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Resumo: Na indiistria atual usualmente hd uma preferéncia pela utilizacdo de éleos em sistemas hidrdulicos, no entanto
avangos recentes no campo de ciéncia dos materiais e a crescente preocupagdo com os danos causados ao meio ambiente
devido ao vazamento de odleos tem incentivado cada vez mais a troca desse fluido pela dgua. Este artigo se propde a
expor o estado da arte dessas tecnologias e fazer um comparativo entre a utilizacdo de ambos os fluidos, destacando suas
caracteristicas, vantagens e desvantagens e aplicagdes.
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1. INTRODUCAO

Geralmente os equipamentos que trabalham com componentes em movimento necessitam de um 6leo especifico para
amenizar o atrito entre suas partes moveis ou realizar a transmissdo de poténcia (SENAIL, 1997).

Estes 6leos possuem periodicidade de troca elevada, principalmente por contaminagéo e elevada taxa de vazamentos
das maquinas industriais, que geralmente nao possuem manutencdo adequada. Esses vazamentos acarretam na liberacio
de 6leo no meio ambiente, um poderoso agente téxico, rico em metais pesados, dcidos organicos, hidrocarbonetos e
dioxinas (ABNT, 2004).

Os riscos ambientais e os altos custos de aquisi¢io e produgdo desencadearam pesquisas ao redor do mundo com o
objetivo de encontrar um substituto economicamente vidvel e que traga vantagens ambientais na sua utilizagdo. A dgua se
encaixa neste perfil, porque é abundante e bastante maleavel em processos industriais, além de sua extensa disponibilidade.

2. HISTORICO DA UTILIZACAO DOS FLUIDOS

Atualmente nos sistemas hidriulicos sdo usados, para transmitir pressdo, diversos tipos 6leos minerais e sintéticos.
O 6leo dominou o campo da tecnologia hidrdulica por possuir uma maior viscosidade e poder de lubrificacdo, os quais
facilitam o projeto e manufatura de componentes que tenham uma longa vida ttil e exibam elevada eficiéncia volumétrica.

A utilizac@o de dgua pressurizada é datada desde 2000 anos atrds em sistemas usados por Arquimedes, pelos egipicios
e romanos (Varandili, 1999). Entretanto, o uso de dgua em sistemas hidrdulicos caiu muito desde a virada do século
XX devido a criag@o de sistemas a 6leo a partir de 1906, e ao rdpido desenvolvimento da forga elétrica, que provia alta
voltagem a longas distdncias e meios mais precisos de controle de maquindrio (Riipinen et al., 2003 e Trostmann, 1996).

Com os avangos da eletrohidrdulica e da inven¢d@o das servovélvulas os sistemas 6leo-hidraulico tiveram considerdveis
avancos. Desde entio, sistemas que utilizavam dgua ndo eram mais uma fonte competitiva de trasmissao de forca e eram
utilizados apenas em ambientes onde era inadmissivel o risco de contaminagdo ou riscos referentes a fogo (Holingworth,
1995 e Trostmann et al., 2001).
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Figura 1: Desenvolvimento Historico da hidraulica de é6leo e agua. (Conrad, 1998).

2.1 Declinio do Uso da Agua

Durante a maior parte do século vinte a d4gua ndo tinha como competir com o 6leo nos sistemas hidraulicos pelos
seguintes fatores (Krutz e Chua, 2004):

e Corrosdo: Devido a presenca de gases dissolvidos na dgua e também a presenca de micro-organismos, 0S compo-
nentes dos sistemas hidraulicos, bem como a tubulagao, sofria muito com a corrosdo. Desde modo era necessario
um maior investimento em materiais resisténtes a corrosio ou inibidores quimicos.

e Congelamento: A dgua ao congelar se expande em torno de 9% do seu volume, causando assim danos ao sistema.
Devido ao congelamento da dgua se dar em uma temperatura muito maior que a do 6leo mineral, em aplicacdes a
baixas temperaturas € necessario que haja um sistema de aquecimento de 4gua ou utilizacdo de agentes quimicos.

