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RESUMO

Este trabalho visa a realizagdo da andlise de oleo lubrificante “usado™ utilizado nos
motores diesel das viaturas utilizadas na atividade de resgate do Corpo de Bombeiros Militar
de Minas Gerais, especificamente de duas viaturas da marca Fiat modelo Ducato Maxicargo,
diesel, atualmente empregadas no 9° Batalhdio de bombeiros da cidade de Varginha. Esta
andlise compreende o sistema de manutengdo preditiva em motores de combustdo interna
através da analise do oleo lubrificante utilizado, uma vez que € possivel verificar a existéncia
ou nio de particulas solidas que indicam as condi¢des de atrito e desgaste interno do motor.
Um motor de combustdo interna possui cerca de 200 componentes internos moveis, que
trabalham em conjunto em condigdes agressivas, sob alta pressdo e temperatura. Dessa forma,
para se obter o maximo rendimento, ¢ necessario que todo o sistema mecéanico atue livre de
atritos, utilizando para este fim o sistema de lubrificagdo. No entanto, o desgaste dos
componentes € inevitavel, ¢ a medida desses desgastes pode ser realizada através da andlise

do oleo lubrificante.

Palavras-chave: Manutengdo Preditiva. Andlise de 6leo. Desgaste.



ABSTRACT

This study aims to perform the analysis of lubricating oil “used” in diesel engines of '
cars used in the activity redemption Firefighters of Minas Gerais, specifically of two vehicles
of the Fiat brand, model Ducato Maxicargo, Diesel, currently employed in the 9" Battalion of
Firefighters of the Varginha City. This analysis comprises the predictive maintenance system
for internal combustion engines, by analyzing the lubricating oil used, since it is possible to
verify the existence of solid particles, which indicate the conditions of internal friction and
wear of the engine. An internal combustion engine possesses about 200 internal components
of furniture, working together on severe conditions under high pressure and temperature.
Thus, to obtain maximum performance, it is necessary that the whole system operates free of
mechanical friction, using for this purpose the lubrication system. However, component wear

is inevitable, and as such wear may be performed by analyzing the lubricating oil.

Keywords: Predictive Maintenance, Oil Analysis. Wear.



LISTAS DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Desenho esquematico da espectrometria por absorgo atomica......cewuevsevesessnsses
Figura 2 - Espectrometro de emissdo Optico portatil.........covmviiiiiiniinnii,
Figura 3 - Aparelho de Ferrografia Direta.........coccovvnniinnnnes

Figura 4 - Desenho esquemaitico da Ferrografia Analitica.................

Figura 5- Desenho ilustrando as posi¢des das particulas magnéticas .......cccvvvvirevemnseenssnnens



SUMARIO

I AN T RO R oo .canersnosesrsss s 8 S o B b B S S T AT TS 10
3 MANUTENCAD B K INDUSTRIA cvusmiossmmssmmeo s snasasoss osssssmnsses [
3 ANALISE DOS OLEOS LUBRIFICANTES ..ottt sssss s siesa s 13

4 TIPOS DE DESGASTES ...t s ab bbb e s 14
4.1 DeSZASIE ADTASIVO......oovevvrerririe st stssessessess st sttt snssnssesiensssnss 14
4.2 Desgaste POr AdeSA0 ...........ccoveiuneiiinsinsinemserssiissss s 14
4.3 Desgaste PO FAGIZA..........ooiiiiiiiii i 16
4.4 DESEASTE COTTOSIVI 1ovtiirenie et ieteitese st i TSRS S sres 17

§ METODOS ANALITICOR ...ccvusuossemmommmensormsssesgssposssssdicaissssissss i sssbsisisvstisssss 19
5.1 INSPECHES SEMSOTIRAIS .....vvvivuivireniiimiinrssinsssbsss st sassns s sns s sssnses 19
B2 TeOR @ SEUB....ccuormiiviiaiiiniaiminiviiemmiussesios s ionstsstsia i biasasousEabs 3840t sib e A AT RS bR e s as s s30T a0 s 20
B2 NSCOSIARIE ... cccverorersererassspsrssnensasarmssmssmsmsssiinsssiin it R asmaii 20
5.4 InsolGVEis € SEATMEITOS ..ovivviiriiiriiiriiiiies e esessss e eeeaeeteseete st erssee s st eias s e ss s brsasanssnsnsnnesnes 2.1
5.6 Andlise infravermelho (FTIR) ... s bbb s 24
5.7 indice de neutralizagio (TBN)....oooooieiiioiceiieteeiii e s sens 20
5.8 Contagem de PArtICUlAS. ..ot 26
5.9 FrPOBEATIA ..coovvrmrersermenserepnesiesisisasbisatsboaisassiuns fiasusesissasshassnssrsaiaionsdh s is e oie S ST e it T 27
5.9.1 Ferrografia qUANtItAtiVa....croiviseeeissenirnsonserssareseresssmsassinsssnsssorsrstsessasssasasussassassssassssenssersrenssenssens 29
5.9.2 Ferrografia analitiCa ... isimiiimsmminsimorissisamsisanmsinssasssaisimassesss s s snres 29

6 HISTORICO DA ANALISE DE OLEOS LUBRIFICANTES ......oooovoiicicnieissisinineins 32
7T DADOS DACOLETA: ::voismsam i vove i 0 s D st v s i s s i soiioa 34
8 RESTLTTADIES uormsmmsreconss o i 50 00 s s s R TV s ST o e H U S o o ST SRR 36
0 CONCLUSAQ ...oouiiiiiiieicsetee ittt 37
BB R RCTAR v omvsonomomsssrsrasemsapspansessossstbbpmsesses 0600500 00T TS S O T e 38
ANEXO A - Relatorio de andlise de lubrificantes para a amostra pura ... 39
ANEXO B - Relatorio de andlise de lubrificantes para a amostra referente i viatura placa HMH
TBOB: orcsug ermshesnismss s s S R AT S USRS SRR S A AR S S A LA A SRR St n s E A T e SRS SRR TS 42

ANEXO C - Relatério de anilise de lubrificantes para a amostra referente 4 viatura placa HMH



10

1 INTRODUCAO

Os desgastes mecanicos ¢ a conseqiiente parada para reparagdo mecanica dos motores
das viaturas de resgate do CBMMG (Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais) trazem
prejuizos orgamentérios ao Estado e a satde da populagdo., uma vez que essas reparagoes
geralmente sdo caras e necessitam de uma grande demanda de tempo ¢ de recursos humanos ¢
financeiros.

Assim a proposta deste estudo ¢ realizar a analise do 6leo lubrificante de dois motores
diesel empregados em viaturas de resgate do Corpo de Bombeiros Militar de Minas Gerais, na
Cidade de Varginha — Minas Gerais. e diagnosticar os desgastes internos desses motores para
que posteriormente seja elaborado um plano de agfo de manutengdo preditiva. Isto para
implantar um sistema de Plancjamento ¢ Acompanhamento de manutengdo preditiva nos
motores, a alcool, gasolina e diesel, das Viaturas leves, médias e pesadas, empregadas pelo
CBMMG em todo o Estado, a fim de garantir a continuidade dos servigos prestados a
populagiio e evitar a0 méximo os prejuizos gerados pelas paradas e reparos mecanicos dos
motores desses veiculos.

Embora tratar-se nesse projeto, a principio, apenas da manuteng¢do preditiva de
motores de combustio interna, insere-se nesse contexto outros principios e objetivos. que sao
alvos de inameras pesquisas em todo o campo da engenharia mecénica. que envolve questoes
tecnologicas ¢ ambientais. Faz-se justo entdo iniciar este trabalho pela andlise do dleo
lubrificante, tendo em vista que a obtengdio dos resultados ndo apenas trardo indicadores de
desgastes mecanicos voltados ao estudo do aprimoramento da tecnologia dos materiais
empregados no conjunto, bem como no desenvolvimento de novos materiais, mas tambem
indicadores de sinais de emissdo de poluentes, que podera entdo vir a ser alvo de pesquisas
futuras. Lembrando que os veiculos automotores causam mais poluigdo do ar do que qualquer

outra atividade humana.

o .
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2 MANUTENCAO E A INDUSTRIA

Na industria para que a produtividade apresente resultados positivos, ¢ necessario que
todos os seus equipamentos sejam mantidos nas melhores condigdes de funcionamento. sendo
assim, ao longo da vida atil desses equipamentos. diversos reparos. inspegoes, troca de pecas.
trocas de dleo, lubrificagdes. limpezas, pinturas, corre¢oes devem ser [eitas criteriosamente, ¢
ao conjunto dessas agdes chamamos de Manutengio.

