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Universidade de Uberaba (UNIUBE), quando interpretados corretamente com auxilio de técnicas especificas, podem embasar

Barra Bonita, Sdo Paulo, Brasil . . .. .
tomadas de decisdo de manutengdes pontuais, bem como definir a estratégia de
manutencdo nas organizagées com a filosofia de manutengdo preditiva, estendendo ao
maximo o ganho operacional e detectando sintomas anGmalos que precedem grandes
falhas. A pesquisa relaciona-se com o entendimento dos principios de lubrificagdo, testes
de monitoramento das condig¢8es do lubrificante e técnicas de desenvolvimento de limites
de acdo e diagndsticos preditivos. Por meio de referenciais bibliograficos de autores
especialistas no tema, buscou-se concatenar os principais fundamentos do assunto e
levantamento de dados com teor qualitativo no propdsito de aplicacdo das técnicas
abordadas a respeito da classificagdo e estatistica dos resultados de analise de fluidos.
Como produto da pesquisa pode-se esclarecer a importancia da técnica como pilar da
manutencdo preditiva e seus beneficios para a manutengdo de equipamentos modveis e
plantas industriais.

Andlise de 6leo. Monitoramento. Manutengdo preditiva.
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A andlise de 6leo é uma técnica amplamente aplicada com o intuito de
investigar maquinas e equipamentos quanto a taxas de desgaste, evolucdo de
anomalias e perda de propriedades essenciais dos fluidos lubrificantes. Para a
interpretacdo da técnica com confiabilidade, deve-se utilizar de conhecimentos
tedricos e praticos afim da realizacdao das andlises especializadas com foco em
diagndstico, prevencdao de falhas e resolucdo de anomalias em estado
embrionario.

Deseja-se com a pesquisa investigar principios norteadores,
procedimentos, técnicas e aplicacdes que se apresentam como fundamentos da
analise de fluidos.

Como objetivo geral busca-se estudar, analisar e caracterizar a utilizacdo
do monitoramento das condicées de fluidos lubrificantes aplicados em sistemas
de maquinas bem como acgdes resultantes do cruzamento de dados oriundos das
técnicas de interpretacdo das informacGes analisadas. Tratando-se de objetivos
especificos, busca-se fundamentar os principios do tema, estruturar e fornecer
técnicas para analise e aplicacdo das ferramentas que permitam utilizar o
conhecimento obtido convertendo-o em ganhos tangiveis resultantes da analise
de dleo.

A andlise de 6leo é um tépico relevante de discussdo na atualidade mesmo
sendo um método aplicado desde meados da década de 50. Segundo a Abraman
(2017) na publicagdo do documento nacional em que se retrata a situacdo da
manutengdo no Brasil, os nimeros referentes aos tipos de manutengdo aplicados
nas mais diversas areas industriais sdo:

Tabela 1 - Controle da Manutengao - Tipos de manutengdo

Agucar e Alcool, Alimentos

. 42% 40% 18% 0%
e Bebidas
Aerondutico e Automotivo 42% 48% 4% 5%
Elilztrzcgsletronlcos — Energia 8% 24% 129% 16%
Quimico e Saneamento 25% 50% 20% 5%
Mineragdo e Siderurgico 60% 23% 13% 5%
Petrdleo e Petroquimico 47% 39% 14% 0%
Papel e Celulose e Plastico 24% 31% 31% 14%
Predial e Prestagdes de o o o o
Servicos (EQ e MQ) 45% a4% % 6%
Maquinas e Equipamentos - 25% 48% 7% 20%

Metaldrgico

Fonte: Adaptado de Abraman (2017)

Analisando os dados apresentados, apenas 14% dos recursos da manutengao
sdo aplicados em técnicas preditivas. O grafico abaixo (Curva PF) demonstra o
comparativo das técnicas de manutenc¢do em relagdo a capacidade de detecgdo
prematura de falhas pelo dominio preditivo:
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Figura 1 - Curva PF e analise de periodos até deflagracdo da falha
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Fonte: Adaptado de UE Systems (2014)

No dominio preditivo, em especifico com a técnica de andlise de dleo, as
falhas sdo detectadas de forma previsivel e programavel com até 6 meses de
antecedéncia. Dessa forma, torna-se possivel planejar recursos (materiais e
humanos) para aplicacdo da manutencdo antes da falha ou substituicdo de pecas
no fim de sua vida util através de técnicas que permitam elevar ao maximo a
disponibilidade das maquinas e equipamentos com desempenho adequado ao
menor custo operacional possivel.

O grande desafio da atualidade para a aplicagdo da técnica de analise de
6leo e maximizacdo do seu desempenho tem ligacdo direta com a estruturacdo
da técnica e conhecimento de aplicacdo de suas ferramentas. A tematica
desenvolvida em relacdo a técnica preditiva de analise de 6leo visa também gerar
novos caminhos de atuacdo para os engenheiros, técnicos e académicos no que
se direciona a atuacdo em monitoramento das condi¢bes aplicados nos mais
diversos setores industriais, que carecem de mao de obra com capacitacdo
académica, perfil analitico e técnico para direcionar conceitos e praticas de
anadlise de éleo no maquindrio.

Falhas evitadas ndo s tem potencial de elevada redugdo no custo
operacional da industria, mas também ganhos ambientais (redu¢do de geracgdo
de residuos e sucatas) bem como de saude e seguranca (redugdo de exposi¢Ges
dos trabalhadores ao risco de acidentes manuseando pegas e componentes
falhados).

