atil para versbes futuras do prototi-
po, onde outros tipos de fluido hidraulico (ex. fluido mineral) ou outros
componentes podem ser incluidos.

3 A lista dos especialistas consultados est& descrita na secéo 5.2
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USER
(Sistema hidrailico)

A

Fluido Hidraulico

Componente Monitoragao
- Namc - Campo de aplicagio - Método
- F“h"'c"”“" . . ) (tipo de circuito) - Pontos de monitoragio
- Grau de viscosidade (ISO VG)
- Aplicagio
- Temperatura de operagdo (°C) Reservatorio
- Pressdo de operagio (bar) - Material - Tamanho
- Forma - Leiaute
- Placas - Difusor
- Tubulagdes
- Filtro dessecativo
[ Fluido Mineral ] Fluido Biodegradivel
- Tipo de fluido Filtros
biodegradavel (HEES, - Tipo de filtro
HEPG, HEPR, HETG) - Meio filtrante
- Compatibilidade vedagdes - Grau de limpeza
- Nivel de - Tampa/respiro

biodegradabilidade
- Nivel de toxicidade

Bomba/maotor

- Estabilidade 4 oxidagio ~Tipo
- I—qubﬂudendc 4 hidrol - Material de fabricagio
- Propricdades anti-desgaste - Vedagdes

- Rotulagem ambiental

Sistema atuagido

- Material de fabricagio
- Vedagdes

Acumulador

- Tipo

- Tipo

Tocador de calor
———— 1

Figura 66. Diagrama de classes e subclasses do sistema
6.3.2 Regras

O nucleo da base de conhecimento do protétipo é representado a-
través de um conjunto pré-determinado de regras. As regras sdo obtidas
a partir da representacdo do conhecimento de especialistas mostrado no
capitulo anterior. Uma possivel representacdo de uma regra que selecio-
na o tipo de bomba hidraulica que possa ser empregada no sistema é
mostrada a seguir.

SE (Fluido hidraulico HEPG (Poliglicol) é selecionado)

E (Pressdo de operacdo esperada no sistema 35 < p, <180 [bar])

ENTAO (O tipo de bomba que pode ser utilizada no sistema hi-
draulico é: bomba de engrenagens internas e bombas de engrenagens
externas)

Da mesma maneira, varias outras regras sdo criadas para a repre-
sentacdo do conhecimento adquirido, onde, devido & grande quantidade
de regras e a natureza estruturada do prototipo, é essencial o uso de uma
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regra central de controle que manipule fatos de controle com o fim de
controlar o fluxo de informacdo do protétipo. Como existem cerca de
cinguenta regras, elas ndo sdo todas apresentadas (as principais regras
podem ser encontradas no Apéndice C).

6.4 INTERFACE

A interacdo do sistema com o usudrio é realizada através da inter-
face do sistema, a qual possui as seguintes funcGes basicas:

= Apresentar um questionario ao usuario para a obtencédo de in-

formacdes relevantes (requisitos do usuario)

= Apresentar conclusdes parciais durante o questionario.

= Apresentacdo ao usudrio as possiveis solucfes do problema.

Como mencionado na sec¢do 6.1, o CLIPS possui certa limitagéo
em relacdo a interface, pois apresenta apenas a possibilidade de se apre-
sentar textos ao usuario. Para as duas primeiras funcbes apresentadas
acima, esta limitacdo ndo apresenta grandes problemas, pois esta intera-
cdo pode ser feita de forma eficiente através de textos, conforme mos-
trado na Figura 67.

<« APPLICATION FIELD - INTERACTION (water and others fluids) »»

1) Which is the application field of the hydraulic system?

Industrial application:

Testing and Simulation Equipment
Textile industry

Plastic industry

Manufacturing

Robotics

Hydroelectric power plants
Harine

T R LI R

Mobile application

8. Mining

9. Lumber industry

10. Agricultural machinss

11. Ciwvil contruction machinery
R (1 to 11):

1

MESSAGE! ! | - Dear user:

To most of industrial application. using HETG fluids is not recommended. becauss in
practice the operating requirements are often not satisfied.

Due to application field chosen. the HETG fluids will not available for following steps

Taking this into consideration

1. Confirm the answver related to industrial application

? Reformulate the answers and start again the questionnairs
R (1 or 2)

1

Figura 67. Interface de entrada CLIPS

Por sua vez, a apresenta¢do da conclusdo final utilizando apenas
textos representa uma grande limitagdo na funcionalidade do sistema.
Para contornar este problema, o protétipo apresenta a sua interface de
saida através da geracdo de arquivos HTML, a qual é feita pelo protdti-
po através da criagdo de um arquivo fonte utilizando a linguagem
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HTML, que é entdo visualizada através de navegadores de internet (In-
ternet Explorer, Firefox ou Chrome). Para efeito de clareza, a Figura 68
apresenta uma tela do arquivo de saida gerado pelo protétipo.

2nd Phase: Selection of hydraulic components

Application circuit
Reservoir

Heating and cooling devices
Accumulator

Filters

Hydraulic pump/motor

Actuation system

Figura 68. Visualizacdo da interface grafica de saida HTML
6.5 VERIFICACAO & VALIDACAO

Segundo Gonzalez e Dankel (1993) estas tarefas tem por objetivo
garantir que o sistema apresente resultados corretos e que o sistema
desenvolvido atenda as necessidades do usuério final. Os mesmos auto-
res apresentam as maiores causas de erros encontrados em sistemas
especialistas 0s quais devem ser abordadas pela verificacao e validacéo.
Estes erros séo:

= Falta de correspondéncia entre a especificagdo do sistema e 0

que este realmente executa

= Erros semanticos e sintaticos introduzidos durante a imple-

mentag&o do sistema

= Representagdo incorreta do dominio de conhecimento

A falta de especificacGes e os erros de semantica e sintaxe sdo
analisados pela verificacdo ao longo do ciclo de desenvolvimento do
protétipo, com o objetivo de garantir que estes erros ndo sejam propaga-
dos durante a evolugdo do sistema. Ja o erro de representacdo incorreta
do dominio de conhecimento é analisado pela validacdo do SE.

Para a execucao destes procedimentos, sdo definidas métricas que
sdo utilizadas como parametros de avaliacdo do sistema com o objetivo
de definir as necessidades do usuario final e o quanto o resultado é satis-
fatorio.



152 Capitulo 6 — Protétipo SHBIO
6.5.1 Verificacdo do protétipo
6.5.1.1 Especificacdes do sistema

Alguns pontos relativos a verificacdo das especificacdes do proto-
tipo do SE foram analisadas.

= Estima-se que um adequado modelo de representacdo do co-
nhecimento foi implementado, através do uso de técnicas a-
propriadas como orientacdo a objetos e regras.

= A modularidade do projeto (implementacdo) foi garantida em
razdo da utilizagdo de uma estrutura articulada baseada na
técnica de orientacdo a objetos.

= Embora a interface disponivel na ferramenta escolhida deixe a
desejar em termos de representacdo gréfica, a op¢do da gera-
¢do de arquivos HTML para a apresentacdo dos resultados (re-
latorio final) confere ao prot6tipo uma interface com o usuario
que corresponde as especificagdes desejadas.

= Foi verificado um mecanismo de explicacdo apropriado para
0s usuarios finais.

6.5.1.2 Erros de semantica e sintatica

Por ser um sistema implementado por apenas um engenheiro de
desenvolvimento, a verificagdo dos erros de semantica e sintaxe foi feita
durante a implementagdo do prototipo através de tarefas informais (tes-
tes permanentes) relativos ao funcionamento do sistema como:

= Verificagdo de erros de comunicagdo/interacdo entre os soft-

wares utilizados (CLIPS, saida HTML).

= Verificagdo da funcionalidade dos atributos implementados na

interface HMTL com o usuario (links externos, arquivo de a-
juda “help”, menus).

= Verificagdo de erros de ortografia e gramética nas interfaces

€Om 0 USUArio.

A maioria dos erros de sintaxe foi encontrada através de bugs (er-
ros) apontados durante a execugdo do sistema. Ja os erros de semantica
foram descobertos da mesma forma, porém através da constatacdo de
resultados ndo previstos para determinada operacéo do sistema.

6.5.1.3 Verificagdo de subsistema

Este método de verificacdo foi aplicado para o subsistema rela-
cionado a fase 1 do prototipo (Fase 1 — Selecdo do(s) fluido(s) biode-
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gradavel (is)) com o objetivo de testar todos os cenarios possiveis deste
subsistema.

Devido a complexidade (nimero de entradas e saidas) e, por con-
seguinte, do nimero de cendrios possiveis, optou-se por testar o subsis-
tema do protétipo usando as arvores de decisdo (regras) do apéndice C.
O resultado desta verificacdo é apresentado em uma tabela da verdade
(ver Tabela 12).

Esta tabela apresenta os diferentes cenarios possiveis relacionan-
do as entradas (requisitos de usuario) e as saidas (fluidos selecionados).

Foram testados os 27 diferentes tipos de fluidos biodegradaveis
comerciais disponiveis na base de dados (apéndice B), onde foi consta-
tado a coeréncia e o correto encadeamento adotado no sistema, em fun-
cdo requisitos do usudrio. Cada fluido biodegradavel (filas) pode preen-
cher de forma parcial, total ou nula a serie de requisitos definidos pelo
usuario. Ja estes requisitos de usuario sdo extraidos das respostas dadas
pelo usuario a cada uma das 10 perguntas (colunas) referentes a primeira
fase do sistema especialista.

Em virtude do numero reduzido de cendrios possiveis, a verifica-
cdo do encadeamento entre as entradas e as saidas para os subsistemas
(médulos) relacionados as fases 2 e 3 do protdtipo, foi feita relacionan-
do os resultados da Tabela 12 e as solu¢des apresentadas (relatorio final)
derivadas da execucdo de testes estruturados no protétipo.

6.5.2 Validacéo do protoétipo

Para validar o sistema especialista, & necessario definir métricas
de validacdo com o objetivo de estabelecer atributos que devem ser
observado no sistema para que este possa ser considerado de qualidade.

A norma utilizada para definir estas métricas de validacao do pro-
totipo é a NBRISO/IEC 9126 (ABNT, 2003), a qual é uma norma ISO
para qualidade de produto de software, que se enquadra no modelo de
qualidade das normas da familia 9000.



Tabela 12. Tabela da verdade para validacdo da fase 1 do sistema especialista
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A Tabela 13 apresenta a descricdo das métricas definidas as quais
estdo distribuidas em seis caracteristicas principais, com cada uma delas
divididas em sub-caracteristicas.

Além das métricas, foram definidas metodologias de validacéo a
ser empregadas na avaliacdo do protétipo. Estas metodologias foram
aplicadas ao longo de 4 etapas.

Tabela 13. Métricas de avaliagdo do prototipo

Caracteristica

Sub-caracteristica

Pergunta chave

Funcionalidade

Adequacéo

Propde-se a fazer o que é apropri-
ado?

Acuracia

Faz o que foi proposto de forma
correta?

Interoperabilidade

E capaz de interagir com os siste-
mas especificados?

Com que frequiéncia apresenta

Relacdo ao Tempo

Camisiaiisk LA ELLTaERE falhas por defeitos no software?
- E fécil entender o conceito I6gico
It ol et e sua aplicabilidade?

. Operacionalidade E facil operar e controlar?

Cerlalitels Apreensibilidade E fécil aprender a usar?
Atratividade Tém uma interface grafica atrati-

va?

L Comportamento em Qual o tempo de resposta_, tempo
Eficiéncia de processamento e velocidade na

execucdo de suas funcdes?

Mantenabilidade

Analisabilidade

E facil de encontrar uma falha,
guando ocorre?

Modificabilidade

E f4cil modificar e adaptar?

Portabilidade

Capacidade para ser

E facil instalar?

Instalado

6.5.2.1 Validagdo informal

Inicialmente foram realizados testes informais, onde o engenheiro
de conhecimento/desenvolvimento junto a uma equipe** com conheci-
mento em projeto de sistemas hidraulicos executou diversas sessfes de
consulta na primeira versdo do protétipo com o objetivo de apurar o
funcionamento do sistema. Esta validacdo informal foi feita através de
perguntas ndo estruturadas relacionadas ao entendimento do sistema,
clareza das perguntas e respostas, e funcionamento geral do protétipo.

¥ Equipe formada por doutorandos do laboratorio de sistemas hidraulicos e pneumati-
cos LASHIP — UFSC.
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Estes testes tiveram por objetivo realizar uma pré-avaliacdo, a fim
de evitar que erros basicos ocorridos durante o desenvolvimento do
protétipo sejam abordados pela validagdo formal. Além de auxiliar na
correcdo de erros, esta validagdo permitiu ao protétipo ser avaliado com
mais credibilidade na validacéo final.

Algumas observagdes foram sintetizadas dos comentarios e su-
gestdes da validagéo informal:

= Os resultados desta etapa do processo de validacdo apontaram

para um porcentual alto de cenarios nulos (nenhuma solugéo
encontrada). Isto trouxe a tona um nivel de filtragem muito
exclusivo nas arvores de decisao (regras) do prototipo.

