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RESUMO

Sistemas hidraulicos sao em geral utilizados para movimentacao de cargas, e
que utilizam cilindros hidraulicos para executar esses movimentos. Em alguns casos
necessita de precisdo e torna-se essencial o controle do movimento para garantir a
posicao adequada que necessita. Todo o circuito deve estar isento de vazamento para
garantir esse movimento. A identificacdo de vazamentos internos durante o
funcionamento de cilindros, torna-se dificil, baseado no fato de que um circuito
hidraulico trabalha com pressdes altas, e ndo se pode desconectar nenhum ponto na
intencdo de perseguir um vazamento, como se pode fazer em circuito pneumaticos
onde as pressdes sdo extremamente baixas. Como normalmente na maioria dos casos
esses cilindros trabalham de forma sincronizada e sao acoplados por eixos de
sincronismo, a identificagcdo de um vazamento por mau funcionamento de dos cilindros
que compdem o par torna ainda mais dificil. A movimentacdo do 6leo dentro de um
circuito hidraulico € dinamica e pode ser possivel identificar um fluxo dentro da camisa
de um cilindro pela temperatura do 6leo que esta circulando. Isso € possivel caso tenha
uma passagem de 6leo de uma camara para outra onde a velocidade do 6leo pode
aumentar, forcando o 6leo a passar por uma passagem mais restrita. E uma boa opcéo,
mas nao se tem uma boa resposta quando o vazamento esta no inicio. Como
ferramenta para identificar a atividade dentro de um cilindro, é possivel utilizar sensores
de emissao acustica, o qual capta ondas acusticas geradas pela pressurizagao e
movimentagao do o6leo.

Palavras-chave: vazamentos, cilindro hidraulico, emiss&o acustica.

ABSTRACT

Hydraulic systems are generally used for moving loads and utilize hydraulic cylinders to
perform these movements. In some cases, precision is required, and controlling the
movement becomes essential to ensure the proper position needed. The entire circuit
must be free of leaks to guarantee this movement. Identifying internal leaks during the
operation of cylinders becomes difficult, based on the fact that a hydraulic circuit works
with high pressures, and no point can be disconnected in an attempt to trace a leak, as
can be done in pneumatic circuits where the pressures are extremely low.

As cylinders usually operate in a synchronized manner in most cases and are coupled
by timing shafts, identifying a leak due to the malfunction of the cylinders that make up
the pair becomes even more difficult. The movement of oil within a hydraulic circuit is
dynamic, and it may be possible to detect a flow inside a cylinder sleeve by the
temperature of the circulating oil. This is possible if there is an oil passage from one
chamber to another where the oil speed can increase, forcing the oil through a more
restricted passage. It is a good option, but there is not a reliable response when the leak
is in its early stages. As a tool for identifying activity within a cylinder, it is possible to
use acoustic emission sensors, which capture acoustic waves generated by the
pressurization and movement of the oil.

Keywords: leaks, hydraulic cylinder, acoustic emission.
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1. INTRODUGAOG:

O mercado de embalagens de papel € entre outros, um dos termémetros que
norteia a produgao da industria. O papel de embalagem é fundamental para entregar
produtos aos clientes. Portanto, quando a demanda aumenta, significa que a produgao
de diversos segmentos também cresceu. De acordo com a Associagao Brasileira de
Embalagens em Papel (Empapel), a expedigdo de caixas e chapas de papelao
ondulado subiu 3,7% na comparagao entre os oito primeiros meses de 2019 e 2020.
Apenas em novembro do ano de 2020, este mercado somou 337.515 toneladas, o que
mostra um avanco de 4,2% em relacdo ao mesmo més de 2019. Para atender essa
demanda, € necessario que as maquinas de papel trabalhem em regime permanente
sem interrupgdes de produgdo com equipamentos confiaveis o tempo todo.

Movimentar grandes e pequenas industrias, levantar toneladas, fazer
movimentos precisos e controla-los. Humanizar o trabalho do homem suavizando
operagbes repetitivas em maquinas de diferentes fungdes. Ser rigido como o ago e
flexivel como o elastico, quando preciso. Transformar-se nas mais diferentes formas.
Suas leis, as mais simples, desde que, respeite-se sobre todos os aspectos o uso de
fluido sob presséao na geragao de energia.