Lubrificantes fluidos, graxos ou em formato sdélidos (dependendo da
especificidade de aplicagdo) usualmente possuem seis fun¢des basicas que sdo:
Controle de atrito; Controle de desgaste; Controle de corrosao; Controle de
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temperatura; Controle de contaminagdo e Transmissdo de poténcia. Em
concordancia, a ASM (American Society for Materials) expde sobre as fungdes
dos lubrificantes como:

“A FUNCAO PRIMARIA dos lubrificantes liquidos é controlar o atrito, o
desgaste e os danos superficiais durante a vida util pretendida. Um sistema que
contém elementos de mdquina, como engrenagens e rolamentos. Desgaste e
danos na superficie ocorrem sob limite ou condicdes de lubrificacdo limite
parcial, mas ndao em condicdes hidrodindamicas completas. Func¢des secundarias
sdo para evitar corrosao e para eliminar calor, sujeira e residuos de desgaste. Os
lubrificantes também podem transferir forca ou energia, como ocorre sistemas
hidraulicos.” (ASM, 1995, p.125)

Conforme ASM (1995) os lubrificantes podem ser amplamente classificados
como lubrificantes para motores ou para ndo-motores. Considerando a
afirmacdo, pode-se segregar os lubrificantes do modo a seguir:

Quadro 1 - Classificacdo dos tipos de lubrificantes

Lubrificantes de motores Lubrificantes de ndo-motores
Fluidos de transmissdo

(automatico, manual e de poténcia)

Oleo para motores a gasolina

Oleos para motores diesel

(automotivo, estacionario, ferroviario e Fluidos de diregdo hidraulica
maritimo)
Oleos para motores a gas natural Fluidos amortecedores

Oleos de engrenagem
(automotivo e industrial)
Fluidos hidraulicos (trator e
industrial)

Fluidos para trabalho em metal
Oleos para motores alternativos Oleos industriais diversos

Graxas

Oleos para motores de aviagdo

Oleos para motores de ciclo a dois tempos

Fonte: Adaptado de ASM (1995)

Haja vista que a sele¢do adequada dos lubrificantes acabados podem influir
diretamente na qualidade da aplicacdo e desempenho funcional dos sistemas
humedecidos a éleo, deve ser levado em consideragdo que “a diferenca entre um
material de lubrificacdo e outro é frequentemente a diferenca entre operacdo
bem sucedida de uma maquina e a falha.” (BLOCH, 2000, p.4).

A propagacao de falhas em elementos de maquinas e equipamentos possui
de certa forma, mecanismos de evolugdo até a deflagracao da quebra ou fratura
mecanica das pegas e componentes.

Os modos de desgaste sdo conhecidos em suma, como formas de
manifestacdo que antecedem as falhas (eventos que provocam parada imediata
do sistema produtivo ou operacdo an6mala). A seguir é mostrado um modelo
segundo Budinski (2014) de classificagdo bdasica de modos de desgaste em
elementos mecanicos:
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Figura 2 - Classificagdo de modos de falhas em elementos mecanicos
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Fonte: Adaptado de Budinski (2014)

Vejamos que os grandes grupos ou classes de modos de desgaste
resumem-se em abrasdo, desgaste ndo abrasivo, fadiga por tensdo de contato e
impacto. Abrasdo relaciona-se com desgaste provocado devido contato direto
entre dois ou mais corpos (superficies) em movimento, ja o desgaste ndo
abrasivo podemos classificar como um evento causado por degradacdo da
superficie devido algum tipo de reagao quimica ou fisica. Fadiga por tensdo de
contato dirige-se a fragiliza¢do sub superficial devido a exposi¢cdo das faces em
contato e desprendimento de “lascas” de material. Impacto, claramente
relaciona-se com alguma ruptura devido a colisdao brusca entre superficies de
contato. Como relacionado anteriormente, os modos de desgaste antecedem as
falhas que estatisticamente sdo distribuidas em seu maior volume aos de
ocorréncias para casos relatados em equipamentos méveis do setor automotivo
segundo a divisdo realizada por Hasan (2017) e demonstrada graficamente a
seguir:

Figura 3 - Distribuicdo de falhas em componentes

## = Sistema de freio

= Chassi/ Carroceria

Diregao

Sistemas hidraulicos
= Suspensao
= Trem de acionamento

= Motor de combustdo interna

Fonte: Adaptado de Hasan (2017)
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Analisando que praticamente 84% dos sistemas automotivos (motor de
combustdo interna, trem de acionamento, sistemas hidraulicos, direcdo e sistema
de freio) onde é contabilizado o maior volume de falhas, grande parte dos
eventos relacionados estdo ligados a deficiéncia de lubrificacdo provocando
algum posterior modo de desgaste detectavel em andlises de falhas apds a
desmontagem do conjunto de pecas.

Em aproximadamente 100 anos passados, um engenheiro mecanico
alemao cujo nome é Richard Stribeck desenvolveu uma teoria chamada de
diagrama ou curva de Stribeck. No campo da tribologia (estudo de interacGes
entre superficies em movimento) entende-se que em condi¢des de variacdo da
velocidade, viscosidade (espessura do dleo) e coeficiente de atrito superficial sdo
fatores que provocam variacGes nos regimes ou formas de lubrificagcdo. Totten

(2006) ilustra didaticamente os conceitos de Stribeck a seguir:

Figura 4 — Diagrama detalhado de Stribeck
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Fonte: Adaptado de Totten (2006, p.123)

Podem-se descrever as principais etapas ilustradas no diagrama de Stribeck
compartilhado anteriormente da seguinte forma:

- Friccdo a seco (a) — contato direto entre superficies sem a a¢do do
lubrificante para minimizagao do atrito e desgaste;

Rugosidade superficial/espessurado filme

A=
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- Lubrificacao limitrofe ou limite (b) — contato direto entre superficies com
inicio de passagem de lubrificante, mas ainda insuficiente para flutuacdo das
pecas. Geralmente ocorre em momentos de partida, cargas elevadas ou paradas
rapidas;

- Lubrificagdo Mista (c) — conhecido como regime misto, essa condigdo
existe contato direto entre superficies, mas com presenca mista de lubrificacdo
minimizando desgaste entre contatos;

- Lubrificagdo Hidrodinamica (d) — neste ponto as pegas encontram-se em
flutuacao sobre o 6leo, dessa forma tendo o contato direto evitado em fungdo do
aumento da espessura da camada de lubrificacdo conhecida como “filme” de
dleo entre os corpos em movimento.

Ainda existe um regime intermedidrio de lubrificacdo chamado EHD
(Elasto-hidrodindmica) que ocorre na transicdo do regime misto para o regime
hidrodindmico. Segundo Fitch & Troyer (2010) essa condi¢Oes possui as seguintes
caracteristicas:

“Sob condi¢cbes de contato ou linha, pouca darea de superficie esta
disponivel na zona de carga correspondente. No entanto, devido a elasticidade
do material do mancal, durante a operagdo, o metal do mancal realmente se
deforma para produzir uma pequena drea de carga sob qual uma lubrificacdo é
formada por uma pelicula de 6leo.” (FITCH & TROYER, 2010, p.7)

No regime elasto-hidrodindmico de lubrificacdo existe um auxilio
desempenhado por substdncias quimicas adicionadas no 6leo base que
chamamos de aditivos AW (Anti Wear = Anti Desgaste). Esses aditivos fornecem
uma camada de prote¢do ou revestimento superficial que ndo permitem o
contato direto entre as superficies, dessa forma, minimizando desgaste nas
interagoes.