= Permitiu-se identificar além da correcdo de diversos bugs, a

identificacdo de melhorias estruturais e conceituais, bem como
melhorias na formulagdo dos quesitos.
= A maioria dos avaliadores ndo tinha conhecimento especifico
sobre os fluidos biodegradaveis. Neste aspecto, 0s comenta-
rios revelaram a importancia de um arquivo ou mensagens de
ajuda propiciadas pelo proprio protétipo SHBIO ou acessado
a partir de hiperlink ou através de um arquivo HTML.

= Foi identificada a necessidade de criacdo de uma interface
mais explicita para a apresentacdo das solugdes, a qual inici-
almente foi apresentada na forma de texto.

6.5.2.2 Validacao formal

Para esta etapa foi utilizado um questionério de validacdo (apén-
dice D) para analisar a estrutura do prot6tipo SHBIO, que engloba a
clareza e a relevancia das perguntas realizadas, e as respostas alcancadas
pelo protétipo, em termos de completude, adequagdo e relevancia dos
resultados gerados. Da mesma forma foi avaliada a interface com o
usuario, a coeréncia e consisténcia da base de conhecimento do SHBIO
a partir do reporte final resultante do processo de inferéncia, bem como
a completude dos questionamentos formulados ao usuario frete aos re-
quisitos de projeto.

Para isto, foi definido um painel de avaliadores com uma combi-
nacdo de membros (especialistas) que participaram no desenvolvimento
do prot6tipo (ver secéo 5.2) e membros externos™ com conhecimentos
em projeto de sistemas hidraulicos.

15 Guilherme Brisot (Parker), Desyel Ferronatto (Reivax Automagio), Matheus Pache-
co (Embraer), Mauro Hené (Central Hidrelétrica de Yacyretd)
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Entretanto, a etapa final do processo de validacdo formal do
SHBIO, em sua versdo atual coube, em grande parte, ao especialista em
fluidos biodegradéveis Dr.- Ing. Heinrich Theissen.™.

Os especialistas que participaram do processo e validacgdo tiveram
a sua disposi¢cdo um manual para instalacdo e execucdo do SHBIO (A-
péndice E), assim como os arquivos executaveis do sistema especialista.

Considerando que um SE é composto basicamente por maquina
de inferéncia, interface e base de conhecimento, os procedimentos de
validacdo utilizados estéo focados nestes trés aspectos. Neste contexto, a
proposta do protétipo desenvolvido foi validada através do questionario
sob os seguintes critérios:

= Precisdo da analise

= Confiabilidade das respostas

= Expansibilidade

= Clareza das perguntas e respostas

= Objetividade das perguntas e respostas

= Funcionalidade

= Relatério final

A Tabela 14 e a Figura 69 sintetiza os resultados desta etapa de
validacdo formal, onde cada critério de validacdo proposto segue uma
escalade 1ab.

Tabela 14. Resultados da validagéo do SE, segundo os especialistas
consultados

Muito bom =3 ~ A - =
B =1 g/ 8/ 5/ 8
Regular =3 S/ F/F/F
Ruim =3 & ¥/ T/ T T
= g/ &/ FF i~
Muito nim = 1 &SN K RSB g
& Y/ =
Clareza das perguntas 5 5 4 3 4.2
Clareza das respostas 4 4 4 4 4
Expansibilidade 5 5 5 4 4.4
Objetividade das perguntas 3 4 3 4 3.6
Objetividade das respostas 5 4 4 4 4.2
Confiabilidade das respostas| 3 5 4 5 4.6
Relatério final 5 5 5 4 4.8

18 Dr.- Ing. Heinrich Theissen, apds receber seu Ph.D. na RWTH Aachen University
(IFAS), em 1983, sob a supervisdo do Prof. Backé, atuou em vérias empresas da industria
manufatureira na Alemanha e nos EUA. Em 2000, ele voltou a IFAS para apoiar o programa de
lubrificantes de base vegetal do governo alemao. Atualmente, ele é diretor cientifico do IFAS e
seus principais interesses de pesquisa estéo relacionados a conceitos inovadores de conserva-
céo de energia para sistemas hidraulicos e novos fluidos de base biodegradavel.
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Clareza das perguntas

5

4

Relatorio final Clareza das respostas

Confiabilidade das

_#1Expansibilidade
respostas

—+—Especialista 1

~l-Especialista 2
Muito bom =5 -
Bom =2 Especialista 3
Regular =3 ——Especialista 4
Ruim =2 Objetividade da Objetividade das Especialista 5
Muito ruim =1 respostas perguntas

Figura 69. Representacdo gréafica dos resultados da validacdo do SE,
segundo os especialistas consultados

Das respostas obtidas dos questionarios e seus respectivos co-
mentarios foi possivel sintetizar as seguintes observacdes:

Foi consenso entre os especialistas de que o SHBIO e suas ferra-
mentas representam um trabalho inédito e que pode de fato auxiliar o
processo de projeto de sistemas hidraulicos que possam empregar flui-
dos biodegradaveis. De forma geral, tal constatacdo pode ser observada
através da qualificacdo dada para cada um dos critérios de avaliacdo e
dos comentarios da maioria dos especialistas, através dos quais é possi-
vel inferir que o SHBIO contribui positivamente para a tomada de deci-
sdo durante os processos de sele¢do do fluido biodegradavel e dos com-
ponentes do circuito hidraulico a ser projetado.

Algumas consideracdes especificas, relativas a fase da sele¢éo do
fluido biodegradavel, indicaram que a mesma apresenta algumas per-
guntas de uma forma ndo muito clara e com objetividade razoavel. Este
fato segundo alguns dos proprios especialistas foi devido ao pouco ou
nenhum conhecimento sobre propriedades inerentes aos fluidos biode-
gradaveis, como a toxicidade, oxidacdo, hidrolises e até a propria biode-
gradabilidade. Sobre esta questdo, um dos especialistas em projetos de
sistemas hidraulicos expds o seguinte:

“As questoes sobre hidrolises, toxicidade e biodegradabilidade
estdo muito qualitativas as respostas. O ideal seria quantificar a respos-
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ta para que se possa ter um padrao e evitar divergéncias causadas por
md interpretag¢do”.

Uma forma de atender estas observagdes dos avaliadores foi mo-
dificar as perguntas para uma forma mais quantitativa, assim como apre-
sentar uma melhor explicacdo das propriedades dos fluidos na opc¢éo de
ajuda (help).

Ainda focando a avaliagdo da primeira fase, alguns especialistas
comentaram a importancia de que a solucdo dos fluidos biodegradaveis
seja apresentada como uma lista de fluidos comerciais, detalhando atri-
butos importantes como o tipo do fluido, fabricante e nome do fluido.

Na atividade relacionada aos requisitos de projeto extraidos da
temperatura de operacdo do sistema esperada, o Dr. Theissen (especia-
lista em fluidos) expbe que recomendacgdes de grau de viscosidade dos
fluidos em funcéo s6 da temperatura de operacdo, pode deixar uma im-
pressdo errada ao usuario de projeto, ja que outros parametros como o
indice de viscosidade do fluido e/ou pareceres dos fabricantes de bom-
bas hidraulicas podem também definir o grau de viscosidade do fluido a
ser empregado no sistema hidrdulico. Neste contexto, apresentam-se
algumas das colocac0es feitas pelo avaliador:

“The main effect of temperature is deterioration of the fluid. Flu-
ids with low oxidation stability may only be used at lower temperatures.
Fluid recommendation based exclusively on viscosity effects leaves a
wrong impression with the user. The optimum viscosity grade is only
partially dependent on temperature - the viscosity at 100°C is much
more important than the viscosity at 40°C which determines the viscosi-
ty grade by ISO standard ”.

Assim, esse novo conhecimento ou recomendagéo, junto com ou-
tros advindos da mesma sessdo do especialista em fluidos, assim como
dos especialistas em projeto de sistemas, sdo implementados no protdti-
po com o intuito de proporcionar-lhe mais inteleccéo.

Uma das criticas expostas pelas avalia¢fes, feita pela maioria dos
especialistas esta relacionada a interface do protétipo, a qual apresenta
as informacdes de entrada em forma de texto. Algumas observacGes dos
avaliadores que expressaram este parecer sdo citadas a seguir.

“The user interface is very time consuming, difficult to overview,
and tedious to use”.

“Ha uma certa dificuldade para usuarios como pouca familiari-
dade como software CLIPS, em meu caso entender a linearidade do
programa.”

“No futuro, a interface de perguntas pode ser melhorada para fi-
car visualmente mais agradavel de ser lido tal qual é o relatorio final”
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Nesta questdo, embora para as fun¢bes como a apresentacdo do
questionario ao usuério e apresentacdo de conclusdes parciais, esta limi-
tacdo ndo apresenta problemas de desempenho do prot6tipo, se entendeu
importante a implementacdo de uma interface grafica mais intuitiva para
0 usudrio. Por ser uma modificacdo importante no prototipo que deman-
da um conhecimento e tempo consideravel, esta insercdo de uma nova
interface é proposta para trabalhos futuros.

De forma geral, alguns comentarios feitos pelos especialistas, res-
saltando caracteristicas importantes do protétipo como expansibilidade,
modularidade, a importancia da ferramenta de ajuda e a apresentagéo do
relatorio final s@o apresentados a seguir:

“O protdtipo SHBIO e suas ferramentas complementares sédo de
facil utilizagdo. Contribuiram para tanto, a interface intuitiva do relaté-
rio final e a incluséo do arquivo de ajuda”.

“It is a good idea to have an expert system to design hydraulic
systems. The system presented here gives some indication how that
could work. It could also be extended to normal mineral fluids at a later
stage”.

“Estudo interessante em um mercado com futuro que ainda sofre
preconceito por questdes financeiras e de disponibilidade dos fluidos
biodegradaveis, mas que tende diminuir frente aos apelos ambientais e
de projeto de pesquisa.”

“O prototipo tem muito potencial de ser expandido e direcionado
para aplicagdes mais especificas de determinados usuarios ou de equi-
pamentos a serem desenvolvidos”

“O relatorio final é visualmente agradavel de ser lido e bem di-
datico par usuarios inexperientes ”.

“O help é bem objetivo e contribui para a resolugdo das duvidas,
porém pode ser melhor redigido ou como no caso da toxicidade dos
fluidos, o texto pode conter maiores informagées”.

6.5.3 Estudo de caso (teste)

Para uma validacdo mais pratica do sistema especialista, estrutu-
rou-se um estudo de caso (teste) aplicado a um sistema hidraulico regu-
lador de velocidade de turbinas com similaridades comumente encontra-
das em algumas usinas no Brasil. A continuacgdo é apresentado um passo
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a passo da execucdo, avaliacdo e analise do resultado final do prot6tipo,
o qual foi aplicado pelo engenheiro Fernando Amorim*’

Corretamente carregado o protétipo, a tela de apresentacdo do
SHBIO foi apresentado ao usuario (Figura 70).
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Figura 70. Tela de apresentacdo do protétipo SHBIO

Apos a tela de apresentacdo, o protdtipo SHBIO iniciou as per-
guntas do questionario referentes aos requisitos de projeto das trés fases.
Seguidamente todos os dados (respostas) foram inseridos pelo especia-
lista utilizando a interface texto prépria do CLIPS.

As primeiras questdes abordadas referem-se ao tipo de aplicacdo
do sistema hidraulico e condi¢des de operacdo. Seguidamente, perguntas
sobre as propriedades de biodegradabilidade e propriedades de envelhe-
cimento do fluido sdo levantadas. Nas perguntas, o usuario teve acesso a
varios textos de ajuda e confirmacdo de respostas (Figura 71) que o
guiaram para uma melhor tomada de decisdo das respostas. No final, as
respostas das perguntas da primeira fase definiram os requisitos do(s)
fluido(s) a ser selecionados.

Terminada a primeira fase, os prdximos dados de entrada se refe-
riram as caracteristicas, pardmetros e compatibilidades dos componentes
do circuito hidraulico a ser selecionados em fungédo dos fluidos biode-
gradaveis selecionados na fase anterior.

7 Ing. Fernando Amorim, é chefe de Engenharia da Reivax Automagio S.A. Possui
mais de 10 anos de experiéncia no projeto de sistemas hidraulicos e mecanicos para o setor de
geracdo de energia elétrica.
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@ File Edit Buffer Execution Browse Window Help

D=|@| +|%lm| sl

3) Will hydraulic fluid have any real contact or interaction vith mineral base residual 0il? (Please. select the most
appropriate response

1. Yes: It vill be & new design using usual commercial components (components factory tested or preserved vith mineral
o1l) = lamit <1% mineral oil and <0.5% engine oil HLFD

2. Yes: It will be a redesign (fluid change from mineral bssed to biodegradable fluid and flushing of hydraulic
components) - limit ¢2% mineral oil or <1% in case of moter oil or HIED

3. No: The fluid never has real interaction or contact vwith mineral oil Tt will be a nev hydraulic project using
comnercial conponents (components designed to operate on biodegradeble fluids. or components tested successfully
with these fluids)

4. Help

MESSAGE! || - Dear user
Contamination of biodegradable fluids limit <1% mineral oil and <0.5% in case of motor oil or HLFD is preferred
to all types of bicdegradable fluids..