Ha diversos tipos de maquinas pesadas, que executam iniUmeros servigcos, as
maquinas mais utilizadas sao: Retroescavadeira, Escavadeira Hidraulica, Pa
Carregadeira, Trator de Esteira, Motoniveladora, Caminhdo Munck, Caminhao
cacamba entre outras maquinas, inclusive do setor papeleiro, a qual possui uma
diversidade de equipamentos de precisdo para o manuseio do papel.

Devido aos esforgos constantes, as maquinas nas obras acabam sofrendo
muito desgaste, falhas mecanicas e quebras, fazendo com que a confiabilidade dos
componentes seja baixa. Um dos sistemas que mais sofrem com esses esforgos séo o
sistema hidraulico.

O funcionamento adequado do sistema hidraulico de uma maquina pesada é
primordial para manter seu bom desempenho, pois ele responde por diversas funcoes,
como articulagéo, elevagao e inclinagdo da maquina.

Segundo Linsingen (2013) um sistema hidraulico € um conjunto de elementos
fisicos convenientemente associados, que com a utilizacdo de um fluido como meio de

transferir energia, permite a transmissao e controle de forga e movimentos.
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Qualquer sistema hidraulico, conforme mostrado na figura 1, é composto
basicamente por um reservatorio hidraulico, mangueiras hidraulicas, valvulas de
controle, fluxo, pressao e retencao, filtro hidraulico, bomba hidraulica e cilindro
hidraulico. Os componentes mais importantes do sistema hidraulico sdo a bomba

hidraulica e o cilindro hidraulico.

Figura 1 — Esquema hidraulico basico

Fonte: Fluipress (2013)

Para Palmieri (1994) a bomba hidraulica é responsavel pela geragao da vazao
dentro de um sistema hidraulico e pelo acionamento do cilindro hidraulico ou
consumidores.

Segundo Teixeira (2015), “Os cilindros hidraulicos sao atuadores que
convertem a energia recebida por um fluido hidraulico pressurizado, geralmente 6leo,
num movimento linear ao qual esta associado uma forga também linear”.

Os cilindros hidraulicos sdo compostos normalmente de uma camisa com
camisa interna polida, uma haste cromada, uma tampa e um embolo. Na tampa e no
embolo existe vedacgdes de tipos variados para evitar vazamentos e contaminagao do
conjunto.

Devido a falta de manutencao no sistema hidraulico, acaba ocorrendo diversos

problemas, como vazamentos, desgaste dos seus componentes através da
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contaminagao do fluido, perda de rendimento, parada inesperada e podendo chegar
até a perda total de alguns componentes.

De modo a evitar esses problemas a manutengao preventiva e preditiva e
alguns indicadores sdo necessarios, para contribuir com o aumento da confiabilidade
dos componentes. Com o estudo da manutencao visando melhorar a eficiéncia do
sistema hidraulico pode gerar grandes ganhos, com o aumento da confiabilidade e
evitar falhas inesperadas.

Como o cilindro € um atuador responsavel para realizar o trabalho esperado
em movimentagdes das mais diversas finalidades, € exigido pleno funcionamento em
todas as etapas de um processo. Para garantir seu pleno funcionamento e evitar
parada de plantas, é necessario monitorar seu funcionamento e garantir seu trabalho
o tempo todo. Em caso de surgimento de algum defeito, o mesmo devera ser

substituido no momento certo sem causar parada inesperada.

1.1. CONTEXTUALIZACAOG:;

Segundo Teixeira (2015), “Os cilindros hidraulicos, conforme figura 2, séo
atuadores que convertem a energia recebida por um fluido hidraulico pressurizado,
geralmente 6leo, num movimento linear ao qual esta associado uma forga também
linear”. Ou seja, os cilindros hidraulicos sdo responsaveis pela articulagdo da maquina.

Segundo Palmieri (1994), o maior interesse em cilindros hidraulicos é a forga

que ele pode fornecer juntamente com a velocidade de trabalho.

Figura 2 — Cilindro hidraulico.