e Baixa viscosidade: A 4gua possui uma viscosidade, em média, 29 vezes menor que a do 6leo mineral (20°C,
1 atm). Isso significa que haverd menor perda de poder por atrito, mas também significa maiores vazamentos,
gerando assim perda de forca no sistema. Usando as mesma tolerancias e folgas que sio utilizadas nos sistema
a dleo, a dgua possui um maior indice de vazamento. Para se manter o mesmo indice de vazamento do dleo, a
folga, considerando fluxo laminar, da dgua seria no maximo um ter¢o da do 6leo (Varandili, 1999). Se a mesma
folga é utilizada para os componentes, a taxa de vazamento da dgua é de 30 vezes a do 6leo (Varandili, 1999 e
Backe, 1999). Baixa viscosidade também significa alta velocidade e maior turbuléncia, portanto aumenta o indice
de corrosdo e diminui o indice de formacgdo de placa bioldgica. Esse rdpido fluxo nas vavulas chega a representar
50% a mais de dgua fluindo pela mesma sec¢do (Backe, 1999) o que aumenta a velocidade e a resposta do sistema
em comparagdo com o 6leo.

e Micro-organismos: Crescimento microbidtico no sistema hidraulico a dgua se traduz em um aumento na fricgdo
do fluido e consumo de energia, reduz a capacidade e aumenta a corrosio induzida por micro-organismos. Os
resultados sdo incrustacdes, mal odores e entupimentos. Seu crescimento se dd principalmente em filtros, onde ha
maior drea de superficie (Aaltonen et al., 1999 e Hilbrecht, 2000).

e Moddulo de elasticidade elevado: O efeito martelo da 4gua € muito superior ao do 6leo devido ao maior médulo de
elasticidade da 4gua, embora contribua para oferecer ao sistema uma resposta melhor e mais precisa.

e Cavitacdo: Isso se deve aos gases dissolvidos na dgua, ao ar embarcado na tubulacdo, a alta pressdo de vapor da
dgua e a stbita mudanga da velocidade do fluido no sistema hidraulico. A alta pressdo de vapor da dgua é cerca de
107 vezes maior que a do 6leo, tornando esses sistemas altamente sucetiveis a cavitagdo que gera a erosdo interna
dos componentes. Um modo de reducdo da cavitagdo € a utilizagdo de algum sistema de refrigeracdo no sistema
dgua-hidraulico. Com isso reduz-se o depdsito de residuos, o crescimento de bactérias e os gases dissolvidos na
dgua. A temperatura recomendada para sistemas dgua-hidraulicos € entre 3°C-50°C (Trostmann, 1996).
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Depésitos de residuos: Sdo afetados pelo aumento de temperatura e evaporagdo da dgua. A dismineralizagdo da
dgua evira a formacao das placas, mas em contrapartida aumenta a acidez da dgua, devido a dissolugdo de diéxido de
carbono, aumentando assim a corrosao. Isso também diminui a lumbrificacdo do sistema, pois se tem a remocao dos
fons de cdlcio e magnésio. Contudo pode-se utilizar um condicionador magnético para evitar a formagao e dissolver
as placas existentes devido ao campo magnético tornar as estruturas cristalinas instaveis (Varandili, 1999).

Lubrificacdo deficiente: Comparado com o 6leo, a 4gua € um mau lubrificante. Durante maior parte do século
XX no existia technologia avangada o suficiente para oferecer um material com baixo coeficiente de atrito ou que
ndo necessitasse de lubrificagdo que suportassem corrosdo. Enquanto o éleo ja possui uma quantidade significativa
de aditivos para ajudar na sua lubrificacdo, a 4gua depende de componentes especiais, revestimentos e adigdes de
lubrificantes.