A separagdo das superficies pela camada de 6leo, ou pelicula filme de
lubrificante tem papel fundamental na redugdo de atrito e desgaste proveniente
dessa interacdo de elementos. Nao é uma condicdo ideal o trabalho de
elementos em regime limitrofe de lubrificagdo, conforme Taylor (1993) esse

modo equivale-se ao contato direto entre materiais:

“Se as superficies dos sdlidos ndo estiverem separadas pelo lubrificante e
ocorre em uma area comparavel aquela que se desenvolve em contato, a
condicdo é chamada 'lubrificacdo de limite', uma vez que as caracteristicas de
friccdo sdo determinadas pelas propriedades dos sdlidos e lubrificantes em suas
interfaces comuns” (TAYLOR, 1993, p. 76)

Aditivos podem-se comparar as vitaminas e sais minerais que existem no
organismo humano, afirmando que sdo substancias essenciais para o equilibrio e
desempenho deste complexo mecanismo. Aditivos sdo produtos quimicos
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desenvolvidos e introduzidos na fabricacao do dleo base com intuito da melhoria
de desempenho. Conforme Fitch & Troyer (2010) essas substancias adicionadas
no desenvolvimento de lubrificantes possuem trés fun¢des basicas: 1) Melhorar
as propriedades existentes no dleo base; 2) Suprimir propriedades indesejadas no
6leo base; 3) Atribuir novas propriedades aos 6leos base.

Quanto aos tipos de aditivos, existem inumeras aplicacdes no mercado,
dentre as principais podem-se destacar conforme a classificacao:

Quadro 2 - Classificagdo de aditivos por tipo de desempenho

Classificagdo Descri¢do
Antioxidantes
Aditivos de Controle de Ditiofosfatos de zinco
Depdsito Detergentes
Dispersantes
Aditivos formadores de Lubrificantes Sélidos
filme Modificadores Organicos de Friccdo
Aditivos Anti-desgaste e Anti-desgaste sem cinzas
aditivos de extrema Aditivos de extrema pressao
pressao Portadores de Enxofre
. Modificadores de Viscosidade de Copolimero de Olefina
Aditivos de Controle de e . . . .
. . Modificadores de Viscosidade de Poli metacrilato
Viscosidade .
Depressores de Ponto de Fluidez

Fonte: Adaptado de Rudnick (2009)

- Aditivos de controle de depdsito — Sdo substancias evitam formacdo de
depdsitos (impregnacdo de contaminantes) nas paredes ou superficies de contato
dos materiais. Atuam realizando a limpeza das superficies e também dispersando
agrupamento de moléculas dos contaminantes;

- Aditivos formadores de filme — Formam filmes, ou camadas a seco e
fornecem lubrificacdo nessas condi¢gdes para aplicagbes variadas envolvendo
baixas velocidades de deslizamento e altas cargas de contato;

- Aditivos anti-desgaste e aditivos de estrema pressdao - Desenvolvem
peliculas quimicas ou revestimentos protetivos solidos entre as superficies de
contato, minimizando o atrito e consequentemente o desgaste e também suas
moléculas possuem resisténcia superior ao esmagamento quando submetidas a
regimes extremos em operagdes severas;

- Aditivos de controle de viscosidade — Mantém a viscosidade do dleo
lubrificante constante independente da variagcdo de temperatura de operagao
dentro de limites preestabelecidos na especificacio de desenvolvimento do
fluido.

Mdquinas sdo integradas por sistemas e componentes que por sua vez sao
subdivididos em subconjuntos, elementos de maquinas e pecgas individuais.
Todos esses itens se integram e necessitam trabalhar com minimo atrito e
contatos superficiais protegidos da friccdo direta com objetivo da minimizacdo do
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desgaste superficial. Neste contexto, a lubrificacdo fornece a condicdo ideal de
trabalho para o equilibrio na aplicacdo e desempenho adequado do maquinario
em operagdo com baixos custos de manutencgdo.

Sistemas de madquinas geralmente compreendem varios componentes
basicos projetados para desenvolver, alterar, transferir ou consumir energia
mecanica (TOMS & TOMS 2008, p.142). Diversos sdo os componentes lubrificados
a 6leo, mas em linhas gerais, pode-se considerar o agrupamento dos principais
conforme o Quadro 3:

Quadro 3 - Sistemas e componentes lubrificados com dleo

Descrigao Observagoes
Geralmente o eixo é fisicamente icado da superficie
Mancais de friccdo do mancal por lubrificagdo hidrodinamica. Isso resulta
(jornal, tipo luva ou planos) em baixos niveis de atrito e vibragdes durante a
operagao.

Sdo subdivididos basicamente em rolamentos de
esferas, rolos e agulhas. Os rolamentos de esferas e
rolos sdo comumente usados em aplicagbes de
Mancais anti-friccdo maquinas de alta velocidade e alta carga, como
aeronaves ou turbinas a gas derivadas de
aerodindmica, material rodante automotivo e
ferrovidrio, turbinas edlicas, caixas de engrenagens
industriais e etc.

Conjuntos de pistGes, anéis e camisas sdo os principais
componentes de maquinas alternativas, como
motores de combustdo interna, compressores de gas
e bombas.

PistGes, anéis e camisas

Engrenagens sdo utilizadas para alterar o torque
rotacional, a velocidade ou a dire¢gdo em praticamente
todos os tipos de motores de combustdo e na maioria
Engrenagens dos equipamentos industriais. Nos sistemas de
engrenagens, os movimentos diferenciais de contato
deslizante e de rolamento ocorrem quando os dentes
se engrenam durante a rotagdo.

Os acoplamentos estriados s3o frequentemente
utilizados para acoplar os eixos em linha de dois
modulos de maquinas. O uso de um estriado permite
Acoplamentos estriados que modulos de componentes como caixas de
engrenagens, bombas e outros acessdrios sejam
desconectados casualmente para inspegoes.