O

Fonte: Euromav, (2006)

Segundo Palmieri (1994), os cilindros hidraulicos se classificam de acordo com
a sua funcao de agéo, dividindo-os em dois grupos, os cilindros hidraulicos de simples

acao e de dupla agéo.
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Os cilindros de simples agao, conforme figura 3, sdo denominados assim
devido ao seu retorno ser pela gravidade ou por mola, ou seja, pode exercer sua forga
apenas em uma direcdo. Ja os cilindros de dupla agao sdo denominados assim devido
ao movimento do pistdo ser realizado pelo fluido hidraulico em qualquer uma das
tomadas de pressédo. O cilindro de dupla agao, conforme figura 4, € mais utilizado em

aplicagdes hidraulicas, por isso tera um foco maior nesse trabalho.

Figura 3 - Cilindro de simples acao.

8 iy o O |
v L'} v W v L'} L‘

Fonte: Festo, (2001)

Figura 4 — Cilindro de dupla agéo.
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Fonte: Festo, (2001)

Os cilindros hidraulicos possuem diversos componentes, conforme figura 5,
mas geralmente sdo formados pelos seguintes componentes: haste, tampa, embolo,

fundo, camisa do cilindro e vedacoes.

Figura 5 — Componentes de um cilindro hidraulico.



Fonte: Euromav, (2006)

1- Haste: A haste é o elemento que transmite 0 movimento do émbolo para o
objeto a mover. Esta leva um revestimento superficial de cromo duro, que lhe garante
uma maior dureza, reduzindo o desgaste provocado pelo funcionamento, condigdes
atmosféricas e impactos. (TEIXEIRA, 2015). Para Parker (2006) a haste deve ser de
um aco de alta resisténcia, retificado, cromado e polido para assegurar uma superficie
lisa, aumentando a resisténcia contra riscos e sulcos para uma vedacao efetiva e de
longa vida.

2- Tampa: a tampa serve para manter o 6leo no interior do corpo e resistir a
pressao imposta por este e serve como guia para a haste. Na tampa é colocado
algumas vedacgbdes como cintas de guiamento, vedantes e raspador. E apresenta
também um dispositivo de entrada de 6leo (conexao de 6leo) (TEIXEIRA, 2015).

3- Embolo: O émbolo é o componente que permite que a pressdo do dleo se
converta num movimento linear. Consiste em uma peg¢a de agco com um didmetro
inferior ao interior da camisa do cilindro. E como a tampa o émbolo também apresenta
vedagbes como cintas de guiamento que fazem o contato com a camisa do cilindro e
vedantes (TEIXEIRA, 2015).

4- Fundo: A sua principal funcao é resistir a pressao e manter o 6leo dentro do
corpo do cilindro. E como na tampa apresenta um dispositivo de entrada de dleo
(TEIXEIRA, 2015).

5- Camisa do cilindro: Geralmente feito de tubos de parede espessa, onde
normalmente é feita de ago SAE 1020 a SAE 1045, com acabamento interior polido
feito por brunimento (LINSINGEN, 2013). Serve como guia e direcionando o fluido
hidraulico pressurizado para o émbolo.

Segundo Parker (2006) O acabamento da superficie interna da camisa de aco

minimiza o atrito interno e prolonga a vida das vedagdes.
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6- Elementos de vedacédo: Estes sdo os componentes que contribuem para a
longevidade, evita vazamento de fluido, evita a contaminagéo do sistema hidraulico,
suporta altas pressdes, temperaturas extremas e forgas transversais mantendo o
funcionamento correto do cilindro hidraulico (TEIXEIRA, 2015). Existe diversos tipos de
vedacdes, iremos citar nesse trabalho os mais importantes para os cilindros hidraulicos.
Vedagdes do émbolo e da tampa utilizados em cilindros hidraulicos s&o utilizados para
vedar os fluidos. Elas sao alojadas no émbolo e na tampa do cilindro e vedam a haste
junto a camisa, evitando que o fluido vaze atravessando a “tampa” do cilindro. Isto
permite o acumulo de pressdao em um lado do pistdo, fazendo com que o cilindro
estenda e retorne a sua posic¢ao original (TRELLEBORG, 2009). As vedagdes de haste
sao utilizadas em cilindros hidraulicos para vedagao de fluidos. Elas estdo externas a
"tampa" do cilindro e vedam contra a haste, evitando o vazamento de fluido de dentro
do cilindro para o meio externo (TRELLEBORG, 2009).