»»»> PARTIAL RESULT 1 <<<<

- hccording to combination of answers, the HETG fluids will not available for following steps
— The biodegradable fluids database will be reduced to 20 fluids (from 8 different manufacturers)

Taking this into consideration
1. ¥Would you like to continue with the questionnaire?

2. Reformulate the ansvers and start the questionnaire again
R (1or2)

Figura 71. Tela do SHBIO (mensagem de ajuda e confirmacéo de res-
postas)

Estes requisitos de projeto foram relacionados ao tipo de material
de fabricacdo dos componentes, tamanho e leiaute do reservatério, com-
patibilidade de materiais com os fluidos, assim como recomendacdes
guanto ao uso de placas defletoras, filtros, acumuladores etc. Finalmen-
te, questdes sobre o nivel (método) de monitoracdo desejado para o
sistema hidraulico foi apresentado ao usuario.

A Tabela 15 apresenta os requisitos de projeto obtidos da sessdo
de execucdo do prot6tipo com o usuario.

Completado o questionario, 0 SHBIO informou da gera¢do de um
relatério final através de arquivos em formato HTML salvos no mesmo
diretorio de instalacdo do protétipo. Estes arquivos foram compendiados
em um arquivo HTML principal chamado “FINAL_REPORT”. A Figu-
ra 72 apresenta a tela inicial do relatério final. O usuario pdde entdo
abrir este arquivo em qualquer navegador para ver as explicacBes sobre
as solucdes obtidas.

O prototipo por fim perguntou ao usuario se ele deseja fazer uma
nova sessdo de execucdo do SHBIO, ou se quer encerrar a se¢do aberta.
Encerrando a segdo, o sistema especialista pode ser novamente carrega-
do seguindo os passos apresentados no apéndice E.
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Tabela 15. Requisitos de projeto do Problema 1

Requisito

Valor

Campo de aplicacdo

Centrais hidrelétricas

Contato ou interagdo com &gua

Meia probabilidade

Contato ou interagdo com outro tipo de fluido

Meia probabilidade (projeto com componentes
comerciais para uso com fluido mineral)

Preferéncia por certificado ambiental Néo
internacional no fluido

Nivel de biodegradabilidade desejado no fluido Nivel meio
Nivel de toxicidade desejado no fluido Nivel meio
Nivel de oxidagéo desejado no fluido Nivel meio
Nivel de hidrolises desejado no fluido Nivel meio

Propriedades anti-desgastes desejada no fluido
desejado no fluido

Boas propriedades anti-desgaste

Temperatura de operagéo esperada no sistema

40°C

Tipo de material dos componentes hidraulicos

Ago carbono

Leiaute desejado no conjunto

Bomba e motoro montados no reservatdrio

bomba/motor/reservatério (verticalmente)
Tipo de placa defletora a usar no reservatério Um placa longitudinal
Maxima pressdo de operagéo esperada no 140 bar

sistema

Tipo de monitoragdo desejado para o sistema

Monitoragdo off-line (basica)

oy Systematization of Hydraulic System Design with Biodegradable Fluids
= SHBIO st 535
Lot FINAL REPORT

User answers

1st. Phase:Biodegradable fluid selected

2nd. Selection of hydraulic components

3rd. Monitoring of hydraulic system

Help

Laboratory of
Federal

Figura 72. Tela inicial do relatério final

A Figura 73 apresenta parte das solucBes geradas pelo protétipo
para a primeira fase (fluidos biodegradaveis selecionados) através de um
arquivo em formato HTML chamado de “1_Fluids_selected”, o qual
ficou disponivel na pasta de instalacdo para ser acessado durante toda a
sessdo de validagdo a partir do termino da fase um.
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Fluid type: Hydraufic Oil Environmental Ester Synthetic - HEES

Fhiid name: HLP Synth

Manufacturer: Panolin For more information click here

ISO viscosity grade available: (22 32 46)

Seal compatibility: (NBR. FPM AU HNBR)

Temperature limits: -30°C to 90°C (reservoir), < 100°C locally in the svstem

Environmental certification (ecolabel): - Blue Angel: Alemanha - Korea Eco-label: Corea do sul

Fhud type: Hr ( vIronr
Fhid name: \atu.re]le H:F E
Manufacturer: Shell For more information click here

ISO viscosity grade available: (32 46)

Seal compatibility: (FPM HNBR NBR AT)

Temperature limits: -30°C to 90°C (reservoit), < 100°C locally in the system
Environmental certification {ecolabel)No certification

Fhiid type: Hud c
Fhiid name: Hy d.rosmth
Manufacturer: Avia For more information click here

ISO viscosity grade available: (22 32 46)

Seal compatibility: (FPM HNBR NER)

Temperature limits: -30°C to 90°C (reservoir), < 100°C locally in the svstem
Environmental certification (ecolabel)No certification

Figura 73. Solucdes (fluidos selecionados) geradas pelo protétipo

Assim como na primeira fase, as fases dois e trés geraram relato-
rios que apresentam as solugdes disponiveis em funcdo dos requisitos de
projeto obtidos do questionério. A Figura 74 detalha as especificagcdes
relacionadas ao material de fabricacdo, tamanho e leiaute do reservato-
rio. Ja a Figura 75 apresenta o nivel de monitoracdo recomendado pelo
prototipo. Adicionalmente as telas (figuras) dos arquivos HTML apre-
sentadas nesta seccdo, 0 protétipo gerou uma serie de arquivos HTML,
0s quais apresentam de forma completa as solugdes geradas pelo
SHBIO.
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RESERVOIR
Specification Description
Manufacturing material in the reservoi s Materials mamsfacnsring of hydruslic
These parameters that you set are applicable to manufucturing material of all hydraulic & T E T TR ik
componeats selected in this phase, which is defined according to the compatibiity with the e ot T T T B
biodegradable fuids selected in the 1st phase. il o o ool e
According to biodegradable fluid selected on 15t phase, the carbon steel is a WG 1o 7o o
material compatible to use & the reservoir or any other on hydrsulic component. M ] Q C)
ss Suhk«mﬂ .

ivke
et ot recoeumended

Vi =Vy+ 10%Vy
Size of the reservoir , 4 I
This question solves the basic rules of dimensioning reservoir for industrial and mobde =) &y Aevetume = 10,
applications usig biodezradable fivids. The application field that you sekected on the st 2
phase was a Industrial appheation field.
= For industrial hydraubic systems there & a rule of thumb. where the fuid volume is
between theee and fve times the purap flow rate per minute that provide pressure in the
system.
= For mobde hydraulic systems, the sp«-ﬁctm of a small reservoir can be required,
which must be for the reduction of fluid
volume.
These compensations are:
- Installation of a heat exchanger
- High capaciy fiters
:Eiu:ﬂieb:‘r:n:l:\lmb related 10 sizing of reservoir for Industrial application field csn be &= Ponp St sle fl4nlal
vivualized i the figre on the right. i oyt rywe el
Vo = Rescrver volimeo [I}

Resenvoir pump layout
Pump and motor mounted on fop of reseryolr (vertical):
Current design trend has the electric motor mounted vertically, with the pump ]
submerged i hydraulic fhid. This conserves space, because the reservorr can be | ]
made deeper and take up less floar space than oe with traditional proportions. The
submerged-pomp desizn also chiminates external pump leakage, because any fluid e o
leaking from the pump flows directly into the reservorr. In addition, the pawer unit is

quieter. because the hydraulic fluid tends to damp pump noise.

Puunrg and sotor meosted
‘aongside reservorr

Reservoir ocated sbove
‘pamp and monr

Figura 74. Tela de solucdo da fase 2 do prot6tipo (reservatorio)

3rd Phase: Monitoring of hydraulic system
Specification Description

buhi nint andior 3 amy
mpmbkpomdﬂ- s keep the
s of b hids i yedranic circsits ore PP S————
mummmmdmmmnlmmmMnuﬂmdnu
previons question

Munitoringpaint | | | 2| 3[4 |8 ] 6 T[E
| P o0 o0
HE oo 0 O
g | viswiny ® o @
i Solld partiles sourmer o0 e @
& | wor comenr /sttty ® [ I
H e o | o (@
g Total i scid (TAN) pht ] L]
L [r—p—e— ® 0

@ Ouline moniring poin
@ Ouline monmsring poist andor semplisg pois for oil analysis liberioey
@ Sampling pomt for oil asalysis libarsory

Figura 75. Tela da solucéo da fase 3 do prototipo (tipo de monitoragao)
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6.5.3.1 Observacdes e recomendacdes do especialista (estudo de

caso)

O avaliador apresentou as seguintes observacdes, referente & cla-
ridade e objetividade do questionario de entrada, assim como & geragdo
das solucdes do protdtipo:

Para o avaliador, as perguntas do questionario foram expostas
de uma forma clara e objetiva, mas assim como os especialis-
tas da validacdo formal da secdo 6.5.2.3, foram encontradas
dificuldades na interpretacdo das perguntas relacionadas ao
nivel desejado de biodegradabilidade, toxicidade, oxidacao e
hidrolises do fluido. O mesmo avaliador associou esta dificul-
dade ao pouco conhecimento relacionado aos fluidos hidrauli-
cos biodegradaveis.

Foi considerado um relatdrio final com solu¢es muito genéri-
cas. Embora o avaliador prefere solugdes mais especificas pa-
ra o campo de aplicacdo que ele escolheu (aplicacdo em cen-
trais hidroelétricas), considerou a mesma abrangéncia do pro-
totipo como um prelidio para uma serie de pesquisas relacio-
nadas aos fluidos biodegradaveis e suas aplicacbes na hidrau-
lica industrial.

Assim como a solucéo concernente ao tamanho do reservato-
rio, o especialista recomendou para trabalhos futuros a inser-
cdo de regras que dimensionamento estatico de outros compo-
nentes do circuito hidraulico como a bomba, valvulas e cilin-
dro.

O especialista ressaltou a importancia de apresentar as marcas
(fabricantes) dos fluidos selecionados, mas considerou inte-
ressante a possibilidade de incluir periodicamente o prego atu-
al dos fluidos biodegradaveis comerciais selecionados.

De forma geral o avaliador qualificou o protétipo SHBIO co-
mo “muito bom” para uma versdo inicial. A qualificacdo foi
baseada na base de conhecimento facilmente expandida e nas
solucdes geradas para 0s requisitos de projeto submetidos, on-
de para o avaliador, “isto indica um forte potencial de desen-
volvimento futuro do sistema”.

6.6 CONSIDERACOES E SINTESE DO CAPITULO

Nesse capitulo foi a apresentado a descri¢do e o processo de de-

senvolvimento do protétipo do sistema especialista, assim como o pro-
cesso de validacdo e verificacdo. A abordagem utilizada, fundamentada
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em regras, orientacdo de objetos e no conhecimento heuristico dos espe-
cialistas envolvidos, associada aos cuidados e a atencdo dispensada ao
procedimento de verificacdo e validacao, contribuiram para a completu-
de e robustez da base de conhecimento e credibilidade dos resultados
alcancados. Novas perspectivas de estudo foram vislumbradas e as in-
tervencbes implementadas durante o desenvolvimento aumentaram a
robustez, as funcionalidades e a confiabilidade do SHBIO. O préximo
capitulo encerra o trabalho, mostrando as contribuicdes, conclusdes e
sugestdes para trabalhos futuros.



168 Capitulo 6 — Protétipo SHBIO



CAPITULO 7
CONSIDERACOES FINAIS

No presente trabalho foi desenvolvida uma sistematizacdo para o
projeto de sistemas hidraulicos usando fluidos biodegradaveis, a qual foi
encapsulada através de um protétipo de sistema baseado no conheci-
mento (sistema especialista). A validacdo da sistematizacdo foi feita
indiretamente por meio da etapa de validacdo do préprio sistema especi-
alista. As contribuicGes e conclusdes do trabalho, bem como as suges-
tbes para trabalhos futuros sdo mostradas a seguir.

7.1 CONTRIBUICOES

As contribuigdes obtidas no desenvolvimento desde trabalho séo
advindas de trés escopos diferentes, 0s quais sdo o projeto de sistemas
hidraulicos, os fluidos biodegradaveis e os sistemas especialistas.

Ficou evidenciado, ao longo deste trabalho, que a sistematizacdo
do processo de projeto de sistemas hidraulicos proposta nesta tese, nao
se restringe a um dominio e/ou aplicacdo especifica na area dos sistemas
hidraulicos, mas sim, trata-se de uma sistematizacdo genérica para auxi-
liar no projeto de SH em qualquer tipo de aplicacdo, seja industrial ou
mobil, aliado as solucBes conceituais relacionadas a selecdo dos compo-
nentes hidraulicos e ao tipo de monitoracéo a ser implementado no SH.

O segundo escopo é relacionado a inser¢do de uma nova linha de
pesquisa na comunidade cientifica brasileira, a qual é direcionada ao
estudo e aplicacdo de fluidos biodegradaveis para serem usados nos
sistemas hidrulicos de poténcia.