Os acionamentos por correntes de roletes sdao usados
extensivamente para acoplamento de poténcia em
aplicacbes de maquinas automotivas e industriais, se
Elos e correntes a distancia entre eixos paralelos for muito grande
para uso efetivo de engrenagens e os requisitos de
torque forem altos demais para uso efetivo das
correias.

Fonte: Adaptado de Toms & Toms (2008)
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Similar a amostragem sanguinea realizada em laboratdrio especializado, a
qualidade da amostragem de fluido lubrificante possui papel fundamental na
confiabilidade dos resultados, a fim de diagnosticar corretamente as anomalias
encontradas nos sistemas do maquinario. Block (2000) compila em poucas
palavras os itens que influenciam no fator de sucesso de uma boa amostragem
de éleo:

“O sucesso de um programa de andlise de éleo depende muito da
amostragem de dleo adequada. A experiéncia ensinou que, quando se trata de
corrigir amostragem, uma pessoa ndao pode confiar seus instintos ou
julgamento.” (BLOCH, 2000, p.512)

Em consideragdo a afirmacdo citada, existem aspectos a serem seguidos
para a correta amostragem, um fator crucial é obtencdo da amostragem de um
ponto representativo do sistema. Amostra representativa significa que é uma
porcdo de fluido coletada em um local que ira fornecer o resultado mais
confidvel, refletindo a condicdo atual e geral para fins de diagndsticos assertivos
do sistema a ser analisado. O diagrama a seguir exemplifica a distribuicdo de
pontos de amostragem e suas classificagoes:

Figura 5 - Sistema de circulacdo de éleo indicando pontos de amostragem
recomendados
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Fonte: Adaptado de Block (2000, p.513)

As diferencas entre os pontos de amostragem estdo relacionadas a qual
leitura ou informacdes se deseja obter com os resultados a serem analisados.
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Ponto de coleta primario representa um local estrategicamente localizado para
obter-se uma “visdo geral” da condicdo da maquina e do fluido lubrificante.
Pontos de coleta secunddrios sdo distribuidos em locais diversos da maquina para
fungdo principal de isolar componentes para fins de diagnédsticos localizados.

Observando o esquema da Figura 5, o ponto de coleta primario estd
localizado na linha de retorno, ou seja, obtendo a amostra do dleo hidrdulico
apos ter fluido por todo o sistema e estar retornando para o tanque de
armazenamento. J& os pontos secunddrios possuem localizacbes apds a bomba
hidraulica, bomba de recirculacdo e mancais de rolamento e bloco de juncdo do
fluxo para o retorno.

A obtencdo da amostra de fluidos determina o sucesso do programa de
analise de 6leo, sem amostras coletadas ndo é possivel realizar analises. Devem
ser respeitadas as boas praticas de limpeza e nivel completo de enchimento dos
frascos, Bloch (2000) recomenda as melhores praticas nestes requisitos:

“As valvulas de amostragem devem ser completamente lavadas antes da
amostragem. Se outro dispositivo portatil de amostragem é empregado, esses
dispositivos precisam ser liberados também. Uma vez que a lavagem estd
completa, o frasco de amostra pode ser preenchido. No entanto, nunca preencha
um frasco de amostra mais de trés quartos completos. O espaco no topo da
garrafa (nivel maximo de enchimento) permite agitacdo adequada pelo
laboratério.” (BLOCH, 2000, p.515)

Ainda segundo Bloch (2000), existem passos da tarefa a serem seguidos
afim da realizagdo de uma amostragem de fluidos com confiabilidade, a
sequéncia de atividades é disposta abaixo:

- Obter ama boa amostra de dleo comega com um frasco do tamanho
correto e limpeza;

- Antes de sair para realizar a coleta, coloque os frascos tampados em
sacos com zip-lock, um por embalagem;

- Apds a ponto de amostragem ou a valvula ter sido devidamente lavado
(incluindo a bomba ou sonda, se usado) remova da embalagem segurando um
Unico frasco de amostra;

- Passe o frasco na cavidade do dispositivo de amostragem (bomba de
vacuo ou sonda);

- A amostra é entdo obtida da maneira usual até que a quantidade correta
de éleo preencha o frasco;

- Com o frasco tampado, pode-se abrir o ziper da embalagem e remover o
frasco. Confirme se o frasco esta bem fechado para assim evitar contaminacdo da
amostra.
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Tendo a disciplina necessdria para realizacdo correta da amostragem de
dleo, elimina-se a possibilidade de resultados incorretos referente as praticas de
campo, tendo assim o resultado esperado de um programa de andlise de dleo
com dados confidveis para a tomada de acdo gerencial e manutengdes
programadas.

Diversos fatores podem exercer influéncia sobre o intervalo de
amostragem e geralmente sdo analisados os agentes como severidade do
ambiente de aplicagdo da maquina, idade ou vida util da maquina e do fluido,
perdas financeiras consequentes das falhas entre outros. Bloch (2000) orienta os
critérios macro que devem ser observados como:

- Criticidade da maquina;

- Severidade ambiental Fluida;
- Idade da maquina;

- Idade do dleo;

Porém, tratando-se da complexidade e diferencas tanto em modelos de
magquindrio como tipo de aplicagdo, apenas as definicbes macro ndo sdo
suficientes. E necessaria a defini¢do ou orientac3o da frequéncia de amostragem
com base nos diferentes componentes que integram os equipamentos. Seguindo
a ldgica relatada, a Tabela a seguir traz a orientacdo recomendada e aplicdvel em
variados tipos de compartimentos:

Tabela 2 - Distribuicdo da frequéncia de amostragem dos fluidos por tipo
de compartimento

Motores diesel 150
TransmissGes, diferenciais e reducdes finais 300
Hidraulicos — equipamentos mdveis 200
Turbinas a gas —Industrial 500
Turbinas a vapor 500
Compressores de Ar/Gas 500
Resfriadores 500
Caixas de engrenagens — Alta velocidade, aplicagdo 300
pesada

Caixas de engrenagens — Baixa velocidade, aplica¢do 1000
pesada

Mancais — Sélidos e elementos rolantes 500
Motores de reciprocidade — Avia¢do 25-50
Turbinas a gés — Aviagao 100
Caixas de engrenagens - Avia¢do 100-200

Hidraulicos - Aviagdo 100-200

Fonte: Adaptado de Flitch & Troyer (2010)
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A andlise de lubrificantes possui diversas técnicas utilizadas para
determinar variadas caracteristicas encontradas no dleo quanto a utilizagado,
condigbes atuais bem como vida util do fluido e dos componentes das maquinas.
Basicamente podem-se classificar os ensaios realizados com os lubrificantes por
possuir trés objetivos de deteccdo no monitoramento e aplicacdo de testes que
sdo a degradacgao, a contaminacao e o desgaste.