Nas defini¢des propostas ndo existem muitas divergéncias quanto ao significado da
palayra Manutengdo como "ato ou efeito de manter" e/ou "medidas necessarias para
conservagdo ou permanéncia de alguma coisa ou de uma situa¢do" (HOLANDA. 1975 apud
CUNHA, [2005], p.1).

Manuteng¢do ¢ uma combinagdo de agdes conduzidas para substituir, reparar, revisar
ou modificar componentes ou grupos identificaveis de componentes de uma fabrica. de modo
que esta opere dentro de uma disponibilidade especificada, em um intervalo de tempo também
especificado (KELLY & HARRIS, 1980 apud CUNHA, [2005], p.1).

A manutengdio preditiva ¢ uma manutengdo preventiva subordinada a um tipo de
acontecimento predeterminado tais como as informagdes dadas por um captor ou a medida de
um desgaste que revelam o estado de degrada¢do de um bem (XAVIER, 1998 apud CUNHA,
[2005]. p.3).

Manutengio sdo todas as agdes necessdrias para que um item seja conservado ou
restaurado de modo a poder permanecer de acordo com uma condicéio especificada (ABNT-P-
TB116, 1975).

Manutengdo ¢ o conjunto de agdes que permitem manter ou restabelecer um bem a um
estado especifico ou, ainda, assegurar um determinado servigo (MIRSHAWAKA, 1991 apud
CUNHA, [2005], p.1).

A manutengdo pode ser corretiva ou preventiva, sendo que esta ultima se subdivide
em: Sistematica — Manutencio Produtiva e Condicional — Manutencao Preditiva.

Este trabalho aborda a manuten¢do preditiva como foco principal. pois esta € uma
manutengdo que esta condicionada a um tipo de acontecimento predeterminado. onde os
dados sdo coletados e transformados em informagdes valiosas sobre o estado de deterioragio
de um componente e/ou um sistema mecanico. A manutengio preditiva ¢ conceituada como a
que tem a finalidade de acompanhar os parametros de funcionamento dos equipamentos ¢

prever suas falhas, para intervengdo no momento adequado.



A medicina e a Mecanica Automotiva ja aplicam a "manutengfio preditiva”. No caso

da Medicina quando (ANOM, 1986 apud CUNHA, [2005], p.3):

. Monitora o nivel de colesterol. Se exceder algum numero tido como bom.
significa que as artérias estdo sofrendo perigo de entupimento. Deve-s¢ mudar a
dieta antes que isto possa ter alguma conseqiéncia no futuro.

. Monitora a pressio sangilinea. Se estiver muito alta vocé poderd sofrer algum
desmaio.
. Monitora a temperatura corpérea. Uma febre alta indica a necessidade de

atengdo médica antes que algum mal acontega.

. J4 para o caso da Mecénica automotiva podemos ter:

. Temperatura alta da dgua do motor € sinal de falha no futuro. Serd melhor
checar a correia do ventilador e verificar possiveis vazamentos de dgua. Nada ¢ sério
ainda, porém vocé deve reagir ao sinal de alerta:

° Alto consumo de combustivel indica a necessidade de regulagem do motor:

. A queda de pressdo do éleo indica que se deve desligar o motor ¢ corrigir o
defeito imediatamente.

(http://www.dem. feis.unesp.br/posgraduacao/tesespdfirodrigocarvalhocunha/capitul
osle2_revisao_bibliografica.pdl); acesso em 01/10/2012.




3 ANALISE DOS OLEOS LUBRIFICANTES

A analise dos 6leos lubrificantes tornou-se ao longo do tempo um dos principais itens
dos programas de manuten¢do adotados por muitos operadores de equipamentos industriais e
veiculares. O alto custo dos componentes mecanicos ¢ da mao de obra, acrescido por prejuizo
decorrente da paralisagio do equipamento por avarias relacionadas ao lubrificante ou de
origem mecdanica, levou as indistrias a implantar um periédico programa de analises dos
oleos utilizados, a fim de minimizar falhas, reduzir custos e maximizar o rendimento
mecdnico, além de identificar os primeiros sintomas de desgaste de um componente.

A identificagdo dos desgastes ¢ feita a partir do estudo da quantidade de particulas,
tamanho, forma e composigdo, que fornecerdo informagdes precisas sobre as condigdes das
superficies em movimento sem a necessidade de se desmontar o conjunto a qual estas partes
pertencem. Tais particulas solidas sao geradas pelo atrito dindmico entre pegas em contato. De
acordo com o estudo destas particulas pode-se relacionar as situagdes de desgastes do
conjunto e atribui-las a cinco condigdes fisicas e quimicas, (BARRACLOUGH er al. 1999
apud CUNHA. [2005]. p.5).

Ludema (1996 apud CUNHA, [2005], p.11) relaciona 34 termos diferentes ao discutir
a nomenclatura para descrever o desgaste. Ja Rabinowicz (1995 apud CUNHA, [2005], p.11)
identificou quatro formas principais de desgaste: adesivo, abrasivo, corrosivo e por fadiga.
além de uns processos marginais que sdo freqiientemente classificados como formas de
desgaste. Cada processo de desgaste obedece a suas proprias leis, ¢ em muitas ocasides um
dos modos de desgaste atua de tal modo que influenciam os outros. Desta forma, na andlise de

uma situag@o complexa. € crucial encontrar a causa primaria do desgaste.



4 TIPOS DE DESGASTES

O termo "desgaste" se refere freqiientemente ao desgaste abrasivo, o qual ocorre pela

agio de particulas duras pressionadas deslizando umas sobre as outras ou sobre as superficies.

4.1 Desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ¢ denominado de dois corpos quando uma superficie dura ¢
rugosa, ou uma superficie macia contendo particulas duras. desliza sobre uma superficie de
menor dureza, produzindo nela diversas ranhuras, e de trés corpos quando as particulas duras
sdo livres para rolar e deslizar entre as dois superficies. A taxa de desgaste no casso de tres
corpos ¢ geralmente menor.

O material das ranhuras ¢ deslocado na forma de particulas de desgaste geralmente
soltas (RABINOWICZ. 1995 apud CUNHA, [2005], p.12). Estas particulas sdo tipicamente
pequenas. duras e possuem extremidades afiadas — tal como de grios de areia. particulas de
metal ou 6xido que friccionam uma superficie de metal.

O desgaste produzido por uma particula abrasiva pode ser provocado por um processo
de microcorte, por um processo de fadiga causada pelo microsulcamento, microfadiga. ou por
microlascamentos se a superficie for fragil, (TOMANIK, 2000 apud CUNHA, [2005]. p.12).

O desgaste abrasivo pode ser reduzido com a adigdo particulas duras na matriz, de
modo a interromper os riscos (microcorte, microsulcamento), dependendo da distribuigdo e
tamanho relativos dessas em relagdo ao abrasivo. As vezes. visando a redugio dos gastos com
manutengdo, um do par dos componentes de atrito ¢ feito relativamente com menor dureza e ¢
projetado para ser facilmente ¢ economicamente substituido. Por exemplo, superficies duras
de hastes giratorias sdo protegidas pelo uso de partes mais dacteis, mancais facilmente
substituiveis e buchas. As vezes ¢ desejavel que o mancal seja suficientemente suave para
permitir que as particulas abrasivas duras fiquem completamente engastadas de forma que
clas ndo formem saliéncia sobre a superficie atuando como particulas abrasivas.

A dureza relativa das particulas abrasiva ¢ de extrema importincia na determinagao da

taxa de desgaste.

4.2 Desgaste por adesio
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Em uma escala microscopica, superficies de metal de deslizamento nunca sdo lisas.
Embora a rugosidade da superficie pode ser s6 de alguns milésimos de polegada (ou alguns
centésimos de milimetro), cumes inevitaveis (freqiientemente chamados de “asperezas™) e
vales sempre estdo presentes.