No dominio dos sistemas especialistas para assistir 0 projeto de
SH com o uso de fluidos biodegradaveis, o prototipo apresenta caracte-
risticas que ndo sdo encontradas em nenhum sistema computacional para
esse dominio disponivel até o momento, destacando-se a geracdo de
mais de uma solugdo para um mesmo conjunto de requisitos de projeto,
a habilidade de explicar e descrever diferentes solucBes e a forma em
que foi sintetizado, inferido e apresentado o conhecimento.

7.2 CONCLUSOES
Neste trabalho foi apresentada a estruturacdo do processo de pro-

jeto, incluindo a sistematizagdo de procedimentos para especificacdo e
analise dos requisitos de sistemas hidraulicos, com o fim de adequar e



170 Capitulo 7 — Consideragdes finais

otimizar o desempenho e a vida util dos componentes com a utilizagdo
de fluidos biodegradaveis. A estruturacdo de forma pratica da sistemati-
zacdo foi feita através do desenvolvimento de um protétipo de especia-
lista. O prototipo foi usado para apoiar as fases de projeto conceitual e
preliminar de sistemas hidraulicos.

Para o desenvolvimento desta sistematizagdo foi realizada uma
pesquisa inicial sobre o estado da arte dos fluidos biodegradaveis, sua
propriedades, principais caracteristicas e campos de aplicacdo, que estdo
apresentados nos capitulos iniciais do texto. Baseado nisso constatou-se
no Brasil uma caréncia de informacdes cientificas e de nivel industrial
com relagdo aos fluidos biodegradaveis, fato que faz deste trabalho um
ponto de partida no pais, na identificacdo de novas pesquisas e desen-
volvimentos de sistemas e/ou produtos ecologicamente corretos, como
por exemplo, o uso de fluidos biodegradaveis nos sistemas hidraulicos
de poténcia.

Com o intuito de obter uma maior compreensdo do estado da arte
dos fluidos biodegradaveis, durante o desenvolvimento do presente tra-
balho foi realizada uma pesquisa no Institute for Fluid Power Drives and
Controls IFAS da RWTH Aachen University — Alemanha, cujos resul-
tados sdo descritos no capitulo 4. Esta etapa foi de vital importancia, ja
gue permitiu ao autor deste trabalho a aquisicdo de conhecimento avan-
cado sobre o dominio em questdo.

Em outro contexto, discutiu-se 0 processo de projeto de sistemas
mecatronicos, optando-se por um modelo de referéncia para o processo
de desenvolvimento integrado de produtos no qual se identificou que a
sistematizacdo proposta deveria ser implementada na fase de projeto
conceitual e na parte inicial do projeto preliminar.

Buscando modularidade e uma integragdo efetiva entre os dife-
rentes campos de conhecimento, a sistematizagdo foi dividida em 3 ma-
cro fases de projeto, as quais sdo: a selecdo do fluido biodegradavel, a
selecdo dos componentes e a definicéo de diretrizes de monitoracdo do
sistema hidraulico. Esta decisdo possibilitou um encadeamento e inte-
gracao efetiva do conhecimento, unificando informacdes e proporcio-
nando ao futuro projetista maior seguranca na tomada de decisfes para
poder solucionar a maioria dos problemas que aparecem na implementa-
¢do do projeto.

Fazendo um paralelo entre o fluido mineral e sistemas com fluido
biodegradavel, foi identificada uma lista de novos requisitos de projeto
de sistemas hidraulicos, a qual forneceu uma base de conhecimento
necessaria para estabelecer os requisitos de projeto iniciais da sistemati-
zacdo.
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Baseando-se no conhecimento heuristico adquirido através de es-
pecialistas em fluidos biodegradaveis e sistemas hidraulicos, recomen-
dacdes de fabricantes, normas técnicas e bibliografia classica, foi estabe-
lecida uma serie de regras, indicagdes e recomendacdes para a selegdo
de fluidos biodegradaveis de acordo com o0s requisitos de projeto inici-
almente listados. Do mesmo modo, foram definidas regras e recomenda-
¢Oes para a selecdo de componentes hidraulicos em funcéo dos requisi-
tos de projeto, assim como dos fluidos previamente definidos.

Na terceira fase da sistematizacdo foram definidas diretrizes para
a monitoracdo da condicéo do fluido biodegradavel, dos componentes e
do prdprio sistema em fungdo de dois niveis de monitoracdo. Embora
ndo foi calculada a confiabilidade da aplicacdo de um ou outro método
de monitoracdo, através das diretrizes apresentadas se pode ter uma
avaliacdo qualitativa de cada método em funcdo da informagdo obtida
das variaveis a ser mensuraveis e da demarcacdo (posi¢do no circuito
hidraulico) dos pontos de monitoracdo e coleta de amostras laboratori-
ais. Isso em si, ja se constitui um auxilio ao projetista, principalmente,
em relag&o da decisdo do que monitorar, como monitorar e onde monito-
rar.

A sistematizagdo proposta aludida no capitulo 5, na qual a gera-
cdo de diferentes solugcdes conceituais, recomendagdes e diretrizes exi-
giu o conhecimento especializado e com forte viés heuristico, foi parti-
cularmente adequada para a aplicacdo da técnica de sistema especialista.
Para representar o conhecimento envolvido na sistematizacdo, a base de
conhecimento do protdtipo é modelada através de representacbes basea-
das em orientacao a objetos, regras e a insercdo de instancias e atributos.
Neste processo comprovou-se a potencialidade do método indutivo na
facilidade de obtencg&o de regras ou arvores de decisfes equivalentes que
representem de uma forma clara o conhecimento adquirido.

Durante o processo de verificacdo e validacdo do protdtipo foi
possivel constatar os aspectos de modularidade e expansibilidade pro-
porcionada pela modelagem orientada a objeto e regras para representar
0 conhecimento. Estas constatacGes sdo evidenciadas pela rapida evolu-
¢do protdtipo. Sem comprometer a estrutura basica do conhecimento
representado pela modelagem orientada a objeto, foi possivel aperfeico-
ar o sistema gradativamente, através de sucessivas etapas de validacdo
informal e ajustes no protétipo, induzindo a pratica da aplicagcdo do
modelo de desenvolvimento incremental.

Os indicadores de validacdo do prot6tipo SHBIO, relacionados a
interface com o usuério, funcionalidades requeridas, bem como a clareza
e objetividade das perguntas e respostas, apontaram uma analise positiva
por parte dos especialistas que participaram do processo de validacéo.
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Algumas mudancas sugeridas pelos especialistas puderam ser pronta-
mente implementadas no protdtipo; outras, entretanto, envolvem novas
etapas de aquisi¢do de conhecimento, e por isso foram adicionadas as
sugestdes para futuros trabalhos envolvendo o sistema SHBIO.

As contribuicGes e objetivos almejados de maneira prospectiva no
Capitulol foram ratificados e substanciados no transcorrer das etapas de
desenvolvimento deste trabalho. Porém a maior contribui¢do cientifica
reside no fato de esta ser um trabalho aplicado, orientado para uma nova
linha de pesquisa cientifico-tecnoldgica no Brasil, a qual delineia alter-
nativas ecolégicas para sistemas mecanicos com caracteristicas até entdo
ndo abordadas no referencial bibliografico pesquisado.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A continuacdo desta pesquisa podera ocorrer no tratamento de al-
guns pontos que ficaram em aberto, e que poderdo melhorar a sistemati-
zagdo proposta, tais como:

=  Ampliar o escopo para os fluidos minerais e fluidos HFXX

(fluidos resistentes ao fogo)

= Ampliar a base de conhecimento dos fluidos biodegradaveis

comerciais.

= Implementar no protétipo uma interface grafica usando o apli-

cativo CLIPSINI (Clips-Java).

= Desenvolver a arquitetura de um sistema de condicionamento

e diagnostico de falhas que especifique as condic6es do fluido.
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A. PROPRIEDADES DOS FLUIDOS HIDRAULICOS
BIODEGRADAVEIS

Neste apéndice, uma revisdo das propriedades mais relevantes
dos fluidos biodegradaveis serd mostrada, assim como também sera
discutido o efeito no desempenho no fluido e, por conseguinte no siste-
ma hidréulico.

A.1 VISCOSIDADE

Aos lubrificantes industriais e fluidos hidraulicos so atribuidos
graus de viscosidade 1SO em fung¢do da sua viscosidade cinematica, que
por sua vez é descrito pela razdo da viscosidade dindmica e densidade.
A temperatura de referéncia é de 40°C. A classificacdo de viscosidade
ISO e DIN 51 519 para fluidos industriais definem 18 graus de viscosi-
dade de 2 a 1500 mm? s™ a 40°C. Cada classe ¢ definida pela viscosida-
de medida a 40°C.

A viscosidade ¢ a propriedade fisica mais importante exibida por
um fluido hidraulico. Se a viscosidade do fluido hidraulico é muito alta
ocorrem problemas como:

» Resisténcia da vazdo sera maior quanto mais o fluido pas-
sa por folgas dos componentes.

= A temperatura do sistema aumenta devido a falta de lubri-
ficacdo.

= Havera queda de pressao no sistema.

= Aumento do consumo de energia.

J4 se a viscosidade do fluido fica muito baixa se terd inconveni-
entes com a reducdo da eficiéncia nas bombas e o aumento da sua tem-
peratura, assim como também o aumento da taxa de desgaste.

Como dito anteriormente, a viscosidade é medida a 40°C, no en-
tanto, o ponto de operacdo critica da maioria dos equipamentos é de
80°C ou superior. E comum o uso de 6leos de viscosidade relativamente
alta a fim de garantir uma viscosidade minima de 8-10 cSt em altas tem-
peraturas. Mas fluidos biodegradaveis tém maior indice de viscosidade
do que os produtos de 6leo mineral, sem a necessidade de adicionar
aditivos.

Além disso, a lubrificacdo é melhor, pois as superficies metalicas
sdo umedecidas com mais intensidade. Os biodegradaveis também tém
uma maior densidade, 0 que garante uma maior viscosidade dindmica
em relacdo de viscosidade cineméatica (MURRENHOFF, 2005).
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A viscosidade dindmica é importante para a lubrificacdo, enquan-
to que a viscosidade cinematica é mais facil de medir para efeitos de
monitoracdo. Como mostra a Figura A.1 um fluido biodegradavel
HETG 32 a 100°C tem claramente uma maior viscosidade do que um
fluido em base mineral HLP 46.
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Figura A.1 Relacdo viscosidade-temperatura entre o bio-6leo (HETG
32) e 6leo mineral (adaptado de Theissen (2006))

A.2 MASSA ESPECIFICA

Os fluidos hidraulicos sdo de baixa compressibilidade e expanséo
térmica volumétrica. Portanto, em condi¢Bes normais de funcionamento,
a massa especifica de fluidos é praticamente constante. A massa especi-
fica para fluidos de base mineral varia na faixa de 0,85 e de 1,4 para
fluidos sintéticos. Esta massa especifica de fluidos hidraulicos é medida
a 15°C. A massa especifica de fluido hidraulico é dependente da tempe-
ratura e pressdo, pois o0 volume de um fluido expande a medida que sua
temperatura aumenta.

Segundo Totten (2000) a massa especifica ndo so influencia a va-
z40 e a queda de pressdo, mas também afeta o freqiiéncia natural de um
sistema hidraulico. Alguns exemplos da variagdo da massa especifica-
com a temperatura sdo mostrados na Figura A.2 (YEAPLE, 1990).
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Figura A.2 Massa especifica tipica de fluidos hidraulicos (adaptado de
YEAPLE (1990)).

A.3 CAPACIDADE DE DISSOLUGCAO DE GAS

Ar e outros gases podem se dissolver em fluidos. Um fluido pode
absorver um gés até que a saturagdo é alcangada, o que ndo precisa afe-
tar negativamente as caracteristicas do fluido. A solubilidade de um gas
em um liquido depende da base do fluido, o tipo de gas, a pressdo e a
temperatura. Até aproximadamente 30 MPa, a capacidade de dissolucéao
é diretamente proporcional a pressao. Segundo a lei de Henry, a quanti-
dade de um determinado gas dissolvido em um determinado tipo e vo-
lume de liquido é diretamente proporcional a pressdo parcial desse gas
em equilibrio com o liquido, a uma temperatura constante. Esta lei é
expressa pela seguinte equacao.

Al
V, =Voa, 2 (AD)
Po

onde Vg € 0 volume de gas dissolvido, Vi 0 volume de fluido, pg
a pressdo atmosférica, p a pressdo do fluido, e ay a constante de solubili-
dade ou coeficiente de Bunsen.

O coeficiente de Bunsen depende do tipo e caracteristica do flui-
do, mas sofre pequena influencia da temperatura e da viscosidade. Esse
coeficiente estabelece a concentragdo volumétrica do gas nas condigdes
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normais de temperatura e presséo (1,013x10* MPa, 20°C), possuindo 0s
seguintes valores médios para os diferentes tipos de fluidos:

» Oleo mineral:  ©,=0,06 a 0,12

= HFA: a,=0,02 a 0,05
= HFC: a,=0,01 a 0,04
= HFD: a,=0,012 a 0,04

Segundo Linsingen (2003), normalmente, o ar dissolvido ndo afe-
ta as propriedades do fluido. Porém, sob certas condigdes, como em
regides de baixa pressdo estatica (suc¢do de bombas, redugdo da seccdo
de escoamento), o ar pode ser liberado do liquido (aeracéo), formando
bolhas que, ao entrarem em regifes de pressdo mais elevada, podem se
tornar instaveis e implodir.