A degradacdo possui associacdo direta com a perda das caracteristicas ou
especificacoes iniciais do fluido trabalhado em laboratdrio. Entende-se que o
fluido degradado é aquele que perde suas propriedades basicas e que se
encontra no fim de vida util, podendo ser o ponto 6timo de substituicdo ou falha

prematura provocada por fatores de aceleracdo da falha do dleo.

Ensaios de degradacao de lubrificantes avaliam a qualidade do fluido que
determina a viabilidade de uso e o0 momento de substituicdo, pode-se afirmar
que:

“As caracteristicas de servico dos 6leos lubrificantes sdo avaliadas por
caracteristicas de qualidade. Para determina-las métodos padrdo foram
desenvolvidos incluindo a medicdo de nuimeros 4acidos e basicos, viscosidade
cinematica, ponto de fulgor, etc.” (MYSHKIN & MARKOVA, 2018, p.22)

Como relatadas, as caracteristicas qualitativas do lubrificante sdo
determinadas por ensaios normalizados, a compilacdo desses ensaios é agrupada
por Myshkin & Markova (2018) seguindo os padrdes internacionais da normas
ASTM (American Society for Testing and Materials - Sociedade Americana de
Ensaios e Materiais):

Quadro 4 - Métodos padrdao e normalizados para analise qualitativa de
fluidos lubrificantes

Caracteristica qualitativa do

Sleo Descri¢do do método Meta da analise

Numero Acido (AN), mg KOH/g | Titulagdo potenciométrica da E avaliado o envelhecimento do
(ASTM D664, 1SO 6619-88) amostra de o6leo com solugdo | dleo a partir da oxidagdo
alcodlica de hidroxido de potassio

Numero Basico (BN), mg | Titulagdo potenciométrica da | Capacidade do dleo para
KOH/g amostra de o6leo com solugdo | neutralizar acidos
(ASTM D4739, ISO 6619-88) alcodlica de 4cido cloridrico (HCI)

Viscosidade cinematica, mm?/s | Medida do tempo de escoamento do | As caracteristicas da viscosidade
(ASTM D445/446, 1SO 3104-94 | 6leo por unidade de tempo com | sdo avaliadas. Queda de

gravidade e temperatura constante | viscosidade evidencia a
(40 ou 100°C) com viscosimetro de | contaminagdo do sistema com
vidro calibrado combustivel ou liquido

refrigerante

Ponto de fulgor, °C A amostra de dleo é aquecida a uma | A presenca de matéria leves,
(ASTM D92) taxa fixa acima do ponto de fulgor de | volateis e inflamaveis sdo
vaporizacdo do 6leo em um cadinho | avaliadas. Baixo ponto de fulgor
aberto acima da superficie do dleo de | evidencia teor de combustivel no
um dispositivo de ignicdo dleo

Fonte: Adaptado de Myshkin & Markova (2018)
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Pode-se definir contaminacdo como tudo aquilo que estd no fluido e que
nao faz parte originalmente dele, sendo incorporado ao ambiente externo ou
interno no local de armazenamento e/ou fluxo do éleo. Nem sempre é possivel
enxergar a contaminacgao, por esse motivo classifica-se contaminacdao como trés
tipos basicos:

“No que diz respeito a operacdo e manutencao de maquinas, deve-se
observar que os Oleos lubrificantes de qualquer grau ou especificacao,
geralmente sofrem de trés fontes comuns de contaminacdo: sujeira;
hidrocarbonetos, gases ou outros diluentes do processo; e intrusdao de agua.”
(BLOCK 2000, p. 463)

Sujidade ou particulado, geralmente sdo oriundos de ingresso externo de
contaminacdo e sdo filtraveis, ou seja, existe possibilidade de remocdo dos
contaminantes por meio de elementos filtrantes no circuito hidraulico do
sistema, o que facilita o controle de particulado no fluido.

O segundo contaminante que é a diluicdo de outros fluidos, por exemplo,
em motores de combustdo interna ou compressores a gas, passam pelos anéis de
pistdo ou vedagbes e misturam-se dentro do lubrificante provocando reducgdo de
viscosidade, reducdo do ponto de fulgor (ignicdo ou incandescéncia do fluido) e
queda drastica da eficiéncia e funcionalidade do fluido lubrificante.

Por ultimo, mas ndo menos nociva, sem duvida o pior contaminante dos
fluidos, a dgua. Quando ocorre passagem de agua para o 6leo lubrificante, ocorre
nao sé a modificagdo da viscosidade do 6leo, mas é provocada a oxidagdo das
pecas e aumento das propriedades corrosivas no fluido, ainda ocorre formagao
de gases acidos como em casos de motores de combustdo interna. Acrescenta-se
ainda, crescimento bioldgico de microrganismos que obstruem passagens de
6leo.

Refere-se ao desgaste como “dano a uma superficie sélida que geralmente
envolve perda de material devido ao movimento relativo entre essa superficie e
uma substancia ou substancias em contato” (ASM 1995, p.337). Dependendo do
tipo de desgaste relacionado, particulas geradas da interagdo irregular entre
superficies em movimento podem descrever a gravidade do dano, o que segundo
ASM (1995) relacionam-se aos regimes de desgaste, de leve a grave e
caracterizam-se por particulas de tamanhos diferentes, sendo as mais severas
associadas a particulas maiores que 1 mm.

Os regimes ou tipos de desgaste possuem diferentes classificagcdes, dentre
as descricdes normalizadas podem-se associar da seguinte maneira:
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Quadro 5 - Classificagdes dos tipos de desgaste normalizados

Classificagdo dos tipos
de desgaste

Observagoes

Desgaste abrasivo

Particulas duras ou protuberancias duras que sdo forgadas
contra e mover-se ao longo de uma superficie sélida.