2.2 Ressurgimento do Uso do Sistema Hidraulico a Base de Agua

O uso de dleo nos sistemas hidraulicos continuava a crescer desde o inicio do século XX, mas, em meio dos anos 70,
paises indutrializados comecaram a ficar preocupados com as questdes ambientais, seguranca e problemas de satide.

Ja nos anos 80, a preocupagdo com os problemas citados, resultou em uma procura por fluidos bio-degradaveis para
serem usados no sistemas hirdulicos. Com isso a dgua voltou a ser considerada um fluido vidvel para as aplicacdes.
Durante os anos 90 o mundo presenciou a retomada da tecnologia moderna da hidrdulica da dgua e a fabricacdo de seus
componentes por industrias ao redor do mundo.

De acordo com Krutz e Chua (2004), as preocupacdes da industria e do ptiblico sobre o uso de 6leo mineral se deve
aos seguintes fatores:

Aumento da conciéncia de seguranca: Quando usa-se 6leo mineral nas aplicagdes, tem-se a constante preocupacio
com vazamentos e espirros do fluido que podem causar incéndios, principalmente em industrias que ja possuem
produtos que sdo altamente inflamaveis ou explosiveis.

Maior prote¢do ambiental: Recentemente os efeitos adversos dos dleos utilizados ficaram bem conhecidos e isso se
torna uma questdo tanto politica como publica. Como os vazamentos de 6leo se tornaram bastante preocupantes,
as corporacdes tiveram que se empenhar em obter um meio de producdo mais ambientalmente amigdvel para uma
melhor imagem “verde” da empresa. Contudo emulsdes de dgua/dleo continuam causando danos e os bio-6leos
sdo lentamente degraddveis (Trostmann, 1996; Backe, 1999 e Trostmann e Clausen, 1995). Estima-se que a cada
100.000 barris de 6leo 2,7 sejam perdidos por conta de vazamentos e derramamentos nos Estados Unidos (Etkin,
2009).

Satde dos consumidores: Com o desenvolvimento mundial, as pessoas ficam mais instruidas e preocupadas com
0 que elas consumem e como isso influenciard em sua sadde. Portanto, é importante para a inddstria garantir que
seus produtos ndo oferecem riscos a saide. Contamina¢des podem ocorrer em vdrios setores através de vazamento
de 6leo e deposi¢do de vapor de 6leo (Backe, 1999).

Custos de manufatura: o aumento da competi¢do do mercado faz com que métodos com menores custos se tornem
mais apelativos para as industrias, logo a d4gua com uma cadeia de produgdo bem mais barata, torna-se um fluido
atrativo.

O avango na tecnologia em: materiais altamente resistentes a corrosdo e ago inoxidavel de baixo custo, precisdao do
maquindrio que produzem pegas com tolerancias menores, consequentemente diminuem os vazamentos, materiais
livres de lubrificag@o. reducdo de crescimento microbial e substancias anti-congelamento mais amigdveis ao meio-
ambiente.

O uso da 4dgua como fluido tem algumas vantagens em relacdo ao 6leo. Dentre as vantagens, segundo Trostmann
(1996) e Trostmann e Clausen (1995), pode-se destacar:

Agua ndo apresenta perigo ambiental. Isso reduz o custo de compra, armazenamento e disposi¢do, pois a d4gua nio
¢ toxica ao meio ambiente.

Ambiente da inddstria mais limpo, pois quaisquer vazamentos de dgua simplesmente irdo evaporar sem deixar
residuos. Mesmo com sistemas de detec¢do de vazamento mais rdpidos e eficazes como os implementados em Son
et al. (2011), Yi-bo e Li-ying (2009) e Mohammadi et al. (2015), pequenos vazamentos ji prejudicam a limpeza do
ambiente.

Agua ndo € um recurso escarso e é naturalmente reciclavel. Existem até mesmo sistemas que utilizam dgua salgada.

Agua encanada em muitos paises € higiénica. Isso faz com que ndo haja contaminagio de produtos em caso de
vazamento.