Segundo Bowden (apud STOETERAU, 2004 apud CUNHA, [2005], p.12). como a
carga normal é suportada por uma drea relativamente pequena das asperezas, um dos metais
em contato deslizante podera alcangar sua temperatura de fusdo devido ao trabalho da for¢a
de atrito na interface. Se as superficies de contato sdo limpas e livres de corrosdo. o contato
muito intimo leva os atomos das duas superficies a se aproximarem suficientemente para que
surjam forcas bastante fortes. Essa condigdo ¢ favordvel a difusdo entre metais solaveis. A
medida que o metal funde, a pressdo nessa pequena drea diminui, as partes se deslocam
ocorrendo resfriamento e solidificagio. E formada, entio, uma jungio solida.

Se a superficie aspera soldada e rompida causa a transferéncia de metal de uma
superficie para outra, o desgaste resultante ou dano superficial € chamado de estria ou risco de
atrito (scoring). Se a aspereza do local soldado se tornar tdo extensa que a superficies ja ndo
deslizam uma sobre a outra, a falha resultante ¢ chamada de emperramento (seizure). Talvez o
melhor exemplo conhecido de emperramento ocorra em motores que continuam operando
(mas ndo por muito tempo) apos perder seu liquido refrigerante ou suprimento de Oleo.
Pistoes podem emperrar nas paredes do cilindro, o virabrequim pode emperrar nos seus
mancais, ou ambos podem acontecer.

Se o processo de desgaste por adesiio tornar-se severo. com transferéncia de grande
volume de metal. o fendmeno ¢ chamado raspagem (galling). Desgaste por adesdo entre ancis
de pistdio e paredes de cilindros, ou ambos ¢ f[reqiientemente chamado scuffing ou
engripamento. A designacdo scuffing ¢ empregada na drea automotiva, em geral catastrofica, e
¢ associado a transferéncia macroscopica de material entre o anel ¢ o cilindro (DEMARCHI,
1994 apud CUNHA, [2005], p.14)).

Visando aumentar a resisténcia ao desgaste por adesdo, deve-se tomar precaugdes na
sele¢ao do par de materiais para que, em condigdes de contato deslizante ou com lubrificagio
limite, haja resisténcia ao desgaste por adesdo, Lipson (apud STOETERAU, 2004 apud
CUNHA. [2005]. p.14) apresenta dois critérios. O par deslizante deve: (1) ser composto por
metais mutuamente insoltveis e (2) que ao menos um dos metais pertenga ao subgrupo B da
tabela periddica.

A resisténcia da jungao formada, seja na superficie, por adesdo natural, seja no interior

do metal devido a difusdo, dependerd das caracteristicas de jun¢do dos metais envolvidos.



16

Metais do subgrupo B da tabela periddica sdo caracterizados por jungdes fracas e frageis
chamadas jungdes covalentes. Metais como 0s do subgrupo A formam jungdes chamadas
ionicas, que se apresentam ducteis e fortes. (STOETERAU, 2004 apud CUNHA, [2005].
p.14).

O numero de jungdes por soldagem a frio dependera da solubilidade mutua dos metais.
metais iguais ou metalurgicamente similares normalmente ndio devem ser usados juntos.
Metais metalurgicamente similares sio chamados “compativeis™. Metais compativeis sao
definidos como tendo completa miscibilidade liquida e pelo menos 1% de solubilidade solida

de um metal no outro na temperatura ambiente.

4.3 Desgaste por fadiga

Em superficies em contato com rolamento surgem tensdes de contato, as quais
produzem tensdes de cisalhamento cujo valor maximo ocorre logo abaixo da superficie. Com
o movimento de rolamento, a zona de contato desloca-se, de modo que a tensdo de
cisalhamento varia de zero a um valor maximo e volta a zero, produzindo tensdes ciclicas que
podem levar a uma falha por fadiga do material. Abaixo da superficie pode se formar uma
trinca que se propaga devido ao carregamento ciclico podendo chegar a superficie lascando-a
¢ fazendo surgir uma particula superficial macroscopica com a correspondente formagdo de
covas (pitting) ou lascamento (spalling). Pitting origina-se com trincas superficiais, cada pite
tem relativamente uma pequena drea superficial. Spalling origina-se com trincas sub-
superficiais, e o spall s@o lascas finas de material de superficie. Estes tipos de falhas ocorrem
comumente em mancais de rolamento, dentes de engrenagens. cames e em partes de maquinas
que envolvem superficies em contato com rolamento.

A tendéncia da superficie para falha por fadiga pode ser obviamente reduzida pelo
decréscimo da carga e do deslizamento. Melhores lubrificantes ajudam em pelo menos trés
maneiras: (1) menor atrito reduz a tensido cisalhante tangencial na superficie ¢ também a
tensdo interna resistente a tragfio: (2) menor atrito melhora a transferencia de calor reduzindo
as tensdes térmicas; ¢ (3) a presenga de um bom filme lubrificante usualmente permite uma
favordvel distribui¢do da pressdo em cima da drea em contato.

Geralmente, o aumento da dureza superficial aumenta a resisténcia a fadiga
superficial. Entretanto, a resisténcia aumentada associada reduz a habilidade das imperfei¢oes

de superficie minuciosas para ajustar com desgaste ou fluxo de superficie, ¢ assim reduz



pressoes de contato localizadas. Esta € parte da razao atras da pratica comum de fabricagdo de
um do par de engrenagens acopladas muito duro, com 0 outro um pouco mais brando para
permitir o amaciamento (run-in) da superficie.

A precisdo na geometria da superficie e superficies extremamente lisas sdo altamente
benéficas. Excegdes ocorrem quando significativo deslizamento estd  presente. Entéo.
porosidade superficial, ou um padrio de depressdes minuciosas em uma das superficies em

contato, pode ajudar a prover reservatorios mintisculos para segurar lubrificante.
4.4 Desgaste corrosivo

O desgaste corrosivo ocorre devido a interagdo da superficie de deslizamento com o
ambiente que a envolve, fazendo com que o produto desta reagdio seja removido da superficie.

O desgaste corrosivo pode ser controlado pela presenga de detergentes alcalinos no
lubrificante. A alcalinidade dos lubrificantes é designada pelo TBN (“Total Base Number™,
Numero de Basicidade Total), (TOMANIK., 2000 apud CUNHA. [2005]. p.18). Pode-se obter
também a acidez dos lubrificantes. que ¢ designada pelo TAN (“Total Acidity Number™,
Numero de Acidez Total). O indice de acidez ou alcalinidade de um oleo novo esta
normalmente na faixa de 0,02 & 0.10. O ataque corrosivo inicia-se com rapidas reagdes
iniciais, que irdo diminuir com o tempo, este decréscimo nas reagdes estd associado @
formagdo de um filme lubrificante na superficie que separa os dois elementos reativos, mais
ou menos de modo perfeito. Desta forma tem-se o fim do desgaste corrosivo apds certa
profundidade de produto da reagdo formado. Porém em alguns casos as reagdes continuam
indefinidamente desde seu inicio devido a ndo formagdo do filme protetor. ou seja. pela
fragilidade ou porosidade do mesmo. (STOETERAU, 2004 apud CUNHA, [2005]. p.18).

Apos a reagdo corrosiva ha formagdo de um filme de produto da reagdo que ¢
removido pelo escorregamento das superficies do sistema. Com isto, a superficie fica
novamente nua e propicia a novas reagdes. Os produtos removidos da superficie podem
acelerar outros desgastes, por exemplo, o desgaste abrasivo, uma vez que o produto da
corrosdo seja duro e abrasivo.

Em contrapartida, produtos corrosivos como fosfato, sulfetos e cloretos sdo utilizados
em sistemas onde o processo dominante ¢ o desgaste por adesdo. O desgaste corrosivo
desejado neste sistema ¢ devido a formagdo de um filme macio proveniente da agdo corrosiva,

com baixos volumes de desgaste e com boas caracteristicas lubrificantes.