A4 AERACAO

Aeracdo € uma disperséo de bolhas de ar muito pequenas em um
fluido hidraulico. Oleo sob baixa pressdo de ar absorve cerca de 10 por
cento em volume. Sob pressdo alta, o percentual é ainda maior. Quando
o liquido é despressurizado, o ar produz espuma quando ele é liberado
da solucdo. Quando a concentracdo de ar em um sistema hidraulico
excede o nivel de saturacdo, as bolhas gasosas ficam suspensas no flui-
do.

Ar entra em um sistema hidrulico através do reservatorio ou a-
través de aberturas em componentes do sistema hidraulico. A entrada de
ar através do reservatdrio contribui para a formacéo de espuma na super-
ficie do fluido. Um bom projeto do reservatorio e uso de inibidores de
espuma geralmente eliminam a superficie de espuma.

Este ar tem que ser separado da superficie do fluido ou ele vai ser
succionado pela bomba e isso pode causar danos ao sistema e seus com-
ponentes. A velocidade com que as bolhas de ar sobem a superficie
depende do didmetro das bolhas, a viscosidade do fluido, a densidade e
a qualidade da base do fluido. Quanto maior a qualidade e a pureza da
base, a liberacdo do ar é mais rapida.

O ar que entra podera ter menos importancia, desde que ele per-
manece dissolvido no fluido hidrdulico. No entanto, os resultados do ar
ndo dissolvido tém sérios problemas, principalmente:

= Reducdo do médulo de compressibilidade da mistura ar-
6leo

= Reducéo da densidade do fluido de um valor corresponden-
te a fracdo de volume de ar que entra
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= Ligeiro aumento da viscosidade do fluido hidraulico

= Aeracdo excessiva no sistema hidraulico, niveis elevados
de ruido e os possiveis danos das bombas e outros compo-
nentes.

Bolhas de ar livremente passando por uma bomba hidraulica séo
submetidas & compressao subita sob condicdes adiabaticas, elevando a
temperatura das bolhas de ar comprimido.

Segundo Yeaple (1990), este ar ndo dissolvido pode existir no
fluido hidraulico, devido as seguintes razdes:

» Liberacdo de ar dissolvido, devido a queda de pressdo do
local

= Aberturas de ar nas linhas de succéo, tubos ou conexdes

»  Fluido com ar retornando para o reservatorio

= Baixo nivel de fluido no reservatorio

= Um projeto errado do reservatorio

= Incorreta atividade de manutencdo

A.5 FORMACAO DE ESPUMA

A formacdo de ar e espuma ilustrada na Figura A.3 pode ser for-
mada pela mé concepcdo de um reservatorio e da linha de retorno do
fluido. Se a espuma se acumula, ele pode causar graves problemas no
sistema hidraulico. Espuma excessiva e arrastamento de ar podem levar
a inumeros problemas no circuito hidraulico como:

= Perda de poténcia

» Reducdo do moédulo de compressibilidade
= A perda de fluido no sistema

= Aumento da temperatura

= Erosdo e cavitagdo

* Ruido

Portanto, a maioria dos fluidos hidraulicos contém aditivos que
causam a degradacdo rapida da espuma. Estes aditivos anti-espumantes
geralmente sdo a base de silicone o qual pode acelerar o colapso de bo-
Ihas, reduzindo a tenséo superficial da espuma.

Anti-espumantes sdo usados em concentragdbes muito pequenas
(cerca de 0,001%). A concentracdo de anti-espumante em um fluido
pode diminuir progressivamente, como resultado do envelhecimento e
se fixar em superficies metalicas criando problemas.
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—<————4—Bolhas de ar/gis

Figura A.3 Formacao de espuma (adaptado de SUZUKI et. al (2002)

A propensdo para a formacao de espuma é medida de acordo com
anorma ASTM D 892 ou DIN 51 566.

A.6 DEMULSIFICACAO

Demulsificacdo é a capacidade de um fluido hidraulico para repe-
lir a 4gua que ingressou. A entrada da agua pode resultar de um vaza-
mento em um trocador de calor, a formacdo de condensacdo de dgua nos
reservatorios como resultado das mudancas significativas do nivel de
6leo, filtragem pobre, contaminacdo da 4gua por meio de selos defeituo-
sos e condicdes ambientais extremas. A agua em um fluido hidraulico
pode levar a varios problemas, tais como:

= Formacdo de um fluido denso ou pastoso

= Cavitacdo

= Corrosdo em bombas

=  Aumento do atrito e desgaste nos componentes

= Aceleracdo e decomposicdo de elastdmeros e plasticos
= Oxidagdo do fluido

Portanto, todas as tentativas possiveis devem ser feitas para man-
ter o fluido de um sistema hidraulico sem contaminagdo por agua. No
entanto, se a contaminacdo da agua ocorre, ela deve ser removida o mais
rapidamente possivel dos reservatorios de fluidos hidrulicos.

A norma ASTM D 1401 ¢ a utilizada para avaliar as propriedades
do fluido hidraulico em funcdo do tempo de separacdo da dgua. Nor-
malmente, os 6leos que apresentam tempos de separagdo < 30 min sao
adequados para o0 uso continuado em um sistema hidraulico
(VILLFORTH, 1996). Algumas formas de minimizar o teor de umidade
nos sistemas hidraulicos podem ser:
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= Regular a drenagem de agua ndo dissolvida no dreno insta-
lado no ponto mais baixo do reservatério do fluido. Portan-
to, um bom projeto do reservatério € importante.

= O fluido hidraulico deve ter boa demulsificagéo.

= Utilizar elementos filtrantes capazes de remover quantida-
des limitadas de agua livre nos fluidos hidraulicos. Esta
ndo é, contudo, uma solucdo econdmica para sistemas Su-
jeitos a contaminacdo continua por quantidades significati-
va de 4gua, como os sistemas hidraulicos com fluidos bio-
degradaveis

A7 LUBRIFICACAO E CARACTERISTICAS ANTI-
DESGASTE.

O fluido hidraulico deve ser capaz de cobrir as superficies de
contato de todas as partes méveis como uma pelicula lubrificante fina e
continua. O filme de lubrificacdo pode ser destruido, como resultado de
forgas de carga elevada, 6leo insuficiente ou por baixa viscosidade. 1sso
poderia resultar em desgaste devido ao efeito corrosivo. O poder de
lubrificacdo e a forca da pelicula de um fluido estdo diretamente rela-
cionados a sua natureza quimica e pode ser melhorado com a adicdo de
determinados agentes quimicos. Além do desgaste devido a corroséo,
existe também o desgaste devido a fadiga, abrasao e corrosao.

A.8 ESTABILIDADE QUIMICA

E uma propriedade importante do fluido hidraulico. E definida
como a capacidade do fluido para resistir a oxidacao e a deterioragéo por
longos periodos. Todos os liquidos tendem a sofrer mudancas desfavo-
raveis nas condi¢es de funcionamento grave. Alguns metais, como
zinco, chumbo, bronze e cobre, tem reages quimicas indesejaveis com
certos liquidos. Estas reacdes resultam na formacdo de lodo, gomas,
carvdo ou outros, que obstruem os orificios de valvulas e pistées. A
estabilidade de liquidos pode ser melhorada pela adigéo de inibidores de
oxidacdo, que deve ser compativel com as outras propriedades necessa-
rias do liquido.

A.9 ESTABILIDADE QUIMICA A OXIDAGAO
E a capacidade do fluido para resistir a degradagdo quimica por

reacdo com o0 oxigénio atmosférico. E um critério extremamente
importante quanto a qualidade dos fluidos hidraulicos, particularmente
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em aplicacbes de alta temperatura. Ela determina a resisténcia ao
envelhecimento. A degradacdo dos fluidos hidraulicos por oxidacéo
pode resultar em aumento significativo da viscosidade, o
desenvolvimento de &cidos organicos corrosivos, e de lacagem de
superficies criticas por produtos de oxidacdo resinosos. Para evitar tais
ocorrencias, sdo tambem empregados aditivos destinados a isolar as
particulas de agua das superficies metalicas e inibidores de ferrugem.

A.10 PROPIEDADES ANTI-DESGASTE

As propriedades do anti-desgaste sdo medidas pelo ensaio da
ASTM D-4172. Trés bolas de aco inoxidavel sdo colocadas no
recipiente de ensaio cobertas com o fluido de teste. Uma bola é colocada
no topo das trés esferas através de um mandril com uma rotacdo de1800
rot/min por uma hora. A temperatura do recipiente de ensaio € mantida a
75°C durante 0 ensaio. Apds o teste, um microscopio apropriado
inspeciona as cicatrizes das trés esferas de aco para desgaste, que sdo
medidos em milimetros. A cicatriz de menor didmetro é uma indicagéo
de melhor propriedade anti-desgaste. Os 6leos vegetais, poliol ésteres e
PAG sdo considerados com excelentes propriedades anti-desgaste. A
Figura A.4 descreve o desempenho anti-desgaste de fluidos no teste
Four-Ball.

Propiedades anti-desgaste

Ole Min
PAG
POE

Ole Veg
PAO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Diametro da cicatriz, mm

Figura A.4 Comparacdo da propriedade de anti-desgaste (adaptado de
HAMID (2008))

All CARACTERIZACAO DOS FLUIDOS
BIODEGRADAVEIS

As consideragdes ambientais, incluindo a seguranca das pessoas
que lidam com o fluido hidraulico através de seu curso de vida, sdo
fatores criticos na escolha de um produto. Estas grandes restri¢ces na
escolha de um fluido ndo podem ser substituidas por quaisquer
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consideragdes de desempenho ou custo. Geralmente, um fluido
hidraulico sintético deve ser seguro e benéfico para o ambiente, tanto
quando novo e apds a decomposigao.

A possibilidade de medir o impacto ambiental dos fluidos pode
ser feito a traves de varios testes. Esta questdo € se diferenciar em testes
sobre a biodegradabilidade no ambiente natural (solo, &gua) e na medi-
cdo do potencial ecotoxicolégico que estd em fungdo da salde da vida,
seja na agua, solo ou ar.

O fluido hidraulico é geralmente trocado em intervalos fixos, com
base na experiéncia do fabricante e do sistema. Uma abordagem mais
sofisticada é colher amostras para analise laboratorial em intervalos
regulares de tempo. Assim, 0s parametros do 6leo como viscosidade,
acidez, teor de aditivo e da contaminacdo com agua e elementos de
desgaste sdo determinadas. Isto permite avaliar o estado do Gleo e
sugerir medidas de manutencdo, incluindo uma mudanca de 6leo, se
necessario. Andlise laboratorial, no entanto, ndo é barata e, portanto, é
sO aplicada para equipamentos com volumes grandes de éleo e / ou
equipamentos onde se exige maior confiabilidade. Mas mesmo assim,
continua a haver um intervalo de tempo entre os resultados recentes de
laboratério e real condicdo do éleo.

Esta secdo fornecerd uma visdo geral da caracterizagdo de um
fluido biodegradavel em funcdo da suas propriedades ambientais, tais
como a biodegradabilidade e toxicidade.

A.11.1 Biodegradabilidade

Preocupac0es crescentes sobre o impacto de derrames de petréleo
criou novos interesses para os fluidos hidraulicos ambientalmente
seguros. Muitos fabricantes de equipamentos comecaram buscando
fluidos em resposta as mais exigentes normas ambientais. Por isto foram
concebidos fluidos biodegradaveis e ndo toxicos para ter menos impacto
ao longo prazo sobre o0 ambiente no caso de uma derrame acidental. Para
avaliar a degradacdo do fluido no meio ambiente, ensaios de
biodegradabilidade foram desenvolvidos para predizer o processo de
degradacéo no meio ambiente.

A biodegradabilidade é definida segundo duas denominagdes
amplamente divulgadas, facilmente biodegradavel e biodegradabilidade
inerente. Facilmente biodegradavel é definida pela ASTM D6046-2
(ASTM, 2006) como a degradacdo de 60% do fluido no prazo de 28 dias
ou degradacdo minima de 60% em 28 dias segundo 0 método da norma
européia OCDE 301 (OECD, 1984).
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Biodegradabilidade inerente é definida como tendo propensdo
para biodegradabilidade para qualquer tempo ou grau. Na realidade,
alguns fluidos minerais podem resistir durante anos e continuam a
causando danos substanciais ao ambiente.

Harold (1993) apresentou um resumo dos valores tipicos de bio-
degradabilidade para fluidos em funcdo de ensaios feitos utilizando a
norma CEC L-33-T-82.

Ja Henke (1994 apud Totten, 2000, p443) fornece uma
comparacdo da biodegradabilidade de diferentes fluidos (Figura A.5). Ja
In-Sik  (2008) mostra dados de comparagcbes mais atuais da
biodegradabilidade de fluidos com base vegetal utilizados em aplicagdes
militares (Figura A.6).