Desgaste de polimento

InteragOes entre dois sélidos que removem o material,
enquanto ao mesmo tempo em que produz um
acabamento polido, a superficie de pelo menos um dos
dois.

Erosdao por
sélidas

particulas

Perda de material resultante do impacto repetido de
pequenas particulas sélidas.

Erosdo por cavitagao

Nucleagao repetida, crescimento e colapso violento de
cavidades ou bolhas em um liquido.

Erosao
liquido

por impacto

Perda progressiva do material original de uma superficie
sélida devido a exposi¢do continua a impactos por quedas
ou jatos liquidos.

Erosao por lama

Mistura de particulas sélidas em um liquido (geralmente
dgua) de tal consisténcia que pode ser prontamente
bombeado causando desgaste erosivo.

Desgaste  adesivo e

deslizante

Tipo de desgaste gerado pelo deslizamento de uma
superficie sélida ao longo de outra superficie.

Desgaste por atrito

E o movimento oscilatério de pequena amplitude que
pode ocorrer entre superficies de contato, que
geralmente estdo nominalmente em repouso.

Desgaste de contato

rolante

Resulta do esfor¢co mecanico repetido da superficie de um
corpo rolando outro corpo.

Desgaste por impacto

Definido como o desgaste de uma superficie sélida devida
a percussao, que é uma exposicao repetitiva a contato
dindamico de outro corpo sélido.

Desgaste corrosivo

Degradag¢do de materiais nos quais os mecanismos de
corrosdo e desgaste sdo envolvidos

Desgaste oxidativo

Pode ocorrer sob condigdes de deslizamento sem
lubrificacdo ou lubrificado quando a espessura do filme de
6leo é menor que a rugosidade da superficie dos tribo
elementos, por exemplo, sob condi¢cdes de lubrificacdo
limitrofe.

Fonte: Adaptado de ASM (1995)

Em relacdo aos tipos de desgaste mencionados, outro fator deve ser levado
em considerac¢do para determinac¢ao da severidade do desgaste em componentes
por meio da andlise sensitiva ou instrumentada, que é o tamanho das particulas

geradas.

A progressdo das dimensdes das particulas de desgaste indica o estagio da
potencial falha, determina a capacidade de deteccdo bem como a propagacdo do

desgaste. A figura 6 ilustra as condi¢es mencionadas:
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Figura 6 - Progressao tipica de desgaste severo
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Fonte: Adaptado de ASM (1995)

Historicamente, a técnica de analise de fluidos lubrificantes (novos e
usados) possui um paradigma que permeia os analistas de laboratérios
comerciais de lubrificantes, que se relaciona em quais limites para ac¢do de
intervengcdes de manutencdo devem confiar embasados nos resultados dos
ensaios. “Percebendo as limitagcbes dessa abordagem, as organiza¢des de classe
mundial estdo encarregando-se de suas prdprias configuracdes de alarme para
garantir que seus objetivos especificos sejam atendidos” (FLITCH & TROYER 2009,
p.111).

O objetivo principal dos “alarmes” ou como sdo conhecidos comumente,
“limites de desgaste”, é estabelecer um parametro confidvel com embasamento
cientifico para servir como uma espécie de gatilho de a¢ao. Quando atingido um
limite preestabelecido, é necessdria a tomada de ag¢do, podendo ser imediata,
programada ou apenas monitoramento (dependendo do nivel atingido do limite).

Dependendo do tipo de analise a ser realizada, os tipos de gatilhos de agdo
possuem variagoes. Flitch & Troyer relatam descrevendo:

“Alguns parametros de dados exibem limites inferiores, como BN,
elementos aditivos, ponto de fulgor, estabilidade a oxidacdo e FTIR, usam limites
superior e inferior, geralmente relacionados a importantes propriedades
quimicas e fisicas do lubrificante, onde a estabilidade é desejada.” (FLITCH &
TROYER 2009, p. 111)
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Ainda classificam-se os gatilhos de acdo como alarmes proativos ou
preditivos. Alarmes proativos relacionam-se com condi¢bes anormais
controlando causas raizes das anomalias, falhas de operacdo ou degradacdo do
lubrificante. Ja& os alarmes preditivos detectam condi¢cGes anormais nas
maquinas, taxas de desgaste, falhas em estdagios iniciais ou avancados (desgaste
ja presente).

Conforme mencionada, a existéncia de limites com nivel inferior e superior
a serem atingidos para tomada de agdo, Myshkin & Markova (2018) ilustram a
aplicacao considerando a andlise da viscosidade de fluidos de forma proativa:

Tabela 3 - Limites proativos de acdo para parametros de viscosidade em fluidos

Critico (superior) +20 +10 +7
Alerta (superior) +10 +5 +4
Alerta (inferior) -5 -5* -5%*
Critico (inferior) -10 -10%* -10*

Notas *Valor estando com dois periodos analisados acima para 6leos com aditivos melhoradores do indice de
viscosidade (IV); **Limites de dleo de motor indicado para viscosidade em 100°C; dleo industrial para
viscosidade em 40°C

Fonte: Adaptado de Myshkin & Markova (2018)

Considerando a modalidade de analise com limites preditivos na analise de
elementos de desgaste em dleos lubrificantes, Flitch & Troyer apresentam uma
metodologia que considera dois niveis, o alerta e critico para atuagao:

Quadro 6 - Limites preditivos de a¢do para andlise elementar (2 subdivisdes)

Limite do Alarme Método de Calculo do Limite
Nivel Alerta Média da amostra (p) + 1X Desvio Padréo (o)
Nivel Critico Média da amostra (u) + 2X Desvio Padrédo (o)

Fonte: Adaptado de Flitch & Troyer (2010)

Ainda complementando a metodologia citada anteriormente, pode-se
utilizar a orientagdo definida por Toms & Toms (2008), considerando quatro
niveis para gatilhos de acdo na analise de elementos de desgaste em fluidos, a
tendéncia moderada, tendéncia rapida, nivel alerta e nivel relatavel:

Quadro 7 - Limites preditivos de a¢do para andlise elementar (4 subdivisdes)

Limite do Alarme Método de Calculo do Limite
Tendéncia Moderada 60% do Nivel Alerta
Tendéncia Rapida 90% do Nivel Alerta
Nivel Alerta Média da amostra (p) + 2X Desvio Padrdo (o)
Nivel Critico Média da amostra (p) + 4X Desvio Padrdo (o)

Fonte: Adaptado e Toms & Toms (2008)
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Existe uma necessidade latente de capacita¢do ao analista de lubrificantes,
no que se diz respeito ndo somente a andlises quimicas, mas também ao
conhecimento dos sistemas de maquinas, seus componentes e materiais de
composicdo das pecas montadas. Com a associacdo dos conhecimentos
relatados, amplia-se a capacidade técnica de diagndstico e antecipacao de falhas,
o que tem relacdo direta na reducdao de custos de manutencdo por falhas
evitadas.