Gl‘upo Educacionz! UNIS
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Nos dias atuais ndo se tem um modelo quantitativo bom para previsdes da
profundidade de desgaste sob condigdes de desgaste corrosivo, embora sugira, para 0s €asos
em que um filme protetor se forma, um valor de k =10-4 a 10-5 como possivel de ser usado

praticamente, (STOETERAU, 2004 apud CUNHA, [2005], p.19).
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5 METODOS ANALITICOS

Os dados resultantes da analise devem ser eficazmente usados pelo supervisor de
manuten¢io para programar inspegdes preventivas dos equipamentos e confirmar s¢ 0
lubrificante estd em condigdes de continuar em servigo dentro do periodo estabelecido para
drenagem e troca do 6leo, bem como deve ser utilizado para se levantar um historico dos
niveis de contaminagio do lubrificante.

Num programa de anglise o passo inicial consiste em obter uma mostra representativa
do lubrificante utilizado no sistema. Para que os resultados sejam validos as amostras devem
ser colhidas com o 6leo fluindo no sistema, na temperatura de trabalho, ¢ depositado em
recipientes limpaos.

As amostras devem ser devidamente identificadas contendo a descri¢do do
equipamento ¢ tipo de trabalho, identificagdo do lubrificante usado, data da amostragem ¢
tempo decorrido desde a Gltima troca de 6leo.

A andlise laboratorial a ser efetuada na amostra depende do tipo e grau do dleo. do
equipamento de onde foi retirado e das condiges de trabalho. Os métodos analiticos comuns
aplicados a oleos lubrificantes usados em motores de combustdo interna sdo: inspegdes
sensoriais (aparéncia e odor), teor de agua, viscosidade, insolaveis e sedimentos,
espectrometria, anélise por infravermelho, indice de neutralizagdo. contagem de particulas e

ferrografia.

5.1 Inspeg¢des sensoriais

Embora a aparéncia e odor sejam inspegdes de cardter subjetivo, um observador
experiente pode reconhecer se a amostra ¢ tipica do produto analisado ¢ proveniente do tipo
de servico. Evidéncias de contaminagio ou deterioragdo podem comumente ser detectadas por
exame sensorial. Oleos de motores diesel por exemplo, adquirem rapidamente a coloragdo
negra devido a fuligem do combustivel nele dispersada.

Oleo de motor com pouco tempo de servigo, com pouca ou nenhuma degradagao, tem
odor suave semelhante ao 6leo sem uso. O éleo com maior tempo de servi¢o sob condig¢oes
operacionais favoraveis tem odor normal de usado, enquanto que um 6leo submetido a servi¢o
prolongado e severas condi¢des operacionais pode apresentar odor de queimado e estar

visivelmente espessado.



O escurecimento significativo a partir da coloragdo normal ¢ indicagdo de
contaminaglio ou oxidagdo, sendo necessario o analista efetuar um ensaio especifico para

confirmar a indicag¢do do contaminante.
5.2 Teor de dgua

O teste de crepitagdo ¢ um ensaio qualitativo que visa detectar presenga de dgua no
6leo. O teste consiste em pingar algumas gotas de 6leo em um recipiente ¢ aluminio em forma
de prato e aquecendo rapidamente sob uma chama, serd entdo possivel verificar a
contaminagdo por dgua através de estalidos audiveis provenientes da vaporizagdo da agua.

Quando um ensaio de crepitagdo for positivo, deve ser efetuado o ensaio quantitativo
de agua por destilagio (ASTM de 95) a fim de medir o volume de dgua no 6leo.

A presenga de dgua no sistema de lubrificagdo indica contaminagio através de juntas
ou vedagdes com o vazamento, passagem de gazes da combustdo para o carter, fugas do
fluido de resfriamento através de trincas ou poros, inadequada armazenagem do 6leo ou sua
aplicagdo incorreta. I© importante salientar que a agua livre ¢ a principal causa de ferrugem.
borra e lubrificagdo deficiente: portanto a origem da dgua no sistema deve ser imediatamente

localizada e eliminada.
5.3 Viscosidade

A viscosidade ¢ a mais importante caracteristica de um o6leo lubrificante, sendo a
capacidade que o Oleo tem de resistir ao escoamento e resulta do atrito interno das moléculas
movendo-se entre si, sob tensdo. E a tinica propriedade lubrificante que influencia a espessura
da pelicula de 6leo entre as partes méveis, que por sua vez influi no desgaste. Um dleo de
viscosidade inadequada ndo formara pelicula suficientemente espessa capaz de evitar e
minimizar o desgaste, por outro lado a viscosidade excessiva pode gerar calor
demasiadamente e desperdicio de energia.

O fator de maior influencia na viscosidade é a temperatura, sendo assim, as analises
em laboratério sdio realizadas sob rigoroso controle das condigdes de temperatura. Existem
varios métodos de determinagio da viscosidade, porém o aumento do cinematico (ASTM de
445) ¢ o mais utilizado para 6leos lubrificantes. Neste método, determinada quantidade de
6leo passa através de um tubo capilar, sendo marcado com precisdo o tempo gasto no fluxo.

Dessa forma. com base no tempo e no fator de calibragdo referente ao capilar utilizado, a
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viscosidade pode ser determinada. O analista compara a viscosidade obtida da amostra de
6leo usado com o valor padriio para um 6leo daquele grau sem o uso. . comum considerar
normal um desvio inferior a 10% do ponto médio da faixa de viscosidade 1SO. Maiores
desvios do valor padrio podem indicar o uso de grau incorreto ou mistura de Oleos,
espessamento devido a oxidagdo ou contaminagdo com fuligem do combustivel e afinamento

devido a diluigdo pelo combustivel.

Tabela | - Classificagdo de viscosidade para 6leos de motores segundo SAE J 300

GRAU DE Viscosidade | cP ) |l Viscosidade (4)  |Viscosidade apos
VISCOSIDADE |A Temp, °C Maxima _{cs-t) 2100  cisalhamento (3}
Partida {2) | Bombeamento (3] |  Min. o Max. l (cP)a15p°Ce
SAE , | 16° ez -1 Min.
ow 3250 2 -30 60000 a -40 II 3.8 | -
e — R TE LI sosa s 38 ‘ e -
0w 3600 3 -20 50060890 | 41 | -
15W 350015 80000 a -25 6.6 i . -
20W 4500 3 -10 80000 a +20 58 | , .
25W 6000 a -5 §0000 a -15 9.3 . :
20 5.6 <83 26
30 9.3 <12,5 ; 2.8
40 12.5 <163 1 296
an 12.5 <163 i 37T
5t P— T T R R T <5
60 219 | <zen ; a7

NOTAS: [ 1) Todos os valores sao especificagoes criticas co definidas pela ASTM D-3244
(2)ASTM D-5283
(3) ASTM D-4684
{4)ASTM D-445
{5 )ASTM D-4683. CEC L-26-A-80 | ASTM D-4741}

Fonte: MALPICA. 2007

5.4 Insolaveis e sedimentos

Existem diversos métodos para determinar os insoliveis em Oleo, dentre eles a
filtragdio, centrifugagio, teste de mancha em mata-borrdo e andlise optica. O contaminante
insoltvel mais comum ¢ a fuligem do combustivel sendo a combustao do 6leo diesel mais

fuliginosa que a da gasolina ou gés natural. A formagdo de fuligem ¢ mais severa sob certas



condi¢cdes anormais de operagdo, tais como excesso de combustivel ou restrigdo na admissio
de ar.

Um método simples de avaliagdo do teor de fuligem do combustivel no dleo de motor
diesel ¢ o processo dptico, no qual uma pequena quantidade de 6leo usado € colocada em um
frasco de vidro claro, cheio com tolueno, agitada e comparada visualmente com padroes

preparados com 6leos de conhecidos teores de fuligem.

5.5 Espectrometria

Neste método utiliza-se o espectrdmetro para a identificagio de contaminantes
inorganicos e elementos organometélicos nas amostras de Oleo. Neste instrumento, uma
pelicula de 6leo é carreada em um dispositivo giratorio de grafite para um afiado eletrodo de
grafite, onde ela ¢ submetida a um arco de alta tensdo. Os elementos metalicos sao excitados
pela energia do arco e cada um emite caracteristico espectro de luz que ¢ coletado e medido
por uma série de valvulas fotomultiplicadoras. As intensidades de luz sdo convertidas em
concentragdes de elementos mediante computador, e impressas para exame por parte do

analista.