100%

\'egelnl[] ] e
B80%
60% . Ester
Glicol . S,c.l
simtetico

40%
0% Mineral

S S

Biodegradabilidade CEC-L-33-T 82 (21 dlias)

Figura A.5 Comparacdo da biodegradabilidade de fluidos (adaptado de
HENKE, 1994)

Uma série de testes padrdes de biodegradabilidade tém sido de-
senvolvidos para avaliar a biodegradabilidade de fluidos. Estes ensaios
foram concebidos para determinar o grau de biodegradabilidade aerdbi-
ca aquatica de lubrificantes, ou de seus componentes, em condi¢des
controladas de laboratério. Todos estes testes podem medir a biodegra-
dabilidade dos fluidos baseando-se no do consumo de oxigénio ou a
producdo de diéxido de carbono de microrganismos.
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Figura A.6 Biodegradabilidade de bio-6leos hidraulicos. (adaptado de

IN-SIK (2008))

Recentemente, uma comissdo da ASTM desenvolveu varios mé-
todos de ensaios de biodegradabilidade, os quais alguns sdo baseados no

mesmo principio aos ensaios na norma OCDE.

= ASTM D 5864 (similar a norma OECD 301B), Determin-
ing Aerobic Aquatic Biodegradation of Lubricants or Their

Components.

= ASTM 6731 (similar a norma OECD 301F), Determining
the Aerobic Aquatic Biodegradability of Lubricants or Lu-
bricant Components in a Closed Respirometer.
= ASTM D 7373, Predicting Biodegradability of Lubricants

Using a Bio-kinetic Model.

= ASTM D 6139, Determining the Aerobic Biodegradation
of Lubricants or Their Components Using the Gledhill

Shake Flask.

A.11.2 Ecotoxicidade

Toxicidade (ecotoxicidade) pode ser definida como a tendéncia
de que tém uma substancia para produzir problemas bioquimicos e
efeitos fisioldgicos em um organismo vivo. Estes problemas incorporam
tanto o efeito agudo e crénico, mas néo inclui efeitos fisicos.
O emprego de testes de toxicidade permite avaliar os possiveis
impactos que talvez a simples caracterizacdo fisica e quimica de agua

contaminada com fluido hidraulico ndo revele. Os testes conhecidos

como “testes ecotoxicologicos” estudam os efeitos adversos das
substancias tdxicas, principalmente, sobre os ecossistemas aquaticos.
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O fluidos de base tem que ser ndo-toxicos para ser
ecologicamente adaptaveis. Alguns estudos tem mostrado que as
propriedades toxicoldgicas de fluidos totalmente formulados estdo
relacionadas com a base do fluido e seus aditivos. A toxicidade
generalmente é a soma da toxicidade dos componentes e/ou aditivos.

A toxicidade pode ser medida de varias maneiras. O ensaio mais
reconhecido e utilizado nos Estados Unidos é o ensaio de toxicidade
aguda para dafnias e trutas. Este teste mede a concentragdo letal do
produto (fluido) na agua que vai matar 50% dos peixes dentro de 96
horas. Quanto menor é a concentracdo, o lubrificante ou fluido
hidraulico é mais toxico. Para ser chamado de ndo tdxica, a
concentracdo deve ser superior a 100 mg / litro.

Ha uma serie de testes para medir a toxicidade de um ambiente
aquatico ou no solo. Alguns de estes testes sdo:

= OCDE 201 - Freshwater Alga and Cyanobacteria, Growth
Inhibition Test

= OCDE 202 - Daphnia sp., Acute Immobilisation Test and
Reproduction Test

= OCDE 203 - Fish, Acute Toxicity Test

= AFNOR NFT 349

= ASTM D6081Toxicity Studies — Daphnia Magna for aqua-
tic toxicity.

Dados comparativos sobre a toxicidade em varios fluidos hidrau-
licos biodegradaveis foram apresentados por Cheng et al. (2001). Estes
dados sdo expressos na forma LCXX, onde XX é a concentracdo letal
em porcentagem para causar a morte dos organismos do ensaio, e estao
resumidos na Tabela A.1.

Tabela A.1 Comparacao de toxicidade de fluidos hidraulicos (a-
daptado de CHENG et al. (2001)).

Fluido base Truta LCs
Mineral 389->5000
Vegetal 633->5000

Poliglicol 850000->
Ester sintético >5000

A.11.3 Estabilidade térmica a oxidacao

A estabilidade a oxidacdo é a resisténcia de um fluido hidraulico
para a degradacéo induzida pelo calor causado por uma reacg¢éo quimica
com o oxigénio. Normlamente, os fluidos hidraulicos devem conter
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aditivos que neutralizam o processo de oxidacdo, para melhorar a
estabilidade e prolongar a vida util do fluido. Sem esses aditivos, a
qualidade do fluido ira deteriorar-se rapidamente.

A estabilidade a oxidacdo de fluidos biodegradaveis tem sido
melhorada atraves de modificacdo genética, a qual podem aumentar a
estabilidade, reduzindo o nivel de &cidos graxos insaturados no fluido.
Segundo Fox and Stachowiak (2007), a estabilidade pode ser aumentada
através da modificacdo quimica da estrutura do fluido através de
técnicas como mistura, interesterificacdo hidrogenacdo, epoxidacao.
Apos a modificagdo do dleo de base, a estabilidade da formula também
pode ser melhorada com a adi¢do de antioxidantes.

O teste utilizado para determinar a estabilidade & oxidagdo dos
fluidos sob a influéncia ou ndo de um catalisador é 0 RPVOT test des-
crito na segdo 4.1.1.

A.11.4 Estabilidade térmica a hidrolise

Quando fluidos hidraulicos entram em contacto com &gua, esta
pode interagir com a base do fluido hidraulico, resultando na formagéo
de &cidos. Os fluidos hidraulicos que possuem baixa estabilidade hidro-
litica tendem a formar sais inorganicos insollveis dentro do sistema
hidraulico, tendo efeitos como bloqueio de filtros e valvulas. Para com-
bater este problema, fluidos hidraulicos sdo fabricados contendo aditivos
resistentes a interacdo com &gua, ajudando a prolongar a vida Gtil do
equipamento.

A.12 COMPATIBILIDADE COM VEDACOES

A maioria dos sistemas hidraulicos utiliza vedagdes de borracha
e outros elastbmeros para minimizar ou prevenir a perda de fluido hi-
draulico. A exposicdo de algumas vedagdes aos fluidos hidraulicos, em
condicdes de alta temperatura, pode causar endurecimento ou falha nas
vedac0es e, eventualmente, o vazamento do fluido.

Os fluidos hidraulicos sdo testados contra uma variedade de ma-
teriais de vedacdo para garantir este serd compativel com vedacGes sob
varias condicOes. De forma geral, vedaces NBR (borracha nitrilica) ou
FPM (Vitén) sdo usadas como material de fabricacdo de vedacGes esta-
ticas ou dinamicas. Para fluidos hidraulicos de poténcia em geral (base
mineral) ambos os materiais sdo adequados, mas para alguns fluidos
hidraulicos biodegradaveis é adequado o uso de s6 um tipo de material.
A compatibilidade de vedactes (material de fabricagdo) com os diferen-
tes tipos de fluidos biodegradaveis é analisada na secdo 5.4.7.



204 Apéndices

B. BASE DE DADOS DE FLUIDOS HIDRAULICOS
BIODEGRADAVEIS COMERCIAIS



Fluido 1 Fluido 2 Fluido 3 Fluido 4
Tipo de fluido HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico
Nome comercial Syntefiuid N Hydrostar HEP BioHyd SE-S Plantohyd S
Fabricante Avia Bechem BP Fuchs
Simulagéo e carregamento Simulagéo e carregamento Simulacéo e carregamento Simulagéo e carregamento
Mineracdo Mineracdo Mineracdo Mineracao
Industria téxtil Industria téxtil Industria téxtil Industria téxtil
Industria do plastico Indstria do plastico Industria do plastico Indstria do plastico
Manufatura Manufatura Manufatura Manufatura
Tipo de aplicacdo Robética Robatica Robética Robética
Hidrelétricas Hidrelétricas Hidrelétricas Hidrelétricas
Marinha Marinha Marinha Marinha

Maguinas contrucéo civil
IndUstria madereira
Maquinas agricolas

Magquinas contrucao civil
Indstria madereira
Maquinas agricolas

Maquinas contrucéo civil
Indstria madereira
Magquinas agricolas

Magquinas contrucéo civil
IndUstria madereira
Magquinas agricolas

Grau de viscosidade disponivel

22- 32 -46 -68

22-32-46-68

23-32-46-68

22-32-46-68

indice de viscosidade VI

175(32)

180(46) - 180(68)

191(22) - 188(32) - 186(46) - 177(68)

Compatibilidade de vedagdes

NBR, FPM, AU, HNBR

NBR, FPM, AU, HNBR

NBR, FPM, AU, HNBR

NBR, FPM, AU, HNBR

Rotulos

Blue Angel - (Alemanha)
Eco-label trees - (EU)
Japanese Eco Market - (Japao)

Blue Angel (Alemanha)
White Swan - (Escandinavia)
Japanese Eco Market - (Jap&o)

Blue Angel (Alemanha)

Blue Angel (Alemanha) (22 e 46)
Eco-label trees - (EU) (22 e 46)

Contato agua sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluidos sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% dleo mineral
tminop (°C) -30 -30 -30 -35
tmaxop (°C) 90 90 90 90
P maxop (bar) 210 210 210 210
Nivel de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) >70% (OECD 301 F) >85% (CEC-L-33-A-93) >60% (OECD 301 B)
Nivel de toxicidade Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade & oxidacéo Alta Alta Alta Alta
Estabilidade & hidrolise Alta Alta Alta Alta
Propriedades anti-desgaste - FZG 12 FZG >12 FZG >13
19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13

Classe de pureza (1SO 4406)
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Fluido 5 Fluido 6 Fluido 7 Fluido 8
Tipo de fluido HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HEES-Tipo Ester Sintetico HETG-Tipo Triglicerido (vegetal)
Nome comercial Biohyd MS Panolin HLP Synth NATURELLE HF-E Biohyd
Fabricante omv Panolin Shell BP
Simulacéo e carregamento Simulacao e carregamento Simulacéo e carregamento
Mineragéo Mineragéo Mineragéo
Industria téxtil Industria téxtil Industria téxtil Simulagéo e carregamento
Industria do plastico Inddstria do plastico Industria do plastico Industria téxtil
Manufatura Manufatura Manufatura ati
. S . N . Robética
Tipo de aplicagéo Robatica Robotica Robotica o
Hidrelétricas Hidrelétricas Hidrelétricas Hld.reletncas .
Marinha Marinha Marinha IndUstria madereira
Magquinas contrugéo civil Magquinas contrugéo civil Magquinas contrugéo civil Méquinas agricolas
Indstria madereira IndUstria madereira Inddstria madereira
Magquinas agricolas Magquinas agricolas Magquinas agricolas
Grau de viscosidade disponivel 32-46-68 22-32-46-68 32-46 32-46
157(32) - 187(46) - 211(68) 140(22) - 141(32) - 146(46) - 153(68) 156(32) - 182(46) 210 (32 e 46)
NBR, FPM, AU, HNBR

indice de viscosidade VI

NBR, FPM, AU, HNBR

NBR, FPM, AU, HNBR

Compatibilidade de vedagdes

NBR, FPM, AU, HNBR

Blue Angel: Alemanha

Korea Eco-label: Corea do sul
Czech Eco-label: Republica Checa

Rotulos
Japanese Eco Market: Japao
Croatia Eco-label: Coracia Blue Angel (Alemanha)
Contato agua sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluidos sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral
tminop (°C) -35 -30 -30 -20
tmaxop (°C) 90 90 90 80
p maxop (bar) 210 210 210 170
Nivel de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) = 70% (OECD 301 B) =76% (OECD 301 B) >97% (CEC-L-33-A-93)
Nivel de toxicidade Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade & oxidacédo Alta Alta Alta Baixo
Estabilidade & hidrolise Alta Alta Alta Baixo
Propriedades anti-desgaste FZG >10 FZG 12 FZG >12 FZG >12
Classe de pureza (ISO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13
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Fluido 9 Fluido 10 Fluido 11 Fluido 12
Tipo de fluido HETG-Tipo Triglicerido (vegetal) HETG-Tipo Triglicerido (vegetal) HETG-Tipo Triglicerido (vegetal) HETG-Tipo Triglicerido (vegetal)
Nome comercial Plantohyd N Biohyd M BioSafe HO 32 NE Biotec HVX 32
Fabricante Fuchs omv Raisio Castrol
Simulagéo e carregamento Simulagéo e carregamento Simulagéo e carregamento Simulagéo e carregamento
Industria téxtil Industria téxtil Industria téxtil Industria téxtil
Tino de anlicacio Robética Robdtica Robética Robotica
po plicag Hidrelétricas Hidrelétricas Hidrelétricas Hidrelétricas
Indstria madereira IndUstria madereira Indstria madereira IndUstria madereira
Méquinas agricolas Maéquinas agricolas Méquinas agricolas Méquinas agricolas
Grau de viscosidade disponivel 32 - 46 -68 32-46-68 32-68 32
indice de viscosidade VI 213(32) - 215(46) - 207(68) 218(46) 220(32) 200(32)