Compreendendo essa necessidade, Toms & Toms (2008) compilam as
principais fontes de desgaste elementar em indicadores primarios e secundarios
(consequentes), o que a exemplo de motores de combustdo interna (Quadro 8),
transmissdes e engrenagens (Quadro 9), sistemas hidraulicos moveis (Quadro 10)
e maquinas industriais (Quadro 11) democratizando o entendimento das fontes
elementares das pecas que compdem esses sistemas relacionando o desgaste
com sintomas de falhas:

Quadro 8 - Indicadores de falha em motores de combust3o interna

Problema Indicador principal Indicador secundario
Mancais principais e Chumbo (Pb) Cobre (Cu), Niquel (Ni), Estanho (Sn)
mancais das bielas Cobre (Cu) Estanho (Sn)
Aluminio (Al) Ferro (Fe), Chumbo (Pb), Estanho (Sn)
. - Ferro (Fe)
Saia do pistdo Aluminio (Al) -
Pino do pistdo Ferro (Fe) Manganés (Mn)
. - Cobre (Cu)
Bucha do pino do pistdo Prata (Ag) Chumbo (Pb), Estanho (Sn)
. o Cromo (Cr) Ferro (Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo)
Anéis de pistdo Ferro (Fe) Manganés (Mn)
Camisas Cromo (Cr) Ferro (Fe)
Ferro (Fe) Silicio (Si)
Placa de came do turbo Niquel (Ni) -
. Cobre (Cu)
Mancais do turbo Prata (Ag) -
Ressaltos do eixo Ferro (Fe) )
comando
Mancais do eixo Cobre (Cu) Zinco (Zn), Chumbo (Pb) Estanho (Sn)
comando Aluminio (Al) Silicio (Si), Cobre (Cu), Ferro (Fe), Zinco (Zn)
Co.ntammagao por Fuligem Viscosidade
fuligem
Circulagdo de sujeira Silicio (Si) Aluminio (Al)
Ingresso de 4gua Agua -
Liquido arrefecedor/ Agua Sédio (Na), Boro (B), Silicio (Si)
Anticongelante Glicol Sédio (Na), Boro (B), Silicio (Si)
Agua salgada Agua Sédio (Na), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Potassio (k)
Dilui¢do por combustivel Combustivel Viscosidade
Oxidagdo por produtos Oxidagdo Ndmero basico (BN), NiUmero acido (AN)
Nitragdo por produtos Nitragdo Ndmero basico (BN), Niumero acido (AN)
Sulfatacdo por produtos Sulfatacdo NUmero basico (BN), Numero acido (AN)
Dep.legao de  aditivo AW Zinco (Zn), Fésforo (P), Molibdénio (Mo), Enxofre (S)
Antidesgaste
Deplegdo de
antioxidante AO
Juntas/vedadores de i )
silicone

Fonte: Adaptado de Toms & Toms (2008)
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Quadro 9 - Indicadores de falha em transmissdes e sistemas de engrenagens

Problema Indicador principal Indicador secundario
. Chumbo (Pb) Cobre (Cu), Estanho (Sn)
Buchas/mancais planos Cobre (Cu) Estanho (Sn)
Rolamentos anti-fricgdo Ferro (Fe) -
Ferro (Fe)

Gaiolas de rolamentos Cobre (Cu) -

Cromo (Cr)
Engrenagens Ferro (Fe) -
Embreagens e placas de Ferro (Fe
fricgdo ’ P Alumini(o (AI) Cobre (Cu)
Placa de desgaste Cobre (Cu) -
Vedadores Silicio (Si) -

Cobre (Cu)
Trocador de calor Aluminio (Al) -
Carcaga de bomba Aluminio (Al) -

Chumbo (Pb) Cobre (Cu)
Buchas de bomba Ferro (Fe) Silicio (Si)
Circulagdo de sujeira Particulas I1SO Silicio (Si)
Ingresso de agua Agua -
Liquido arrefecedor/ Agua Sédio (Na), Boro (B), Silicio (Si)
Anticongelante Glicol Sédio (Na), Boro (B), Silicio (Si)
Agua salgada Agua Sédio (Na), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Potassio (k)
Oxidagdo por produtos Oxidagdo Numero dcido (AN)
Nitragdo por produtos Nitragdo Ndmero acido (AN)
Sulfatagdo por produtos Sulfatagdo Ndmero acido (AN)
Deplegao de aditivo AW Zinco (Zn), Fésforo (P), Molibdénio (Mo), Enxofre (S)
antidesgaste
Deplegao de AO )
antioxidante
Alteragdo de viscosidade Viscosidade -
Agua salgada Agua Sédio (Na), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Potassio (k)

Fonte: Adaptado de Toms & Toms (2008)

Quadro 10 - Indicadores de falha em maquinas industriais

Problema Indicador principal Indicador secundario
: . . Cobre (Cu)
:\/Igr;c;sl; tipo  jornal Chumbo (Pb) Estanho (Sn)
P Aluminio (Al)
Rolamentos anti-fricgdo, . .
roletes & andis Ferro (Fe) Niquel (Ni), Cromo (Cr)
. Cobre (Cu)
Gaiolas Plastico )
Engrenagens Ferro (Fe) -
g 8 Cobre (Cu)
. Ferro (Fe)
Eixo Cromo (Cr) )
Zinco (Zn)

Antioxidante/
Antidesgaste

Molibdénio (Mo)
Enxofre (S)

Fosforo (P)

Inibidor de corrosdo

Enxofre (S)

Antiespumante Silicio (Si) -

Sujeira no ar Particulas 1ISO Silicio (Si), Aluminio (Al)

Ingresso de agua Agua -

Agua salgada Agua Sédio (Na), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Potassio (k)
Oxidagdo por produtos Oxidagdo Ndmero 4cido (AN)