Os cilindros podem ser construidos com alguns acessoérios que tem como
fungdo, indicar qual é a posicao em que se encontra a haste. Para isso € instalado na
parte traseira do cilindro uma chave de proximidade indutiva, que indica com exatidao,
qual é a posicao que se encontra a haste do cilindro em qualquer posicao de seu curso
total.

Segundo Rexroth (2017). Chaves de proximidade indutivas, conforme figura 6,
sdo usadas como posi¢cao confiavel de posicao dos cilindros hidraulicos. Elas sdo um
elemento importante para o monitoramento seguro e preciso de equipamentos de
seguranca, fechamento e outras fungdes da maquina em sua posi¢ao final, por meio
da saida de sinais padrdes. O interruptor de proximidade que é resistente a alta pressao
até 500bar funciona sem contato. Consequentemente, é livre de desgaste. O interruptor

de proximidade é ajustado de fabrica.

Figura 6 — Cilindro com chave de proximidade.

Chave de posigao

Fonte: Rexroth, (2017)
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Os cilindros movimentam cargas pesadas, e maquinas que nao devem parar,
somente em condigdes de paradas programadas. Sua fungdo em uma maquina na
maioria das vezes, representa uma perda enorme, na ordem de milhdes, quando os
mesmos chegam a falhar. A identificacdo de uma performance nao satisfatéria em seu
funcionamento, s6 é possivel identificar quando a falha é catastréfica, ou seja, um
vazamento enorme possivel de visualizar, ou quando o mesmo vem a quebrar. Da-se
a necessidade do objeto desse estudo, evitar ou minimizar que isso ocorra. Com auxilio
de sensores de emissao acustica sera capaz de monitorar a parte interna de trabalho

do cilindro, através da movimentacao do déleo.

1.2. FORMULAGAO DO PROBLEMAZ:;

O presente estudo esta focado em uma parte de uma maquina de papel,
chamado de enroladeira. Uma maquina de papel € composta por varias segcdes que
sera descrito logo abaixo de forma sucinta.

Uma maquina de papel € a principal etapa para recomposigao do produto final,
proveniente da madeira de pinus e eucalipto, que se deseja obter que é a folha de
papel.

A maquina de papel recebe de um processo anterior (patio de madeira e
cozimento de cavacos), 0 insumo que ja passou para varias etapas desde a floresta,
onde se extrai a madeira, até chegar na etapa da formacao da folha na maquina, a qual

dara original ao produto final.

1.2.1 ETAPAS DOS PROCESSOS DE UMA MAQUINA DE PAPEL.
As etapas estao divididas em, conforme mostrado na figura 7:

Preparo de massa;

Caixa de entrada;

Mesa plana;

Prensa umida;

Secaria:

Enroladeira;

Rebobinadeira;

Embaladeira;

© © N o o s~ 0N =

Depodsito.
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Figura 7 — Setores de uma maquina de papel.

|Caixa de entrada [Formador |Secio de prensas Pré-secagem
/i
L
L L i T j
T | A | .
& \ /
y "
7 /a :
Colagem superficial | Pos-secagem "Soft" Calandra Enroladeira

Fonte: Revista Twogether n° 8.

1.2.1.2 ENROLADEIRA

A sec¢do de enrolamento ou de corte € a ultima segdo da maquina de papel. Do
rolo-cabeceira até a entrada na secao de enrolamento ou corte, o processo de
fabricacdo da folha € continuo. Neste ponto, torna-se necessario transformar a folha
continua em unidades finitas e independentes, a fim de facilitar a sua manipulagao e
utilizagao posterior.

O enrolamento tem por funcdo a formacdo de rolos Jumbo, os quais,
posteriormente, seguem para as se¢des de acabamento. A uniformidade, brilho e a
dureza do papel sado fatores decisivos para o bom andamento da secdo de

acabamento, principalmente nas rebobinadeiras.

1.2.1.3. ELEMENTOS DA ENROLADEIRA E SEUS PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO

Basicamente, o sistema mais usual para o enrolamento do papel, € o
enrolamento por acionamento na face o que compdem a maioria das enroladeiras.