Figura 1 - Desenho esquemético da espectrometria por absorg#o atdmica
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A espectrografia de emissdo ¢ um eficaz meio de andlise para detectar niveis de metais

Fonte: MALPICA, 2007

de desgaste. Um sibito aumento na concentragdo de qualquer elemento metélico presente nas
partes lubrificadas do equipamento sugere um aumento das taxas de desgaste ¢ possiveis

condig¢des anormais de operacdo.



A presenga de silicio associada com maior nivel de metais de desgaste significa a
penetragdo de poeira ou outras sujidades no sistema.

Diversas formulagdes de lubrificantes contem aditivos contendo Boro, que junto com
o Sodio, sugere a presenga de anti-congelante a base de Glicol. O Glicol pode causar o
espessamento do lubrificante e a formagdo de borra pode atacar certas ligas de mancais
quando presente no dleo do carter em niveis superiores a 0,1%. Quando o Glicol esta presente

neste nivel o 6leo deve ser drenado e corrigida a causa da penetragdo do refrigerante.

Figura 2 - Espectrometro de emissdo dptico portatil
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Fonte: MALPICA, 2007



Quadro | - Elementos detectados na analise do 6leo

Silicio Poeira, aditivos antiespulmantes
Calcio Poeira, aditivos detergentes
Bario. Magnésio “aditivos detergentes
Ferro Engrenagens , rolamentos, paredes dos

cilindros, guias das valvulas, balancim,
anéis dos pistdes, mancais de esferas e de

rolos, pistas dos mancais, pinos e porcas de

travamentos.
Cobre Metal dos rolamentos anti fricgao. buchas.
Cromo Anel e camusa do pistao
Aluminio Pistdo. espagadores pistao
Estanho Mancais e buchas, anéis e selos
Sodio Refrigerantes. aguas em motores marinhos
Fosforo Aditivos e refrigerantes

IO XA 2 etho (FTIR)

Espectrometria Infravermelho ¢ outra eficaz téenica de andlise de dleo que pode
detectar contaminantes organicos, dgua ¢ produtos da degradacdo do dleo mesmo em niveis
baixos. Este método é muito utilizado para determinar: tipo geral do lubrificante (parafinico
ou nafténico), presenga e quantidade de contaminantes (alcodis. solventes polares ¢ dgua
livre). degradagdo de aditivos como oxidantes. por exemplo, ¢ produtos da degradagio do
oleo decorrentes da oxidagdo ou nitragdo. A andlise consiste em depositar o 6leo usado em
uma parte do instrumento correspondente a amostra sendo o 6leo de referéncia. sem uso.
colocado na célula de referéncia. O instrumento traga a curva representativa da diferenca entre
a amostra definindo claramente as regides espectrais caracteristicas dos contaminantes
organicos ou dos produtos da degradagio do 6leo.

Neste trabalho utilizou-se um processo mais recente com o emprego de um analisador

infravermetho Fourier Tranform (FTIR), no qual a amostra de oleo é colocada numa célula de
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feixe tnico, sendo o espectro comparado com um de um 6leo de referéncia armazenado no
computador.

As téenicas de analise por espectrometria infravermelho permitem determinar padroes
caracteristicos de 6leos usados de varios motores e através desses registros ¢ variagdes das
razdes de absorvéncia sendo freqiientemente possivel detectar uma ou mais das seguintes

condig¢des:

- Pontos quentes nos pistdes e paredes de cilindros

- Altas temperaturas do oleo do carter (possivel deficiéncia de arrefecimento)
- Razdo ar/combustivel inadequada

- Centelha fora do tempo

- Excessivo vazamento dos gazes da combustdo (Blow-by)

- Deficiéncia do sistema de ventilagdo do carter

- Sobrecarga no motor

5.7 Indice de neutralizacio (TBN)

Os Oleos lubrificantes em sua maioria sdo neutros, ou seja. ndo contém compostos
acidos nem alcalinos e sdo andlogos as solugdes aquosas cujo Ph ¢ sete. Valores de Ph
superiores a sete significam alcalinidade e abaixo de sete indicam acidez. A acidez pode
resultar a degradacdo do oleo por oxidagdo, e Ph inferior a quatro indica presenga de acidos
fortes, provavelmente corrosivos.

O indice de neutralizagdo ¢ definido com os miligramas de hidroxido de potassio
requeridos para neutralizar a acidez de 1g de dleo. A alcalinidade de um 6leo ¢ a quantidade
de acido cloridrico, expressa em termos do equivalente nimero de miligramas de hidroxido de
potassio, necessario para neutralizar 1g de oleo.

Os resultados podem ser expressos em termos de indice ou nimero de basicidade total
(TBN), indice de acidez total (TAN) e indice de acido forte.

TBN ¢ uma medida dos componentes basicos ou alcalinos dos dleos de motor. A
alcalinidade ¢ dada ao 6leo por meio de aditivos, sendo o nivel alcalino dos 6leos sem uso
caracteristico do tipo de servigo para o qual cada 6leo é especificado. Oleos de motor para
servigo moderado como a operagdo de automdveis e caminhdes leves possuem niveis de

alcalinidade relativamente baixos. Os 6leos utilizados nos motores diesel de baixa velocidade



que operam com Gleo combustivel de alto teor de enxofre tém alta alcalinidade. A fim de
evitar corrosdo das partes do sistema em contato com o 6leo, os 6leos devem ser substituidos

quando seu TBM cair abaixo de determinado nivel.

5.8 Contagem de particulas

Ha diversos instrumentos disponiveis para efetuar a contagem de particulas em dleos
lubrificantes, sendo o principio de medida fotométrica ou baseado na determinagdo da
resistividade elétrica durante a passagem do Oleo através de um pequeno orificio. A analise
consiste em uma quantidade fixa de amostra de 6leo sendo bombeada por pressdo de ar
através de um orificio de medida, em vazdo constante, enquanto um feixe colimado de luz
passa através do orificio em dngulos retos. O feixe de luz € atenuado pelas particulas antes de
alcancar o foto-detector, sendo a redugdo da intensidade da luz proporcional a arca da
particula dividida pela arca da janela do detector. Os resultados sdo lidos por contadores
cletrénicos, normalizados e expresso em numero de particulas por 100ml de amostra. As
faixas de tamanho das particulas, em micrémetros freqlientemente usadas na definigdo da
limpeza do Oleo lubrificante sdo: Sa 10, 10 a 25,25 a 50, 50 a 100 e acima de 100.

A analise de O6leo lubrificante usado é um importante fator na implantagdo dos
programas de manuten¢do preventiva para veiculos, equipamentos industriais ¢ outros. As
amostras sdo coletadas dos equipamentos em condig¢des normais de operagio, de acordo com
o plano baseado em horas de operagdo ou quilémetros de servigo. ou ainda, por calendario
para unidades em operagdo continua. As amostras depois de analisadas em laboratorio de
acordo com os testes adequados para cada tipo, modelo ¢ condi¢do de servigo. deve ser
enviadas ao supervisor de manutenc¢do que, de posse dos resultados iniciard a triagem para a

agdo necessaria e imediata.



Tabela 2 - Valores referentes 4 Norma NAS 1638
Classe N.A S

NAS 1638 Standard
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Fonte: MALPICA, 200?

A andlise dos o6leos permite identificar os primeiros sintomas de desgaste de um
componente. A identificagiio ¢ feita a partir do estudo da quantidade de particulas, tamanho.
forma e composi¢do, que forneceram informagdes precisas sobre as condigdes das superficies
em movimento sem a necessidade de se desmontar 0 conjunto a qual estas partes pertencem,
Tais particulas solidas sdo geradas pelo atrito dindmico entre pegas em contato. De acordo
com o estudo destas particulas pode-se relacionar as situagdes de desgastes do conjunto ¢
atribui-las a cinco condigdes fisicas e quimicas, (BARRACLOUGH et al. 1999 apud CUNHA.
[2005], p.5). A andlise dos Oleos ¢ feita por meio de técnicas laboratoriais que envolvem

reagentes, instrumentos e equipamentos.
5.9 Ferrografia

A Ferrografia ¢ uma téenica de avaliagdo das condi¢des de desgaste dos componentes
de uma maquina por meio da quantificagdo e observagdo das particulas em suspensdo no
lubrificante. E uma técnica que satisfaz todos os requisitos exigidos pela manutengio
preditiva ¢ também pode ser empregada na andlise de falhas ¢ na avaliagdo rapida do
desempenho do lubrificante.