Nitragdo por produtos Nitragdo Ndmero acido (AN)

Sulfatacdo por produtos Sulfatagdo Ndmero acido (AN)

Deplegao de  aditivo AW Zinco (Zn), Fésforo (P), Molibdénio (Mo), Enxofre (S)
antidesgaste

Deplegdo de

antioxidante AO )

Alteragdo de viscosidade Viscosidade -

Fonte: Adaptado de Toms & Toms (2008)
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Quadro 11 - Indicadores de falha em sistemas hidraulicos moveis

Problema Indicador principal Indicador secundario
Bomba hidraulica Chumbo (Pb) Cobre (Cu) -
- Ferro (Fe)
Pistdo & haste Cobre (Cu) -

Valvulas de controle

Particulas ISO

Circulagdo de sujeira

Particulas ISO

Ingresso de adgua Agua -
Agua salgada Agua Sédio (Na), Magnésio (Mg), Célcio (Ca), Potassio (k)
Oxidagdo por produtos Oxidagdo Ndmero acido (AN)
Nitragdo por produtos Nitragdo Ndmero acido (AN)
Sulfatagdo por produtos Sulfatagdo Ndmero acido (AN)
De[?legao de aditivo AW Zinco (Zn), Fésforo (P), Molibdénio (Mo), Enxofre (S)
antidesgaste
Deplec%ao de AO )
antioxidante
Alteragdo de viscosidade Viscosidade -
Bomba hidrdulica Chumbo (Pb) Cobre (Cu) -
- Ferro (Fe)
Pistdo & haste Cobre (Cu) -

Valvulas de controle

Particulas ISO

Circulagdo de sujeira

Particulas I1SO

Ingresso de 4gua Agua -

Agua salgada Agua Sédio (Na), Magnésio (Mg), Calcio (Ca), Potassio (k)
Oxidagdo por produtos Oxidagdo Nudmero acido (AN)

Nitragdo por produtos Nitragdo Ndmero acido (AN)

Sulfatagdo por produtos Sulfatagdo Ndmero acido (AN)

Deplecdo de  aditivo AW Zinco (Zn), Fésforo (P), Molibdénio (Mo), Enxofre (S)

antidesgaste

Fonte: Adaptado de Toms & Toms (2008)

A andlise de dleo como técnica preditiva conforme apresentada na
presente pesquisa € um método que possui foco de detecgdo prévia de sistemas
de contaminacgdo, degradacdo e desgaste estando presentes no fluido lubrificante
do maquindrio. Tendo em vista a atual filosofia empresarial de extrair maximo
desempenho dos equipamentos industriais com menor custo, antecipar
anomalias nas maquinas possibilita manutencGes programadas, com isso,
consegue-se ter perdas de producdo controladas devido planejamento das
intervengdes e maximizagdo das possibilidades de reparos pontuais com
desperdicio minimo de recursos humanos, materiais e lucro cessante.

Considerando que o objetivo geral em estudar, analisar e caracterizar a
utilizagdo do monitoramento das condi¢des de fluidos lubrificantes aplicados em
sistemas de maquinas bem como ag¢dles resultantes do cruzamento de dados
oriundos das técnicas de interpreta¢do das informacgdes analisadas, pode-se dizer
que foi atendido, na pesquisa detalhou-se tanto principios basicos da analise de
6leo quanto de forma metddica discutiu-se acerca dos métodos de obtengao das
amostras bem como dos métodos de anadlise e metas de monitoramento
baseadas em melhores praticas aplicadas mundialmente.

Os principios do tema foram fundamentados de forma sdlida,
mencionaram-se técnicas para analise disponiveis na bibliografia explorada bem
como a aplicacdo elucidando a composicdao das estruturas gerais dos
equipamentos monitorados pela técnica de andlise de fluidos lubrificante. Com as
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informacgdes estruturadas e mencionadas anteriormente, torna-se entdo possivel
a busca de ganhos tangiveis através dessa técnica de monitoramento.

A hipdtese de utilizacdo da técnica de andlise de 6leo como método de
prevencdao de falhas em maquindrio foi confirmada com os argumentos
demonstrados na pesquisa.

A metodologia aplicada para obtencdo das informacdes e base tedrica de
estudo originaram-se em bibliografias estrangeiras, uma grande limitacdao
encontrada ao construir-se a pesquisa foi que na biblioteca nacional de trabalhos,
artigos e livros sobre o tema e suas aplicacdes é de extrema escassez de
informagdes especificamente direcionadas ao monitoramento de maquinas com
a técnica de analise de dleo.

Pode-se elencar como as principais contribuicdes do trabalho de pesquisa
fornecer base inicial cientifica no tema tao pouco explorado nacionalmente que é
a andlise de fluidos para prevencdo de falhas, proporcionar uma ldgica
estruturada para desenvolver um programa coeso de analise de 6leo bem como
informacbes de fontes de desgaste que comple os aspectos construtivos de
elementos de maquinas aplicados em larga escala em equipamentos industriais.

Para trabalhos futuros sugerem-se desenvolvimentos de pesquisas na
aplicacdo das técnicas de analise de 6leo em cruzamento as andlises das causas
raizes de falhas das maquinas, evidenciando o pré-diagndstico com a peritagem
fisica das pecas pods-falha, bem como aplicabilidade dos conceitos de
estruturacdo dos limites de diagndsticos.
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Predictive analysis of lubricating oil used in
automotive equipment and heavy
machinery systems

The parameters related to oil analysis (contamination, degradation and wear) when
interpreted correctly with the aid of specific techniques, can support decision making of
punctual maintenance, as well as define the maintenance strategy in organizations with
the philosophy of predictive maintenance, extending to maximum operating gain and
detecting anomalous symptoms that precede major failures. The research relates to the
understanding of lubrication principles, lubricant condition monitoring tests and action
limit development techniques and predictive diagnostics. Through bibliographic
references of authors specializing in the subject, we sought to concatenate the main
foundations of the subject and survey data with qualitative content in order to apply the
techniques addressed regarding the classification and statistics of fluid analysis results. As
a research product, it is possible to clarify the importance of the technique as a pillar of
predictive maintenance and its benefits for the maintenance of mobile equipment and
industrial plants.

Oil analysis. Monitoring. Predictive maintenance.
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