No enrolamento por acionamento na face, ndo ha necessidade de regulagem
da velocidade de enrolamento, a medida que aumenta o didmetro da bobina, pois a
velocidade periférica continua constante. As enroladeiras que trabalham com este

sistema sédo conhecidas como pope (figura 8) ou de superficie. Sao compostas de um
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cilindro de ferro fundido, parecido com um cilindro secador, cujo eixo é oco, e de um
par de bragcos moveis, nos quais se apoia a estanga principal onde sera enrolado o
papel.

Em cima do cilindro de ferro fundido, esta colocado uma estanga auxiliar,
apoiada em bragos primarios, e a folha passa entre os dois antes de ser enrolada na
estanga principal. A movimentagdo dos bragos primarios é efetuada através de dois
cilindros hidraulicos acoplados nas extremidades desses bragos, com apoio de um pino
para articulagdo. O enrolamento se faz forgcando a estanga contra o cilindro de ferro
fundido.

Quando a bobina atinge seu didmetro maximo, rasga-se a folha por meio de
um sistema automatico de troca de estanga, obrigando-a enrolar-se sobre o estanga
auxiliar, sem que haja interferéncia com a bobina ja pronta. Em seguida, a estanga
auxiliar € depositada no trilho logo a frente da enroladeira pope, onde um segundo
bragco movel ira assumir a estanga e pressionar contra a enroladeira pope para manter
a tensao da folha e garantir um bom enrolamento. Esse segundo brago mével, também
chamado de braco secundario € exatamente onde estdo instalados os cilindros
hidraulicos, objeto do estudo desse trabalho.

O brago secundario, cujo movimento se da através do acionamento dos pares
de cilindros acoplados ao mesmo, tem a fungao de garantir um bom enrolamento do
inicio ao fim da formagao da bobina, com auxilio dos cilindros hidraulicos que manterao
uma pressao constante pressionando a estanga principal contra a pope. Conforme a
folha vai enrolando na estanga seu peso também ira aumentando. Para manter uma
pressao constante entre a pope e a estanga, a qual leva o nome de nip, que nada mais
€ do que o contato do papel enrolando com a pope. Essa pressado constante € obtida
controlando a pressao interna no cilindro hidraulico. Um controle preciso € feito

injetando pressao em ambos os lados do cilindro.

Figura 8 — Enroladeira maquina de papel.
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Br. primario

Estanga auxiliar

Pope

Estanga principal

Br. secundario

Cilindro Hidraulico | —""

Fonte: autor (2023)

As pressdes nos bragos secundarios, tem como fonte de energia uma unidade
hidraulica, com pressao controlada, e fornece 6leo através das tubulagées com auxilio
de uma bomba hidraulica até o 6leo alcangar os cilindros, onde a pressao interna nos
cilindros, tem no lado haste pressao constante em torno de 60bar e lado embolo
pressao variavel, conforme a formagcdo da bobina para que o nip seja mantido
constante do inicio ao final do enrolamento. Esse controle é feito com valvulas
proporcionais que recebem um sinal elétrico referente ao didmetro da bobina em
formacdo e a posicdo em que se encontra o bragco secundario. Uma equagao
matematica com essas informacgdes, vai indicar qual o valor da pressao do lado embolo,
que € necessario para um bom enrolamento da folha. A figura 9, mostra um circuito

basico de movimento dos bragos secundarios.
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Figura 9 — Circuito hidraulico.
Fonte: autor (2023)

As pressoes dentro do cilindro hidraulico devem ser isentas de vazamentos
entre as camaras do cilindro, para que nao interfira na formacdo da bobina na
enroladeira. Qualquer diferenca nas pressdes entre os cilindros por um possivel
vazamento, interfere direto na formacado da folha, podendo até romper a folha na
enroladeira.

Devido a essa necessidade de vazamento zero nos cilindros, para que o
sistema funcione perfeitamente, € prudente monitora-lo, para garantir um enrolamento
da folha sem qualquer imperfeicao na formacgao do rolo jumbo. O que acarretara defeito
na superficie da folha de papel em formagdo e um mau andamento no processo
posterior que sera a rebobinadeira. Processo que entregara o produto final ao cliente.
Esse monitoramento interno do funcionamento do cilindro é que atestara uma

manutengao em tempo proficiente para que seja programado a troca do cilindro.