O objetivo inicialmente proposto foi o de quantificar a severidade do desgaste de

maquinas e para a pesquisa foram adotadas as seguintes premissas:

- Toda maquina desgasta-se antes de falhar;

- O desgaste gera particulas;



- A quantidade e o tamanho das particulas sdo diretamente proporcionais a severidade
do desgaste que pode ser constatado mesmo a olho nu;

- Os componentes de mdaquinas, que sofrem atrito, geralmente sdo lubrificados, e as
particulas permanecem em suspensdo durante um certo tempo:

- Considerando que as maquinas e seus elementos sdo constituidos basicamente de ligas

de ferro. a maior parte das particulas provém dessas ligas.

O método usual de quantificagdo de material particulado consiste na contagem das
particulas depositadas em papel de filtro e observado e microscopio. Este método. porém, ndo
proporciona condigoes adequadas para a classificacdo dimensional, que ¢ de grande
importancia para a avaliagdo da intensidade do desgaste de miquinas.

Dessa forma, orientado por esse problema, Westcott inventou um aparclho para
separar as particulas de acordo com o tamanho, chamado ferrograto.

O ferrografo ¢ constituido de um tubo de ensaio, uma bomba peristiltica, uma
mangueira, uma lamina de vidro, um ima e um dreno.

A Bomba peristdltica atua na mangueira. por pressdo. fazendo com o lubrificante
desloque do tubo de ensaio em diregido a limina de vidro, que se encontra ligeiramente
inclinada ¢ apoiada sobre um imi com forte campo magnético. A inclinagdo da lamina de
vidro garante que o fluxo do lubrificante seja unidirecional. Quando o fluxo passa sobre a
lamina de vidro. a velocidade de imersdo ou afundamento das particulas grandes passa a ser
maior que a velocidade das pequenas, devido ao campo magnético, nesse momento, comega a
separagao.

As particulas grandes vao se fixando na lamina de vidro logo no seu inicio, e as
menores depositam-se mais abaixo.

Neste método ferrografico constatou-se que as particulas maiores que 5 mm fixam-se
no inicio da lamina de vidro e que as particulas entre | mm e 2 mm fixam-se a seis milimetros
abaixo. Essas posi¢des tém grande importdncia. pois as particulas provenientes de desgastes
severos apresentam dimensdes com mais de 15 mm, enquanto as particulas provenientes de
desgastes normais apresentam dimensdes ao redor de 1 mm a 2 mm.

Muitas tentativas foram feitas até se obter a vazdo de fluido ¢ o imd mais adequados.
Nos ferrografos atuais, a vazdo ¢ de 0,3 ml de flido por minuto ¢ 98% das particulas ficam

retidas na lamina de vidro, mesmo as ndo magnéticas.
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Figura 3 - Aparelho de Ferrografia Direta
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Fonte: MALPICA, 2007 ‘
5.9.1 Ferrografia quantitativa

Com a evolugdo do ferrégrafo, chegou-se ao ferragrafo de leitura direta, que permite
quantificar as particulas grandes e pequenas de modo rapido e objetivo.

Seu principio ¢ o mesmo adotado nas pesquisas com ferrogramas, onde a luz
proveniente da fonte, divide-se em dois feixes que passam por uma fibra Optica. Esses feixes
sdo parcialmente atenuados pelas particulas nas posigdes de entrada e seis milimetros abaixo.
Os feixes atenuados sdo captados por leitores Opticos ou foto-detectores que mandam sinais
para um processador, os resultados sdo mostrados digitalmente em um display de crista
liquido. Os valores encontrados sao comparados com os valores obtidos por um ensaio sobre
uma lamina limpa, considerando que a diferenga de atenuagdes da luz ¢ proporcional a

quantidade de particulas presentes.

5.9.2 Ferrografia analitica

A identificagdo das causas de desgaste ¢é feita por meio do exame visual da
morfologia, cor das particulas, verificagdo de tamanhos, distribuicio e concentracdo no
ferrograma.

Pela ferrografia analitica, faz-se a classificagdo das particulas de desgaste em cinco

grupos:



- Ferrosas: esfoliacdo, corte por abrasdo, fadiga de rolamento, arrastamento. desgaste
severo por deslizamento;

- Nio-ferrosas: metais brancos, ligas de cobre, ligas de metal patente ou antifric¢ao:

- Oxidos de ferro: 6xidos vermelhos, 0xidos escuros, metais oxidados escuros:

- Produtos da degradagiio do lubrificante: corrosdo, polimeros de fric¢ao:

- Contaminantes: poeira de estrada, pé de carvio, asbesto, material de filtro. flocos de

carbono.

A identificagio de cada grupo de particulas necessita de uma criteriosa e inteligente
andlise por parte do analista, bem como de equipamentos bem calibrados, a fim de se obter

resultados confidveis e agdes precisas.

Figura 4 - Desenho esquemético da Ferrografia Analitica
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Figura 5- Desenho ilustrando as posigdes das particulas magnéticas
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Fonte: MALPICA, 2007
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6 HISTORICO DA ANALISE DE OLEOS LUBRIFICANTES

A descoberta ¢ a formulagdo dos mecanismos da lubrificagdo sdo atribuidas a trés
cientistas: um Russo, Nicolai Petrov (1836-1920) ¢ dois Britanicos, Beauchamp Tower (1 845-
1904) ¢ Oshorn Reynolds (1842-1912). Eles perceberam que o mecanismo do processo de
lubrificagdo ndo era devido a interagdo mecdnica de superficies solidas, mas sim devido ao
filme de fluido que os separava.

A cristalizagio do conceito de lubrificagdo hidrodinamica comegou por Nicolai
Petrov, que trabalhava na drea de atrito, segundo ele, a propriedade importante do fluido com
relagiio ao atrito ndo ¢ a densidade. mas sim a viscosidade.

Segundo Duarte Junior (2005. p.08):

*[...] quando existe um movimento relativo entre duas superficics proximas entre si,
pode existir um atrito...”. As caracteristicas de atrito e desgaste de superficies
Jubrificadas ¢ em contato sdo determinadas pelas propriedades das camadas da
superficie. por analise de particulas no lubrificante [...]"

A andlise de 6leo como manutengdo comegou a ser aplicada na década 50. A crise do
petroleo intensificou o uso da andlise de 6leo. que passou a cumprir uma nova fungio na
manutengidio das maquinas, permitindo o monitoramento das condigdes do 6leo lubrificante ¢
identificar a necessidade de troca ou apenas reposi¢do parcial. Neste periodo foram
introduzidas técnicas preditivas que permitiam através da andlise de oleo diagnosticar
problemas nos equipamentos. Atualmente as leis ambientais tornaram ainda mais rigorosas as
medidas de manutengdo relacionadas com a utilizagdo do 6leo na industria, sendo necessaria a
implementagdo de estagdes de tratamento e métodos de descarte e reaproveitamento dos
lubrificantes. (http://www .supremelub.com.br/downloads/tecnicas/analise_de_oleo.pdf).

Segundo o professor L. X. Nepomuceno (2002, p.348):

|...] embora o exame das condigdes dos oleos lubrificantes tenha sido. ha muitos
anos, recomendado pelos fabricantes de equipamentos, os servigos de andlise 50 se
tornaram disponiveis nos Gltimos 15 anos [...].

Durante a guerra do Vietnd, houve uma conscientizagio da importincia da andlise no
contexto dos programas de manutengdo. As operagdes militares incluiram extenso uso de
helicOpteros. avides ¢ navios, os quais sdo sensiveis a problemas mecanicos decorrentes dos
sistemas de lubrificagdio. As forgas armadas dos EUA determinaram o cmprego de

laboratérios moveis na drea do conflito. incluindo analisadores espectrograficos para



determinar os metais de desgaste e produtos contaminantes. Os procedimentos entdo adotados
pelas forgas armadas logo foram reconhecidos pela indistria como meios de controlar custos
de manuten¢do e aumentar a seguranga. A publicidade sobre o sucesso desses esfor¢os no
sentido de reduzir as falhas mecanicas de motores e aumentar o intervalo de tempo entre as
revisdes logo acarretou demanda, em escala comercial. de laboratorios capazes de
proporcionar servicos de andlise para varios tipos de lubrificantes usados para motores de
frotas de Gnibus ¢ caminhdes, sistemas hidraulicos industriais, sistemas de lubrifica¢do de
maquinas pesadas, navios com propulsio a diesel ou turbinas a vapor. motores de
acionamentos de bombas e compressores. enfim, para qualquer equipamento lubrificado a
Oleo.