A 4gua € nao-inflamével. Portanto usar d4gua ndo apresenta riscos com fogo.
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e Usando 4gua na linha de producio significa que operarios nio irdo ficar expostos a perigosos vapores de 6leos.
e Menor seguro a ser pago devido sua ndo toxividade e ndo inflamabilidade.

e A condutividade térmica da 4dgua é de 4-5 vezes a do 6leo (Trostmann e Clausen, 1995). Logo o sistema tende a
precisar de menos resfrigeracdo, reduzindo-se assim os custos.

e Menor solutibilidade do ar em dgua do que em 6leo. Oleo mineral tem cerca de 5 vezes mais ar na solugio o que
acarreta problemas de precisdo e rigidez do sistema.

e Custos de manufatura tornam-se menos dependentes das flutuacdes do mercado de petréleo.
3. ESTADO DA ARTE DA AGUA COMO FLUIDO HIDRAULICO
3.1 Estudos sobre Performance e Materiais

A comunidade académica e industrial tem se dedicado a desenvolver estudo comparativos e selecionar materiais que
provenham melhores caracteristicas em sistemas dgua-hidraulicos.

Majdic et al. (2007) e Kalin et al. (2008) realizaram estudos tribolégicos de sistemas hidrdulicos de poténcia a dgua
com diversos materiais e o efeito dos mesmos na performance do sistema.

Majdic€ et al. (2011) realizou testes do tempo de vida de uma vdlvula de controle deslizante proporcional 4/3 vias,
0s quais mostraram que uma melhor filtragem da dgua poderia manter as caracteristicas de trabalho da vdlvula por um
nidmero de ciclos maior que o requisitado em aplica¢des industriais.

Kalin ez al. (2012) realizou testes nas vedacdes e guias de um cilindro hidraulico a d4gua para investigar o comporta-
mento tribolégico dos contatos deslizantes com duas diferentes combinacdes de materiais, os quais demonstraram uma
performance maior da primeira combinacdo de Politetrafluoretileno com um componente de bronze (PTFE B602) em
relacdo ao comumente utilizado Poliuretano.

Yang et al. (2008) fala sobre a forca de fluxo presente em valvulas de carretel, a qual estd diretamente ligada a
performance dindmica do sistema inteiro. Analisou ainda os efeitos da geometria, largura de abertura e queda de pressio
nos angulos de fluxo. Os resultados mostraram que a geometria e largura de abertura tem grande influéncia nos angulos
de fluxo e que a vélvula de carretel com geometria de arco € um bom inibidor da cavitacdo e pode aumentar bastante os
angulos de fluxo, assim aumentado a performance do sistema.

3.2 Estudos sobre Técnicas de Controle

Pham e Ito (2015) desenvolveram um sistema de detecgdo de carga digital para um servo sistema dgua-hidraulico
usando vélvulas on/off , que foi capaz de seguir rapidamente a pressdo de referéncia, garantindo, desse modo, a perfor-
mance do sistema e aumentando a eficiéncia do mesmo.

Ito et al. (2006) aplicou um controlador por modos deslizantes juntamente com um observador de perturbagdo para
controlar a velocidade angular de um motor dgua-hidrdulico com sucesso, obtendo erros de estado permanente a niveis de
resolucd@o do sensor para diferentes cargas.

Yamada e Ito (2012) realizaram experimentos com um controlador adaptativo simples em um servo cilindro dgua-
hidraulico e comparou a resultados anteriores de um controlador PI convencional e um controlador adaptativo por modelo
de referéncia.

Kobayashi e Ito (2015) propuseram um método para estimacao de deslocamento de misculos de McKibben (misculos
artificiais) acionados por dgua por meio de dois medidores de vazdo. O controle de deslocamento com o método do
proposto conseguiu compensar efeitos da carga e o erro estimado ficou abaixo de 2 mm.