1.3. JUSTIFICATIVAS::

O compromisso em monitorar vazamentos em cilindros hidraulicos, parte do
principio que, ndo se pode observar internamente toda a movimentagado que ocorre

dentro do equipamento, por estar hermético. Com o0 uso de sensores de emissao
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acustica isso torna-se um pouco mais facil, podendo-se observar toda atividade do dleo
nas camaras do cilindro, tanto do lado embolo como do lado haste. Visto que esses
sensores emitem ondas mecanicas proveniente de movimentagdes do proprio 6leo.

Um cilindro sendo monitorado constantemente sem interrupgdes pode indicar
um possivel vazamento, quando se apresenta no inicio, com isso possibilita acéo
imediata da manutencéao e até mesmo a contencgao instantanea do fluido, evitando que
vaze para atmosfera e venha prejudicar o meio ambiente.

Com o monitoramento das fungdes do cilindro é possivel um diagnostico
preciso de seu funcionamento, mesmo porque todo um sistema hidraulico € composto
por varios componentes, dificultando entender onde esta realmente o problema.

O aprendizado sobre como monitorar todo o funcionamento de um cilindro e
como o mesmo se comporta diante de movimentagdes que ocorrem durante sua
atividade, auxilia para termos mais assertividade em solicitar por exemplo uma parada
de uma planta no momento exato da real necessidade.

Pesquisas elaboradas, junto a fornecedores, fabricantes e montadoras desse

equipamento, apontaram a deficiéncia e até mesmo o desconhecimento sobre o tema.

1.4. HIPOTESEq:;

O cilindro hidraulico, com seu movimento de avancgar e recuar a haste, depende
diretamente do 6leo fornecido pela bomba do circuito. Esse movimento € possivel
quando o 6leo chega ao cilindro, encontra restricdo ao movimento, e a pressao é
aumentada, fazendo com que o cilindro se mova. Uma possibilidade de monitorar essas
pressdes com sensores, pode se chegar a um histérico de como essas pressoes se
comportam ao longo do trabalho do cilindro. Usando sensores de pressao, pode-se
encontrar o valor ideal da presséo para o funcionamento do cilindro. Se esses valores
se distanciarem do historico € uma possibilidade de problema. Uma outra forma de se
monitorar esse movimento de avancgo e recuo, e perceber como o cilindro se comporta
€ monitorando a vazao de avancgo e recuo do cilindro afim de se criar um historico do
funcionamento para posterior comparacao, quando esses valores se distanciarem do
historico. Portanto, com essas duas variaveis sendo monitoradas e observadas em
conjunto, aumentaria as chances de entender como o circuito funciona e de se detectar

um posterior defeito.
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1.5. OBJETIVO::

Analisar o comportamento do vazamento de 6leo em cilindros hidraulicos,
através de ondas mecanicas, que acorrem dentro do cilindro, quando existe uma
movimentacao do oleo em seu interior. As ondas mecanicas produzidas, séo captadas

por sensores de emissao acustica.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA::

2.1 Emissao acustica.
2.1.1 Introducao.

Segundo a ABENDE, emisséo acustica € o fenbmeno onde ondas elasticas
transientes sdo geradas por rapida liberagcao de energia a partir de fontes localizadas
em um material ensaiado. Embora emissao acustica seja a denominagdo mais comum,
o fenbmeno também é denominado por emissdo de ondas de tensdo, atividade
microsismica, ou emissao acustica com outros qualificativos. Embora ndo seja possivel
afirmar com precisdo a partir de quando, o homem vem procurando relacionar
emissbes sonoras e transformacdes dos materiais. Os artesdos de ceramicas
utilizavam os sons de trincamento dos vasos de barro durante o resfriamento para
determinar a qualidade dos seus produtos. Em 1545 foram feitos os primeiros relatos
de emissdes acusticas em metais, quando o alquimista arabe Jabir ibn Hayyan, em seu
livro Summa Perfectionis Magisterii12, descreve o fendmeno do choro do estanho, bem
como os sons emitidos pelo ferro durante o processo de forja. Desde o tempo dos
alquimistas o homem vem observando esses fendbmenos nos mais variados metais,
assim como buscando explicar a origem dos sons. No entanto, somente no inicio do
século XX, com o desenvolvimento da metalurgia, foi possivel desvendar os
mecanismos que resultam em emissdes acusticas.