Para W. Munsell, que em 28/07/1987 patenteou uma técnica para determinagao da

fonte de metal no éleo usado:

“[...] um metal tragador. que ndo estd presente nos componentes do motor sujeilos a
desgaste. pode ser usado para determinar a fonte dos metais no oleo, utilizado-o
como aditivo no lubrificante a base de petrdleo e de outras [ontes. permitindo assim
a analise do desgaste dos componentes do motor |...|™.

No entanto, desde entdo, com o avango tecnologico e a necessidade cada vez maior de
se garantir eficiéncia e seguranga dos sistemas lubrificados a 6leo, a analise do o6leo
lubrificante passou englobar uma série de procedimentos. utilizando para tal, mecanismos
modernos e recursos computacionais graficos, capazes de auxiliar o analista a tomar uma
decisdo exata do procedimento a ser adotado apos os resultados.

A interpretagdo dos resultados ¢ parte fundamental da andlise. sendo competida ao
engenheiro responsavel a sua realizagdo. Entdo apos a obtengio dos resultados e laudos das
andlises, cabe a coordenag¢do do departamento de manutengdo registrar, planejar, executar e

arquivar os procedimentos de manutenc¢io cabiveis.



7 DADOS DA COLETA

O trabalho foi realizado no 9° Batalhio do Corpo de Bombeiros de Minas Gerais,
situado na Cidade de Varginha, Minas Gerais.

Foram selecionadas 02 viaturas da marca Fiat Ducato Maxicargo, motores diesel
Multijet Economy, Turbo, empregadas na atividade de resgate, em prontiddo de uso 24
horas/dia.

Apds a selegiio das viaturas, tendo em vista a carga de emprego operacional elevada,
foi selecionado o dispositivo para coleta dos oleos lubrificantes dos motores, sendo este,
composto por uma seringa de sucgio de 6leo, com cabegote em ferro fundido e tubo metalico,
um adaptador para conexdo da mangueira de 06 mm de didmetro externo ¢ 1.0 m de
comprimento, a fim de servir como meio de retirar o 6leo do carter pela entrada da vareta de
medi¢do do nivel de dleo. Conforme padrdo, as amostras foram devidamente identificadas

conforme abaixo:

Viatura 01
- Furgdo Fiat Ducato Maxicargo — Placa HMH 1363

- Codigo de atividade operacional CBMMG: 0726
- Kilometragem da Gltima troca de 6leo: 40.000 Km em 05/06/2012
- Kilometragem na data da coleta: 43.066 em 18/09/2012

- Codigo Fiat do Motor: FIAE0481T — Multijet Economy — Diesel

Viatura 02
- Furgdo Fiat Ducato Maxicargo — Placa HMH 1519

- Codigo de atividade operacional CBMMG: 0748
- Kilometragem da tltima troca de oleo: 73.000 Km em 12/04/2012
- Kilometragem na data da coleta: 77.923 em 19/09/2012

- Cadigo Fiat do Motor: FIAE0481T — Multijet Economy — Diesel

Foram coletados dos motores 150 ml do 6leo lubrificante de cada viatura, pela entrada
da vareta de nivel de oleo, a fim de evitar a coleta pelo bujao de dreno do cérter, onde pode
conter sedimentos e contaminantes que impediriam uma andlise de qualidade.

As amostras dos 6leos usados juntamente com uma amostra de 300 ml do mesmo tipo

de lubrificante sem uso (referéncia), foram enviadas a Test Oil do Brasil. empresa



especializada em Manutengdo Preditiva por Analise de Fluidos, situada no Estado de Sao

Paulo, na cidade de Mairipora.
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8 RESULTADOS

Os resultados das andlises do 6leo da viatura HMH 1519, conforme anexo C, indicam
que a viatura apresentou um grande numero de particulas menores que 02 micras na
ferrografia analitica, embora ndo seja indicativo de desgastes severos, requer um
monitoramento mais cuidadoso. pois como o PH do 6leo se apresentou em nivel muito baixo,
o que causa a formacdo de acidos fortes, podendo haver a formagdo de corrosdo nos
componentes, e apresentar sinais de desgastes importantes que devem ser verificados. Com
relagdo as andlises por infravermelho. ferrografia, espectrometria e dgua, estes se deram
dentro das condi¢des normais de funcionamento. Nesse caso entdo, sugere-se a troca imediata
do 6leo lubrificante conforme indicagdo do fabricante, bem como a utiliza¢do de aditivo anti-
corrosivo, sendo necessario nova analise apos a rodagem de 5.000 Kilémetros.

Os resultados das andlises do 6leo da viatura HMH 1363, conforme anexo B, indicam
condigdes de desgaste natural dentro dos parametros.

Vale ressaltar que a viatura HMH 1363, tem o total de 43.000 Kilémetros rodados,
enquanto a viatura HMH 1519 ja ultrapassou 78.000 Kilometros, apresentando dessa forma,
maior desgaste natural pela contagem de particulas.

Os resultados da andlise da amostra pura (sem uso), conforme anexo A, da marca
FALUB. que foi utilizada como referéncia. apresenta condigdes de uso, porém nido ¢ a
recomendada pelo fabricante, atendendo somente as especificagdes APl C1-4/SL ANP 10313,
enquanto a marca recomendada pelo fabricante, VS MAX DIESEL atende as seguintes
especificagoes: APl CH-4/CG-4 « SAE 15W-40 « ACEA E3-96, E5-02. E7-04 « IVECO STD
[8-1804, MB 228.1 « VOLVO VDS « MAN 271 « MACK E0-K/2. sendo portanto a mais
adequada para uso no motor do veiculo Fiat Ducato Maxicargo, motor Multijet Economy
Diesel.

Embora a marca FALUB apresente em sua embalagem a composig¢do de aditivos como
anticorrosivo ¢ aumentador do indice de viscosidade, o resultado da analise (viatura HMH
[519) mostra que o indice de neutralizacdo indica acidez, que significa corrosdo iminente,
bem como a diminui¢do do indice de viscosidade (em torno de 15%) para ambas as viaturas.

Nio ha valores de referéncia da marca indicada pelo fabricante. de forma a confrontar
os dados com a marca analisada, no entanto, ¢ aconselhavel que seja utilizado o lubrificante
de acordo com as recomendagdes do fabricante, a fim de se obter um banco de dados referente

a eficiénceia de cada produto.




9 CONCLUSAO

De acordo com as analises realizadas neste trabalho, verificou-se que o lubrificante
utilizado n@io recomendado pelo fabricante, apresentou diminuigdo do indice de viscosidade e
no indice de neutralizagio (TBN), fatores que ao longo da vida util desses motores podem
acarretar em danos severos.

Como ndo ha referéncia de andlises com o lubrificante recomendado, sugere-se a
utilizagdo do mesmo a partir desse momento. a fim de levantar dados para comparagao.

Naio ha valores significativos apresentados nas andlises por espectrometria, dgua, FTIR
e ferrografia, sendo que estes se apresentaram dentro dos valores de referéncia.

A manutengio preditiva em motores de combustdo interna ¢ um amplo campo de

atuagdo para a engenharia mecdnica, no que tange o gerenciamento e controle de grandes

frotas, sendo um desafio ao conhecimento ¢ a experiéncia.

A andlise dos Oleos lubrificantes através das técnicas modernas disponiveis,
possibilitam um monitoramento das condigdes internas dos motores, a fim de conduzir um
sistema otimizado de manutengdo, pleiteando a redugdo de custos e a maximizagdo da
eficiéncia.

As viaturas analisadas sdo amplamente empregadas em atividades de resgate ¢
salvamento pelo Corpo de Bombeiros de Minas Gerais, na cidade de Varginha, portanto a
parada dessas viaturas para reparos mecanicos traz uma série de prejuizos, primeiramente a
populagdo do municipio e ao Estado, sendo dessa forma, extremamente importante que suas
manutengdes proporcionem um funcionamento eficiente ¢ continuo. Esta analogia também
pode ser associada a grandes empresas de transporte, por exemplo, que possuem grandes
frotas e visam o funcionamento constante de seus veiculos.