Compatibilidade de vedagdes

NBR, FPM, AU, HNBR

NBR, FPM, AU, HNBR

NBR, FPM, AU, HNBR

NBR, FPM, AU, HNBR

Rotulos

Blue Angel (Alemanha)

Contao dgua sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluidos sim: <2% dleo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% dleo mineral
tminop (°C) -27 -20 -20 -10
tmaxop (°C) 70 70 70 65
p maxop (bar) 170 170 170 150
Nivel de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) >98% (CEC-L-33-A-93) >80% (OECD 301 F) >90% (CEC-L-33-A-93)
Nivel de toxicidade Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade & oxidacdo Baixo Baixo Baixo Baixo
Estabilidade & hidrdlise Baixo Baixo Baixo Baixo
Propriedades anti-desgaste FZG >12 - - FZG >12
Classe de pureza (1SO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13




208

Apéndices

Fluido 13

Fluido 14

Fluido 15

Fluido 16

Tipo de fluido

HETG-Tipo Triglicerido (vegetal)

HETG-Tipo Triglicerido (vegetal)

HEPG-Tipo Poliglicol

HEPG-Tipo Poliglicol

Nome comercial Mobil EAL 224H Biotec Alpin Hydrosynth Hydrostar UMF
Fabricante Mobil Castrol Avia Bechem
Simulagéo e carregamento Simulagéo e carregamento Slrrulal;ao_e car[egamemo Slmulagao_e car[egamento
o s Mineragéo Mineragdo
Industria téxtil Industria téxtil
A Jos Manufatura Manufatura
. — Robdtica Robética e s
Tipo de aplicagao s o Hidrelétricas Hidrelétricas
Hidrelétricas Hidrelétricas - -
L . L . Marinha Marinha
IndUstria madereira Indstria madereira P . P .
P o o . IndUstria madereira IndUstria madereira
Magquinas agricolas Méquinas agricolas PY ) P .
Méquinas agricolas Magquinas agricolas
Grau de viscosidade disponivel 32 22 22-32-46-68 22-36 - 46
indice de viscosidade VI 212(32) 200(22) - N
Compatibilidade de vedages NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, AU, HNBR NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR
Rotulos - - - -
Contao agua sim: <0.1% sim: <0.1% sim: <0.5% sim: <0.5%
Contato outros fluidos sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral sim: <2% 6leo mineral
tminop (°C) -15 -33 -30 -20
tmaxop (°C) 80 90 90 80
p maxop (bar) 150 150 180 180
Nivel de biodegradabilidade >70% (EPA 560/6-82-003) - -

Nivel de toxicidade Baixo Baixo Alto Alto
Estabilidade & oxidacdo Baixo Baixo Alta Alta
Estabilidade & hidrélise Baixo Baixo Alta Alta

Propriedades anti-desgaste FZG >12 FZG >12 - -
Classe de pureza (ISO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13
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Fluido 17 Fluido 18 Fluido 19 Fluido 20
Tipo de fluido HEPG-Tipo Poliglicol HEPG-Tipo Poliglicol HEPR-Tipo Polialfaolefinas HEPR-Tipo Polialfaolefinas
Nome comercial Biohyd PEG Renodiol PGE EnviroLogic® 3032 SYNTOFLUID PE-B 50
Fabricante BP Fuchs Terresolve Avia
Simulagéo e carregamento Simulagéo e carregamento
Simulagéo e carregamento Simulagéo e carregamento Mineragdo Mineragdo
Mineragao Mineragdo Industria téxtil Industria téxtil
Manufatura Manufatura IndUstria do pléstico IndUstria do plastico
Tipo de aplicacao Hidrekétricas Hidrelétricas Mg‘;g:‘cfa M;‘;;;im
Marinha Marinha Hidrelétricas Hidrelétricas
IndUstria madereira IndUstria madereira Marinha Marinha
Magquinas agricolas Maéquinas agricolas Magquinas contrugao civil Maquinas contrugao civil
IndUstria madereira Ind0stria madereira
Grau de viscosidade disponivel 32 - 46 32 - 46 32 46
indice de viscosidade VI 220(32) - 222(46) 194(32) - 203(46) 190 191(46)
Compatibilidade de vedagdes NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR NBR, FPM, HNBR
Rotulos Blue Angel (Alemanha) - Eco-label trees (EU) White Swan (Escandinavia)
Contao agua sim: <0.5% sim: <0.5% sim: <0.1% sim: <0.1%
Contato outros fluidos sim: <2% Oleo mineral sim: <2% Oleo mineral sim: <2% Oleo mineral sim: <2% Oleo mineral
tminop (°C) -20 -20 -35 -35
tmaxop (°C) 80 80 80 80
P maxop (bar) 180 180 210 210
Nivel de biodegradabilidade >90% (CEC-L-33-A-93) - >90% (CEC-L-33-A-93) >90% (CEC-L-33-A-93)
Nivel de toxicidade Alto Alto Baixo Baixo
Estabilidade & oxidagado Alta Alta Alta Alta
Estabilidade 4 hidrélise Alta Alta Alta Alta
Propriedades anti-desgaste FZG >12 FZG >12 FZG >12 FZG >12
Classe de pureza (1SO 4406) 19/16/13 19/16/13 19/16/13 19/16/13




C. ARVORES DE DECISAO DAS PRINCIPAIS REGRAS



Atividade 1.2 - Tarefa1.2.1 Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 Atividade 1.3 - Tarefa 1.3.1

Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1 Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1

cx Possibilidade efetiva de Possibilidade efetiva de Rotulagem ecol6gico P - i
Campo de aplicagdo do . ~ . . . i Nivel de Biodegradabilidade
sistema hidraulico contato oullntera(;ao com contato com outro tipo de mternacmnz'il (certificado desejado no fluido
agua fluidos ambiental)

- Projeto novo: -
Industrial Baixa ! E Fluido com E Nivel alto > 70%
componentes para o
possibilidade fluido mineral I certificado . teste OECD 301B.
Mobil Alta possibilidade Reprojeto: troca Elel:tl?f?csazrg Nivel médio >60%
ou de fluido mineral e < 70% teste
por biodegradavel OECD 301B.
Projeto novo:
componentes para
fluidos bio.
l@is::%aedfoi‘iii;j;;gedf:sizgdzo Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3 Fluido 1
: 1 Estabilidade a oxidacdo Estabilidade a hidrolise Propriedade anti-desgaste .
no fluido Fluido 2
Fluido 3
Nivel baixo > 50% - - Fluido 4
sobrevivencia Nivel alto Nivel alto Boa: FZG>10 Fluido 5
QECD 208 Fluido 6
Nivel medio < 50% Fluido 8
s(t:jb;\:/gezr(\]csi)a Nivel medio Nivel medio Ruim: FZG<10 Fluido 11

Linha que define o cendrio para a selecéo do(s) fluido(s)
Linha que define cenario nulo para a selegdo do(s) fluido(s)

Figura C1. Arvore de decisdo 1 que define cenarios possiveis para a selecdo de fluidos (continua)
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Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1 At|V|de_1d_e_1.2 - Tare_fa 121 AtIVIdE‘:ldf-:‘.l.Z - Targfa 122 Atividade 1.3 - Tar?fa_l 131 Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1
ik Possibilidade efetiva de Possibilidade efetiva de Rotulagem ecol6gico p ; "
ca".]po de apllgagao do contato ou interagdo com contato com outro tipo de internacional (certificado Nivel de Biodegradabilidade
sistema hidraulico A ] - desejado no fluido
agua fluidos ambiental)

Projeto novo:
componentes para
fluido mineral

Fluido com

certificado

Nivel alto > 70%
teste OECD 301B.

Industrial

possibilidade

Mabil Alta possibilidade Reprojeto: troca Elel:;?f?c;edg Nivel médio >60%
oV de fluido mineral e <70% teste
OECD 301B.

por biodegradavel

Néo hd intereagdo

Projeto novo:
componentes para
fluidos bio.

Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2

Nivel de toxicidade desejado Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3
Ny ) Estabilidade & oxidacio Estabilidade 2 hidrolise Propriedade anti-desgaste
NIZELES?\Z;C?:% Nivel alto el al E Fluido 7
OECD 203 Nivel alto Boa: FZG210 Fluido 9
' A= Fluido 10
Ivel medio 0 .
sobrevivencia Nivel medio Nivel medio Ruim: FZG<10 Fluido 13
(OECD 203) :FZG<

Linha que define o cenério para a selegdo do(s) fluido(s)

Linha que define cenério nulo para a sele¢éo do(s) fluido(s)

Figura C2. Arvore de decisdo 2 que define cenarios possiveis para a selecdo de fluidos
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Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1 At|V|da_1d_e_1.2 - Tare_fa 121 At|V|dgd_e_l.2 - Tare_fa 122 Atividade 1.3 - Targfa_l 131 Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1
P Possibilidade efetiva de Possibilidade efetiva de Rotulagem ecolégico . : L
Campo de aplicagdo do tat interaci tat tro tino d . . o Nivel de Biodegradabilidade
sistema hidraulico contato ou interagao com contato com outro tipo de |ntema(:|onz31| (certificado desejado no fluido
agua fluidos ambiental)

A - Projeto novo: -
Industrial componentes para E E Nivel alto > 70%
o possibi lidade fluido mineral I certificado . teste OECD 301B.
Alta possibilidade Reprojeto: troca Elel:ti(ijf(i)csazn; Nivel médio >60%
de fluido mineral e <70% teste
: 4 OECD 301B.
por biodegradavel
Projeto novo:
componentes para
fluidos bio.
Jvidade 1.4 Tarefa 14.2 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 Atividade 15 - Tarefa 1.5.3
no fluido ) Estabilidade a oxidagio Estabilidade a hidrolise Propriedade anti-desgaste
Nivel baixo > 50% :
sobrevivencia Fluido 14

Boa: FZG210

Nivel alto Nivel alto

Linha que define o cendrio para a selegdo do(s) fluido(s)

OECD 203 Fluido 15

ou

Nivel medio < 50%
sobrevivencia
(OECD 203)

Ruim: FZG<10

Linha que define cenario nulo para a sele¢édo do(s) fluido(s)
Figura C3. Arvore de decisdo 3 que define cenarios possiveis para a selecdo de fluidos
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Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1 At|V|de_1d_e_1.2 - Tare_fa 121 Athldgd_e_l.Z - Tare_fa 122 Atividade 1.3 - Targfa_l 131 Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1
oa Possibilidade efetiva de Possibilidade efetiva de Rotulagem ecoldgico p . .

Cagsggrg; ﬁ?‘;lrz‘l;;oodo contato ou interagdo com contato com outro tipo de internacional (certificado N|ve|dde .Blgdemifa.ly"dade
agua fluidos ambiental) esejado no Huido

Projeto novo:
componentes para
fluido mineral

Fluido com

certificado

Industrial Nivel alto > 70%

teste OECD 301B.

possibilidade

Alta possibilidade

OU

Fluido sem

certificado

Nivel médio >60%
e < 70% teste
OECD 301B.

Reprojeto: troca
de fluido mineral
por biodegradavel

ou

Né&o ha intereagdo

Projeto novo:
componentes para
fluidos bio.

Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.2
Nivel de toxicidade desejado
no fluido

Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.1 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.3
Estabilidade a oxidagio Estabilidade & hidrolise Propriedade anti-desgaste

Fluido 16

Nive{)bai‘xo o - - - i 1

sobrevivencia Nivel alto Nivel alto Boa: FZG>10 Fluido 18
OECD 203 ' a .

ou Fluido 19

Nivel medio < 50% Fluido 20

sobrevivencia
(OECD 203)

Linha que define o cendrio para a selecéo do(s) fluido(s)

Ruim: FZG<10

Linha que define cenério nulo para a sele¢éo do(s) fluido(s)

Figura C4. Arvore de decisdo 4 que define cenarios possiveis para a selecéo de fluidos
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. Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 Atividade 1.3 - Tarefa 1.3.1 L
Atividade 1.1 '_I'arefa L1l Possibilidade efetiva de Possibilidade efetiva de Rotulagem ecolégico A,thade 14-Tarefa14.1
Campo de aplicagdo do . = . . . o Nivel de Biodegradabilidade
. N contato ou interagéo com contato com outro tipo de internacional (certificado : ;
sistema hidraulico A . . desejado no fluido
agua fluidos ambiental)

Projeto novo:
componentes para
fluido mineral

Fluido com

certificado

Nivel alto > 70%

Industrial
teste OECD 301B.

ou
Fluido sem

certificado

Nivel médio >60%
e < 70% teste
OECD 301B.

Reprojeto: troca
de fluido mineral
por biodegradavel

l.

possibilidade

I Alta possibilidade .
Néo ha intereagdo

Projeto novo:
componentes para
fluidos bio.