Com a descoberta do processo de deformacgéo por maclagem, conseguiu-se
detalhar a origem do choro do estanho, assim como o do zinco, metal que se deforma
da mesma maneira. Em 1923 Albert M. Portevi e Frangois Le Chatelier12 noticiaram
que pequenos ruidos podiam ser ouvidos a distdncia de varios metros durante
escoamentos descontinuos e formagao de bandas de Luders em ligas aluminio-cobre-
manganés. A descricdo de que a formacao de martensita durante o resfriamento de
acos era acompanhada por sons parecidos com o choro do estanho foi feita por Erich
Scheil no ano de 192912. Em 1936, Scheil e Friedich Foster procederam ao primeiro
experimento especifico para deteccdo de emissdes acusticas, ao estudarem a
formagcao de martensita no ago niquel 29%12. Varios mecanismos sao identificados
como fontes de emissao acustica. Em metais, sdo identificados mecanismos como:
crescimento de trinca, movimentos de discordancias, deslizamento, maclagem,
deslizamento dos contornos de grao, fratura e decoesao de inclusdes. Outras fontes,

chamadas frequentemente de secundarias ou pseudofontes, sdo: vazamentos,
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cavitagdes, friccdes, realinhamento ou crescimento de dominios magnéticos,
liquefagéo e solidificacao, e transformagdes de fase sélido-solido. Nao ha ainda uma
explicacdo unica para as fontes de emissao acustica, nem uma descricdo analitica
completa da energia da onda de tensdo na vizinhanga de uma fonte de emissao

acustica.

2.2 Sistemas de medicdo de emissao acustica

O sistema de medi¢ao é composto por um sensor, seguido por um pré amplificador, um
amplificador principal, um filtro e um conversor A/D, sendo que todos vem com um
sistema integrado em um unico equipamento. A figura 10 ilustra o esquema geral de

um tipico sistema de medigao de sinais acusticos.

/ )
I

DDA w | H{m)

|
Geragdo de Ondas Aclsticas Pre-  |Amplificador

Canversor :
+ Sensorde EA Amplificador, Principal AD Programas

Placa de Aguisicao

Figura 10 — Tipico sistema de medicéo.
Fonte: autor (2023)

2.2 Sensores piezoeletricos

Existem varios tipos de sensoresw como laser, capacitivos, indutivos, os mais usados
sdo os piezoeletricos devido sua combinacado de baixo custo, alta sensibilidade, facil
instalcdo e manuseio. O sensor piezoeletrico € basicamente composto por uma
elemento encapsulado, formado de materila ceramico chamado PZT (Piezoelectric
Transducer, geralmente de pequenas dimensdes (GROSSE; OHTSU,2008).

4+— Encapsulamento

o

4+—— Conector

— Elemento PZT

Figura 11— Sensor piezoeletrico.
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2.3 Cabos de transmissao entre sensores e pre amplificadores
Os cabos utilizados para transmissao dos sinais EA , € do tipo coaxial e possui funcad
de alimentar os sensores EA com tensao de 28volts.

A figura abaixo mostra a construgao de um cabo coaxial.

Blindagam
Candutar

Capa

Figura 12— Cabo coaxial

O principio basico do ensaio de emissdo acustica € mostrado na Figura 13.

Aplica-se um estimulo estrutural em um material ou estrutura, de forma que
movimentos repentinos da fonte produzem ondas de tensdo mecanica. Essas ondas
se propagam elasticamente pelo material, chegando a alguns pontos da superficie e
estimulando os sensores piezelétricos. Os sensores transformam a energia mecanica
em elétrica, sendo que os sinais gerados podem ser ou ndo amplificados antes de

serem processados e armazenados. [13, 19, 29, 33].
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} Pré-amplificador

Sensor v
Instrumento de
Emissio Acostica
' * Detecciio
Tensio Aplicada * Medicio
* Gravacio
'_ s Interpretagio
I *  Avaliacio
Ondas de
h % Emissio
Aciistica

Figura 13 — Principio basico do método de emisséao acustica
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3. METODOLOGIA E PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL<::

Diagnodstico de vazamento em cilindro hidraulico em regime de trabalho
permanente, sem interrupcao do processo para avaliagao de possiveis danos internos.
O intuito disso €, realizar a troca do cilindro em manutengdo pela condigdo do
equipamento. Com isso evitando a exposicdo dos manutentores, em areas de
movimentagdo de carga, dentro do processo produtivo; apenas em situagbes de
emergéncia. Seguranga e tranquilidade na atividade, por diagnéstico preciso,

sustentando um unica troca do equipamento evitando retrabalho.