Nao obstante a analise de 6leos lubrificantes, para verificagdo de falhas mecanicas,
insere-se nesse contexto outras linhas de pesquisa associadas, como o desenvolvimento de
materiais para componentes mecanicos, desenvolvimento de produtos com caracteristicas
fisico-quimicas mais eficientes, andlise de emissoes de poluentes. enfim. varios fatores podem
e devem ser associados (com fins de pesquisa) ao uso de motores de combustdo interna e sua

influéncia na vida da populagdo em geral.
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ANEXO A - Relatorio de anilise de lubrificantes para a amostra pura

Relatério de Anélise de Lubrificantes ‘) Test Oil

CLIENTE: NILTON JOSE DE CARVALHO N® Cliente: 00445 Retatério N.*
Unidade: N A N* Amostra: TO0017821 AA19227
Equipamento: FALUB TAG: API Cl-4-SL ANP 10313 Status da Amostra
Compartimento: N.A Volume: NA

Lubrificante: TAURUS DIESEL SAE 14W40 Data da Coleta: 03/10/2012

Tempo de Uso: NA Data do Laudo: 8/10/2012 ok - normal

Recomendagbes: A amostra analisada apresenta-se em condigdes nommais de uso. Néo foi identificado nenhuma
anomalia na ferrografia analitica.

0012
Fisico-quimicos ANIRRZE
Viscosidade (100°C) D445 L 14,68
Viscosidade (40°C) D-245 5t 1185
Indioe de Viscosidade TestOl 126
TBN D-4720 mghOHig 2,36
Agus % TestOd * <0,2
CONTAGEM DE PARTICULAS
>4y IS0 4400 Qide NA
>6u 80 4400 Qrin NA
»dp IS0 4408 (rie NA
180 IS0 4400 N/A
NAS NAS-1638 NA
DR (L) Femog. Anaiit 79,2
DR (8) Femog. Analit 468
DR (L +8) Femog. Anslil 126
DR (PLP) Femog. Ansitt 26,914
ANALISE ESPECTROMETRICA DE METAIS
Desgaste
Ferro D&5185 ppm 0
D585 ppm 0
Cromo D&165 pom 0
Aluminio D&185 ppm 0
Chumbo D5185 ppm 0
Prata D5185 pem 0
Estanho D5185 pom 0
Niquel D5185 ppm 0
Manganés D5185 ppm 0
Tithnio D5185 ppm 0
Cadmio D&1as ppm 0
Aditivos
Molibdénio D5185 ppm 27
Magnésio D&185 ppm [
Ciilcio D5185 ppm 1189
Bario D-5185 e 0
Fésforo D5185 ppm 8
Zinco D5185 pem 0
Contaminantes
sédio D5185 pom 0
Silicio D&185 ppm 47
Boro D585 pom ]
Vanidio D5185 ppm 0
Os @ ine pOeR Bpe devam ser em oo P da 5 o contra falhas esth
phcita oy ks neste monit




Relatorio de Anilise de Lubrificantes

#> Test Oil

40

INFRAVERMELHO FTR
Fuligem FTIR-JOAP Al 1]
Glicol FTIR-JOAP Ak 0915388
Sulfatos FTIR-JOAP Ak 13215351
Nitratos FTIR-JONP Alc 5,196638
Oxidac3o FTIR-JOAP Afe 408729
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ANEXO B - Relatério de andlise de lubrificantes para a amostra referente a viatura

placa HMH 1363

Relatorio de Analise de Lubrificantes ‘-5 Test Oil
CLIENTE: NILTON JOSE DE CARVALHO N Chaente: 00445 Relatono N*:
Unidade: NA N° Amostra: TOOD17820 AA19220
Equipamento: VIATURA RESGATE FIAT DUCATO MAXICARG TAG: FIACOMS1T - PLACA HWH 1363 Situs da Amostra
Comparamento: NA Vohame: NA ‘}
Lubwihicante: VS MAX DIESEL 15W40 Data da Coleta 10092012
Tempo de Uso: 40000 KM Data do Laudor £/102012 oF - Nerma

Recomendagbes: A amostra analisada apresenta-se em condedes noMas de USO.
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Relatério de Analise de Lubrificantes

Resutade (o3)

INFRAVERMELHO FTIR
Fuligem FTIR-JOAP Alc 4,990424
Glicol FTIR-JOAP Alc 0,181236
Sulfatos FTIR-JOAP Alc 18,831206
Nitratos FTIR-JOAP Alc 7,636005
Oxidagdo FTIR-JOAP Alc 13,013895
Viscosidade

Data de Coleta

112
Data de Colets

#HE> Test Oil

Resultado {mgKOHg)
N

@BA - CA BMG ¥ MO ®P

Data de Cobeta
Metais - Aditivos Metais - Contaminantes
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)s resultados e informagbes apresentados devem ser utilizados em conjunto com préticas normais de manutencéo. Nenhuma garantia contra falhas esta
mplicita ou explicita neste monitoramento.
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ANEXO C - Relatério de andlise de lubrificantes para a amostra referente a viatura
placa HMH 1519

Relatério de Andlise de Lubrificantes *) Test Oil

CLIENTE: NILTON JOSE DE CARVALHO N* Cliente: 00445 Relatério N.*
Unidade: N.A N* Amostra: TO0017818 AA19225
Equipamento: VIATURA RESGATE FIAT DUCATO MAXICARG TAG: FIAED481T - PLACA HMH 1519  Status da Amostra
Compartimento: NA Volume: NA

Lubrificante: VS MAX DIESEL 15W40 Data da Coleta: 18/08/2012

Tempo de Uso: 72000 KM Data do Laudo; 8/10/2012 Alarme

m:ammmmmmmmmmawamm
qummpmmmsmm,mammumemmmm
Mmezm.mmmwmm.wmmma
troca do 6leo de acordo com a especificagio do fabricante.

Fisico-quimMicOs _‘W’
Viscosidade (100°C) D445 o3 1248
Viscosidade (40°C) D-445 L 102,9
indice de Viscosidade TestOd 114
TBN D473 mgKOHg 096
Agua % TestON » <02
CONTAGEM DE PARTICULAS
>4 180 4406 Qide NA
>6 150 4406 Qe N/A
>dy 150 4406 Oacle N/A
180 150 4408 NA
NAS NAS- 1638 NA
DR (L) Ferog. Analit. 175878
DR (8) Femog. Analit. 18931
DR (L+8) Ferog. Analit. 36506
DR (PLP) Ferog. Anafit 3,714
ANALISE ESPECTROMETRICA DE METAIS
Desgaste
Ferro D5185 pm 64
Cobre D5185 ppm 10
Cromo 05185 pom 1
Aluminio D5185 ppm 10
Chumbo D5185 ppm 27
Prata D5185 ppm 0
Estanho D5185 ppm 20
Niguel 05185 ppm []
Manganés D5185 ppm 0
Tithnio D5185 pom 0
Cédmio D5185 ppm o
Aditivos
Molibdénio D5185 ppm 28
Magnésio D5185 ppm 43
Calcio D5185 ppm 1273
Bério D-5185 pom 0
Fésforo D5185 ppm 87
Zinco Dows pom 110
Contaminantes
Sédio D5185 ppm 0
Silicio D5185 pom 8
Boro D5185 porm 0
Vanidio D5185 pom 0
Os @ ini ¢ P devem ser &m conj com de a contra fathan osta
ou nesie




Relatorio de Analise de Lubrificantes

INFRAVERMELHO FTIR
Fuligem FTIR-JOAP Ale 20,809728
Glicol FTIR-JOAP Alc 0,692897
Sulfatos FTIR-JOAP Ale 19,166701
Nitratos FTIR-JOAP Alc 9,482017
Oxidacédo FTIR-JOAP Alc 13,196378

Resultado (cBt)

18R012
Data de Coleta

O Test @il

L1

a4

Resuhade (mgKOHg)

az }—

1800012
Duata de Codeta

Resulade (ppm)
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Js resultados e informacbes apresentados devem ser utilizados em conjunto com préticas normais de manutengio. Nenhuma garantia contra falhas esta

mplicita ou explicita neste monitoramento.
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