I\’l*,“"l";adf l:“.;fjref a2 Atividade 1.5 - Tarefa 15.1 Atividade 1.5 - Tarefa 1.5.2 Atividade 1.5 - Tarefa 15.3
lvelde ‘n’ﬁ'?.'u 3106 esejado Estabilidade a oxidacio Estabilidade a hidrolise Propriedade anti-desgaste
Nivel baixo > 50% E Flu!do 2
sobrevivencia Nivel alto Nivel alto E Boa: FZG>10 Fluido 22
o OECD 203 Fluido 23
Nivel medio < 50% Fluido 25
sobrevivencia Nivel medio Nivel medio Ruim: FZG<10
(OECD 203) B

Linha que define o cendrio para a sele¢éo do(s) fluido(s)
Linha que define cenario nulo para a selecao do(s) fluido(s)

Figura C5. Arvore de decisdo 5 que define cenarios possiveis para a selecdo de fluidos
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. Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.1 Atividade 1.2 - Tarefa 1.2.2 Atividade 1.3 - Tarefa 1.3.1 .
Atividade 1.1 '_rarefa 111 Possibilidade efetiva de Possibilidade efetiva de Rotulagem ecolégico A}wndade L4-Tarefald.l
Campo de aplicagdo do . . . . B o Nivel de Biodegradabilidade
- o contato ou interagdo com contato com outro tipo de internacional (certificado ; :
sistema hidraulico . . . desejado no fluido
agua fluidos ambiental)

- Projeto novo: -
ou possibilidade fluido mineral certificado teste OECD 301B.
Alta possibilidade Reprojeto: troca Fluido sem Nivel médio >60%
H de fluido mineral cetificacd %Zég’/ﬂséisée
Néo ha intereagéo por biodegradavel
Projeto novo:
componentes para
fluidos bio.
Juvidade 1.4 Tareta 14,2 Atividade 1.5 - Tarefa 15.1 Atividade 15 - Tarefa 1.5.2 Atividade 15 - Tarefa 15.3
o fluido ) Estabilidade & oxidag&o Estabilidade & hidrolise Propriedade anti-desgaste
Nivel baixo > 50% £ €
st:;);\:/li:\)/ezra%ia Nivel alto Nivel alto Boa: FZG>10 Fluido 24
ou
Nivel medio < 50%
sobrevivencia Nivel medio Nivel medio Ruim: FZG<10
(OECD 203)

Linha que define o cenério para a selegdo do(s) fluido(s)

Linha que define cenario nulo para a sele¢éo do(s) fluido(s)

Figura C6. Arvore de decisdo 6 que define cenarios possiveis para a selecao de fluidos
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Atividade 1.1 - Tarefa 1.1.1 At|V|de_1d_e_1.2 - Tare_fa 121 Athlde}d_e_l.Z - Tare_fa 122 Atividade 1.3 - Tar(,efa_l 131 Atividade 1.4 - Tarefa 1.4.1
C Possibilidade efetiva de Possibilidade efetiva de Rotulagem ecol6gico . . L
Campo de aplicacéo do tat interacs tat tro tino d . ; Lo Nivel de Biodegradabilidade
sistema hidraulico contato ou[ln eracdo com contato com ouitro tipo de |nternaC|on§I (certificado desejado no fluido
agua fluidos ambiental)

Projeto novo: e
possibilidade fluido mineral certificado teste OECD 301B.
Mobil Alta possibilidade Reprojeto: troca ?el:tlidf[i}csaednc: Nivel médio >60%
ov de fluido mineral E)Eég%séeﬁlae
por biodegradéavel :
Projeto novo:
componentes para
fluidos bio.
Juvidade 1.4 Tarefa 1.4.2 Atividade 1.5 - Tarefa 15.1 Atividade 1.5 - Tarefa 15.2 Atividade 1.5 - Tarefa 15.3
o fluido ! Estabilidade a oxidagio Estabilidade & hidrolise Propriedade anti-desgaste
Nivel baixo > 50% £ e
sobrevivencia Nivel alto i . 3
OECD 203 Boa: FZG210 Fluido 26
v Fluido 27
Nivel medio < 50%
s(tgéec\/g;gcsl; Nivel medio Nivel medio Ruim: FZG<10

Linha que define o cenario para a selegdo do(s) fluido(s)

Linha que define cenario nulo para a selegdo do(s) fluido(s)

Figura C7. Arvore de decisdo 7 que define cenarios possiveis para a selecdo de fluidos
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Tio de fluid Grau de viscosidade VedacBes
Ipo de fluido I1SOVG compativeis

NBR
FPM
HNBR
AU

= FPM
= HNBR

NBR
FPM
HNBR

Figura C8. Arvore de decisdo das regras que definem a compatibilidade
de vedacgdes com fluidos biodegradaveis
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Material de fabricagéo de
componentes hidraulicos

Tipo de fluido

Compatibilidade

SE
SE L (o )— Compativel

Aco inoxidavel

ou

Plésticos

ice Compativel mas
compositos

néo recomendado

ENTAO .
Compativel
Aco inoxidavel
ou -
ou Al anodixado
Al ndo-anodozado ENTRO, o compativel

Plasticos ENTAO , Compativel mas
compositos

néo recomendado

ENTAO .
Compativel

Al anodixado

Al ndo-anodozado

Plasticos ENTAO ., Compativel mas
compositos

ndo recomendado

ENTAO .
Compativel

Al anodixado
Al ndo-anodozado

Plasticos ENTAO_, Compativel mas
compositos

ndo recomendado

Figura C9. Arvore de decisdo das regras que definem a compatibilidade
de materiais de fabricagdo com fluidos biodegradaveis
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Faixas de pressdo de
operacao po [bar]

= 35 < po <200 £ HEES ENTAO  Engrenagens
v Internos

HEPG

Tipo de bomba

ov HETG
HEPR
150 < po <180 E HEES ENTAO | Engrenagens

oY Externos
HEPG
ou HETG
HEPR
180 < po <250 £ HEES ENTAO | Engrenagens

ou Externos
HEPG

> HETG

R

HEPR

ENTAO Pistoes

70<po <315} £ HEEs )
. Jomto],  Pistes
i
*
e
140.<po <20} o s ) OO, Pistos
v iais
G
g
"
R e e G S LI
o iais
T o
o
e
340 < po <400—= (_fEes ) EvRo ,  Pistdes
v Axiais
i
-
e
70<po =100 - o0 ENTAO L, palhetas
ou
R T o

Figura C10. Arvore de decisdo das regras que selecionam o tipo de
bomba hidraulica
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D. QUESTIONARIO DE VALIDAGAO DO PROTOTIPO
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Systematization of Hydraulic System Design with Biodegradable

Fluids SHBIO Lfﬁaﬁ!f u‘.‘:‘:?

VALIDATION FORM

The purpose of this questionnaire is to validate the computational tool called SHBIO (Systematization of Hydraulic System Design
with Biodegradable Fluids).

To facilitate analysis, the proposed prototype is validated under specific criteria related to the inference engine, as well as, the
general aspects attached to the application and design of the SHBIO. Please. answer the following questions according to the
alternative that best expresses your opinion and, if necessary, makes relevant comments to validate the SHBIO.

Each validation criteria proposed has a scale of 1 to 5, where:

Very good =5
Good =4
MNormal =3
Bad =2
Verybad =1
Name *

1. Clarity of the questions - verify if the questions assists the correct understanding by the user. *

12 3 45

Comments

2. Clarity of the answers - checks if the answers assists the correct understanding by the user. *

12 3 4 5

Comments
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J. Objectivity and quality of the questions - checks the reliability of informations in the questions in relation to subject
investigated. *

1.2 3 4 4§

Comments

4. Objectivity and quality of answers - checks the reliability of informations in the answers in relation to subject
investigated. *

12 3 4 5

Comments

5. Reliability of responses - Checks the set of attributes that bear on the capability of software to maintain its level of
performance under stated conditions for a stated period of time. *

12 3 4 5

Comments

6. Changeability - verifies the effort required to modify the code, remove errors, and substitute components. *

12 3 445

Comments
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7. The final report is presented in a clear, objective, organized way and correct according to results and conclusions of
the inference process. *

12 3 4 5

Comments

8. How do you describe the system in terms of its user interface? (Final report, Input information, explanations, help
facilities, etc.) *

9. The prototype presented some runtime error? (please, inform the error)

10. In your opinion, what are the strongest point in this system? *

11. In your opinion, what are the weakest points in this system? *

12. Please, state your general comments about this system.
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E. MANUAL DO PROTOTIPO - CLIPS



226 Apéndices

Este apéndice ¢ um “manual de instrugdes” do sistema especialis-
ta desenvolvido. Estdo aqui apresentadas as instrucfes de instalacdo do
protétipo SHBIO, tais quais descritas no arquivo de ajuda (readme) da
pasta de instalag&o.

Instalacéo do SHBIO

A instalacdo do protétipo SHBIO ¢ feita a partir do arquivo de
distribuicdo disponivel em: www.laship.ufsc.br. Neste arquivo estdo
incluidos o ambiente CLIPS, a base de conhecimento do protétipo
SHBIO em arquivos com extensdo .clp, um arquivo batch para carregar
a base no CLIPS, um arquivo de ajuda (readme) e duas pastas com ar-
quivos e figuras necessarias para a interface HTML. Apenas duas etapas
devem ser seguidas para instalar o protétipo:

1. Criar um diretdrio em seu computador para copiar 0s arquivos
do SHBIO (por exemplo, c:\shbio)

2. Faca o download do programa SHBIO disponivel na pagina
web citada anteriormente salvando, 0 mesmo, no Diretério (Pasta) cria-
doem (1)

3. Descompactar o arquivo SHBIO.rar (o0 arquivo de distribuigcéo)
no diretdrio criado.

Uso do prototipo

Finalizada a instalagdo, carrega-se a base de conhecimento do
prototipo no CLIPS através dos seguintes passos:

1. Iniciar o programa CLIPS executando o arquivo clipswin.exe;

2. Carregar o arquivo batch (arquivo SHBIO.bat) no CLIPS, en-
trando no menu “File” e selecionando “Load Batch”, conforme mostra-
do na Figura E.1.

Se corretamente carregado, a tela de apresentacdo do protétipo
SHBIO é mostrada ao usuario, conforme Figura E.2.


http://www.laship.ufsc.br/
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@ CLPS 63 - [Diclog Window] E-:
@fFile] Edit Buffer Execution Browse Window Help x
gl New Ctrl+N
[ Open... Ctri+Q  fta 3-26-08)
L Load. ChrleL

Load Batch...

Load Bjnary...

Turn Dribble On...

Close

Save Ctrl+S

Save As..

Save Binary..

Revert

Page Sctup...

Print... Ctrl+P

Exit
En| r

Load a CLIPS batch file

Figura E.1 Carregando o prot6tipo no ambiente CLIPS

@ cPs 6.3 - [Dialog Wi

@ fie for g Geon rowe wnoow Hep

Dlsld| -6 S|

an vith Biodegradable Fluids

e knowledge field of hydraulic systes

# 1st FPhase: Biodegradsble Fluid Selestion %

biodegredsble tluid type (SEES, WETG, HEPG cr HEPR) to be used in the hydreuls
of inherent proper fluids, which defins their selsct Citiom

er Syntheti
Clyce:

Folytlveel

Bolyalpheoclefine and Related Products

¢<<The biodegradsble {luids are selected from a database compessd for 27 fluids from 11 different manufacturers »>>

Flasse press key S and ENTER to START

Figura E.2 Tela de apresentacdo do prot6tipo HBIO

Interface com o usuério

Apos a tela de apresentacdo, o protétipo SHBIO inicia as pergun-
tas referentes aos requisitos de projeto para as trés fases do sistema es-
pecialista. Todos os dados sdo inseridos através do teclado. No final de
cada fase, o sistema informa ao usuario da geracdo de um arquivo html,
o0 qual apresenta um relatério parcial da cada fase.

Completado todo o questionario, o sistema especialista apresenta
uma mensagem ao usudrio orientando-lo para acessar o arquivo chama-
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do “Final_report.html” que é salvo no mesmo diretdrio de instalagdo do
protétipo. O usuario pode abrir este arquivo em qualquer navegador
(Internet Explorer, Firefox ou Chrome) para ver o relatdrio final de to-
das as solucbes do sistema especialista. Exemplo do arquivo de saida
gerado pelo protétipo é apresentado na figura E.3

Depois da mensagem da geracdo dos arquivos de saida, o prototi-
po por fim pergunta ao usuario se ele deseja fazer uma nova consulta, ou
se quer encerrar a secdo aberta. Encerrando a se¢do, o sistema especia-
lista pode ser novamente carregado seguindo o0s passos apresentados no
comego desta secéo.

APPLICATION CIRCUIT

Specification ‘ ’ Description

This question defines the hydraulic circuit which brings intrinsic a
list of components that will be selected in the following activities.
According to application field that you selected from Ist phase - || =
Question 1, was defined a Industrial hydraulic circuit.
The components list related to this circuit are:

= Reservoir

= Heat exchanger

= Accumulator

= Filters

= Hydraulic pump/motor

= Actuation system (Cylinder,
valve) s

Figura E.3 Tela de apresentacdo de solugdes do arquivo de saida