Figura 14 — Cilindro hidraulico

Sera testado a técnica de emissédo acustica (EA) em cilindro hidraulico da
enroladera de maquina de papel. A validagdo da técnica, se dara com instalagéo do
cilindro em bancada, aplicando uma carga conhecida na haste, através de uma mola.
Nos lados embolo e haste do cilindro, uma pressdo que mantenha o cilindro em
equilibrio com sua posicao central. Com auxilio de um relégio comparador instalado
na haste verificar por um tempo de uma hora se havera deslocamento da haste do
cilindro, para ambos os lados. Indicando assim que o ciindro apresenta vazamento

interno.

Cilindro de
movimentacdo
do br. da
enroladeira

Figura 14 — Enroladeira de maquina de papel

Predigcdo quanto ao vazamento interno em cilindro hidraulico, principalmente
em pares sincronizados. Trata-se de uma solugao, para viabilizar custo de manutencao,
através da coleta dos dados gerados pelo movimento do cilindro , indicando quando

esse devera ser substituido por ndo apresentar a mesma performance, € nao
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comprometer o custo e qualidade de producao. Dados serao coletados e armazenados
para analise preditiva pela condicdo do equipamento, viabilizando investimento para
substituicdo quando se fizer necessario. A solugdo pode ser empregada na industria
de um modo geral e para os fabricantes de cilindros hidraulicos como alternativa segura
para seus clientes, com excelente performance de seus equipamentos com

movimentos lineares.

Posicao sensor

Sensor el L ‘
Em’lssao | T H {\—,-},,lf'
actstica OREY 1 /A

Figura 15 — Sensor localizagao

Atualmente o diagnostico de problema em cilindros hidraulicos € normalmente
quando o equipamento para de funcionar. Hoje ndo é possivel a identificacdo do
vazamento quando o mesmo esta no inicio. Foi pesquisado com varios fabricantes de
cilindros, a viabilidade de se ter esse sistema para detec¢cao de vazamento. Inclusive
fora do pais. As empresas contatadas, propuseram por tentativa uma solucao,
observando pressao e vazao, que até o momento nao foi implementada nem para
testes. A solucao é identificar o problema quando estiver no inicio, sem gerar desgastes
das modalidades envolvidas, de forma rapida, sem a substituicdo de pecas por tentativa
e erro, e evitar a retirada do cilindro da maquina para testar em bancada hidraulica,

para poder identificar um possivel problema, ocasionando horas de maquina parada.
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4. CONCLUSOES®::

O estudo desenvolvido sobre o sistema hidraulico para deteccdo de
vazamentos em cilindros demonstrou a relevancia da aplicagédo de tecnologias de
monitoramento avangadas para aumentar a confiabilidade e eficiéncia de sistemas
industriais. A proposta de utilizar a emissdo acustica como método de detecgao
mostrou-se promissora, uma vez que essa técnica permite identificar vazamentos
internos em estagios iniciais, antes que se tornem perceptiveis por métodos

convencionais.

Os resultados e analises indicam que a emisséo acustica pode ser integrada
ao sistema hidraulico como uma ferramenta de manutencéao preditiva, possibilitando o
diagnéstico precoce de falhas, reducao de paradas ndo programadas e economia de
recursos. Além disso, o uso dessa tecnologia contribui para a seguranga operacional,
evitando a perda de desempenho dos atuadores e possiveis falhas em processos
criticos.

Portanto, conclui-se que a implementagcdo de um sistema de medi¢éo por
emissao acustica para deteccdo de vazamentos internos em cilindros hidraulicos
representa uma solugao tecnicamente viavel e inovadora. Estudos futuros podem
aprofundar a calibragdo dos sensores, o tratamento dos sinais acusticos e a integragao
com sistemas automatizados de supervisao, aprimorando ainda mais a capacidade de

diagnostico e a aplicabilidade industrial da proposta
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