3.3 Estudos sobre Comparacdes entre Agua e Oleo

Dubus et al. (2010) implementou um sistema telemanipulado dgua-hidraulico e comparou com o equivalente a 6leo, e
verificou que o sistema a dgua tem performance igual ou superior do que o mesmo a 6leo, além de realizar testes por 500
horas seguidas que nao resultou em nenhum desgaste evidente.

Majdic e Pezdirnik (2008) montaram um equipamento de teste idéntico ao de um sistema utilizando 6leo e confirmou
um bom controle das varidveis medidas e a possibilidade de seu uso para pesquisas na drea. A Figura 2 ilustra parte do
equipamento de teste utililizado por Majdic¢ e Pezdirnik (2008).

Watanabe et al. (2009) realizou experimentos com um novo design de servovdlvula para pequenas aplica¢des para
controle de um manipulador hidrdulico de pequeno porte. Os resultados dos experimentos e simulagdes demonstraram
uma boa controlabilidade em relagio ao uso do 6leo, além da diminui¢do de vazamentos.

Yang et al. (2009) comparou uma perna robética hidraulica com dois graus de liberdade acionadas por dgua, em
relag@o a sua equivalente acionada por 6leo. Os resultados demostraram que a perna acionada por dgua possui menor
absorcdo de energia, maior velocidade de resposta, maior precisdo de posicdo, mais estabilidade, banda de frequéncia
maior e picos de pressdo maiores, além de suas pressdes transitdrias com longos tempos de acomodagdo em relagdo ao
sistema a 6leo. O ruido causado por essas caracteristicas de pressdo pode ser diminuido pela utilizacdo de acumuladores
para absorver os pulsos de pressao.
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Figura 2: Equipamento de testes da Universidade de Ljubljana (Majdic e Pezdirnik, 2008).

4. APLICACOES DE SISTEMAS HIDRAULICOS COM AGUA

Virias aplicacdes da tecnologia hidrdulica a dgua ja podem ser encontradas comumente na industria, especialmente
onde hd uma real necessidade dos beneficios mencionados anteriormente. Dentre os segmentos da inddstria que se
destacam na utilizacdo da dgua como fluido hidraulico pode-se mencionar as industrias de processamento de alimentos,
farmacéutica, construcdo civil, quimica, manufatura de explosivos e fogos de artificio, minera¢do, agropecuaria, papel e
madeira e energia hidrelétrica e niiclear. Na Figura 3 sdo apresentados exemplos de aplica¢des de sistemas hidraulicos
utilizando 4gua.

(c) Empilhadeira com componentes hidrauli- (d) Maquina de corte por jato de dgua (Smart, 2016).
cos a dgua (Hitchcox, 2012).

Figura 3: Exemplos de aplicacdes de sistemas hidrdulicos utilizando dgua (Hitchcox, 2012 e Smart, 2016).



IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza-Ceara

5. CONCLUSAO

A tecnologia hidrdulica a dgua tem se desenvolvido bastante nos tultimos anos, principalmente devido a crescente
preocupacio com o fator ecoldgico e resisténcia a incéndios, no entanto ainda hd barreiras que impedem seu uso extensivo
na inddstria.

Ha a necessidade de o sistema ser confidvel, no sentido de poder trabalhar por longos periodos de quebra sem grandes
riscos de quebra para aplicacdes em geral, além de um controle da composi¢do da dgua utilizada para garantir que o
sistema opere em pressdo 6tima e também desenvolver componentes de tal forma que aumentem a robustez do sistema.

E preciso também alcangar um controle mais preciso, com melhores caracteristicas dindmicas, o qual é possivel pelo
desenvolvimento de valvulas de controle, técnicas de controle e atuadores mais eficientes.

Por tltimo, o preco dos componentes ainda € relativamente caro, devido ao uso de materiais mais caros e a quantidade
de componentes produzidos ser baixa.

Mesmo com essas dificuldades essa tecnologia tende a se desenvolver nas proximas décadas e assumir um lugar de
destaque nas aplicacdes hidratlicas.
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Abstract: In the current industry environment, there is a preference for the use of oil based hydraulics systems, however
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