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Resumo

E possivel acompanhar e monitorar a salde de suas maquinas e equipamento por meio da anélise de 6leo.
Esse método permite identificar falhas precoces e identificar se o 6leo lubrificante estda em condicdo de
aplicacdo, diminuindo custos e elevando a constancia de seus equipamentos. A analise de 6leo é um
procedimento de manutencdo preditiva de diagnédstico para acompanhar e examinar as condigbes dos
fluidos e equipamentos. Ele permite que vocé potencialize a performance e fiabilidade de ativos por meio do
reconhecimento de problemas antes que se tornem falhas. Essa ferramenta gera objetividade e garantia na
tomada de decisbes dos gestores, poupando tempo e economizando custos com manutencdo. Na
mineragdo os equipamentos moweis trabalham em condicbes que ndo sdo faworaweis, por causa do
ambiente de trabalho ser critico. Um dos principais contaminantes dos 6leos lubrificantes na mineragdo esta
na presenca de poeira, que reduz muito a vida util do oleo lubrificante que estd sendo usado no
equipamento, porem existem muitos outros fatores que afetam o funcionamento do 6leo, exatamente por
esse motivo a andlise do 6leo entra em agéo.

Palavras-Chave: analise; dleo lubrificante; manutengéo; manutencdo preditiva.
Abstract

You can track and monitor the health of your machines and equipment through oil analysis. This method
allows you to identify early failures and identify if the lubricating oil is in application condition, reducing costs
and increasing the consistency of your equipment. Oil analysis is a predictive diagnostic maintenance
procedure to track and examine fluid and equipment conditions. It allows you to leverage asset performance
and reliability by recognizing problems before they become failures. This tool creates objectivity and
assurance in managers' decision making, saving time and saving maintenance costs. In mining, mobile
equipment works in unfavorable conditions because the work environment is critical. One of the major
contaminants of mining lubricating oils is the presence of dust, which greatly reduces the life of the
lubricating oil being used in the equipment, but there are many other factors that affect the operation of the
oil,oil kicks in.

Keywords: analyze; lubricant; maintenance; predictive maintenance.
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Introducéo

A andlise de 6leo lubrificante vem sendo muito usada em grandes empresas que
mexem com equipamentos moéveis de grande porte na mineracdo. Por que usar essa
analise de Oleo lubrificante em equipamentos na mineracdo? Pode existir risco de
componentes (Ex: motores, transmissdes, comandos finais e cubos) dos equipamentos

moéveis se danificarem por causa do Oleo lubrificante? Teria como descobrir pela a analise
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do 6leo quais pecas estdo contaminando o 6leo lubrificante?

Se a analise do Oleo lubrificante mostrar as possiveis contaminagdes sera possivel
tomar acdo no equipamento, antes que ele venha a falhar.

Com a analise é possivel mostrar evidéncias de desgastes de pecas do motor,
evitando que as mesmas terminem de quebrar causando transtornos maiores. Através da
analise do 6leo lubrificante consegue-se manter um controle referente a troca de 6leo do
motor, evitando o desgaste prematuro e mantendo manutengcdes em dia.

E possivel acompanhar e monitorar a salde de suas maquinas e equipamento por
meio da analise de 6leo. Esse método permite identificar falhas precoces e identificar se o
Oleo lubrificante estda em condicdo de aplicacdo, diminuindo custos e elevando a
constancia de seus equipamentos.

A andlise de 6leo € um procedimento de manutencdo preditiva de diagnostico para
acompanhar e examinar as condi¢cdes dos fluidos e equipamentos. Ele permite que vocé
potencialize a performance e fiabilidade de ativos por meio do reconhecimento de
problemas antes que se tornem falhas. Essa ferramenta gera objetividade e garantia na
tomada de decisdes dos gestores, poupando tempo e economizando custos com
manutencgao.

Na mineracdo 0s equipamentos moéveis trabalham em condicbes que ndo sao
favoraveis, por causa do ambiente de trabalho ser critico. Um dos principais
contaminantes dos Oleos lubrificantes na mineracdo esta na presenca de poeira, que
reduz muito a vida util do Oleo lubrificante que estd sendo usado no equipamento, porem
existem muitos outros fatores que afetam o funcionamento do 6leo, exatamente por esse

motivo a andlise do 6leo entra em acao.

Materiais e Métodos

Este projeto tem como area de estudo aplicacdo da analise em equipamentos
moéveis de grande porte na mineracdo. Aplicando esse processo de andlise em todos
equipamentos moéveis de grande porte, tem a possibilidade de diminuir consideravelmente
perdas e prejuizos nos equipamentos. Evitando que o Gleo contaminado prejudique pecas
e componentes nesses equipamentos. Neste trabalho de conclusdo de curso, uma
pesquisa bibliogréfica, qualitativa, exploratdria e quantitativa.

Ao ponto de vista de (AMARAL, 2007), a pesquisa bibliografica serve como
embasamento tedrico, a mesma € fundamental para todo o trabalho. Baseia-se na

listagem, selecao, arquivamento das informacgdes pertinentes e fichamento.
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Para (ARAUJO, 2018), o principio para desenvolver o escopo e programar o
desenrolar do projeto tem como necessario a pesquisa bibliografica, onde é definido como
elaborar o projeto, como realizar a coleta de dados e lapidar em informacdes, além de,
demostrar todos os tipos de pesquisas e suas necessidades.

Segundo (GERHARDT e SILVEIRA, 2009), a pesquisa qualitativa é quando o estudo
tem base na compreensdo e avaliagdo de um grupo social em organizacdo. E ndo se
preocupa com resultados numéricos.

Conforme diz (GIL, 2010), a pesquisa exploratéria busca a melhor compreensédo e
assertividade no tema que é estudado, através desse método é possivel encontrar a
confirmacéo ou a ndo da literatura estudada e projeto desejado.

De acordo com (FONSECA, 2002), pesquisa quantitativa é objetiva, e podem ter
seus resultados quantificados como representacdo, e compreende que através de dados
brutos pode chegar a uma analise proxima ou idéntica a real.

As grandes mineradoras sempre estdo procurando maneiras para manter seus
equipamentos trabalhando, de forma com que ndo falhem para ndo gerar prejuizo. Para
manter a eficiéncia da operagcdo, sao feitos diversos tipos de manutencdo nos
equipamentos, a fim de se assegurar que os mesmos ndo venham a falhar de forma que
atrapalhe ou pare a producao.

Devido as inovacgdes tecnoldgicas, existem hoje, diversos tipos de ferramentas de
suporte que garantem a confiabilidade dos equipamentos. Uma delas é a andlise de Oleo
lubrificante, que vai ajudar a descobrir se determinado equipamento contém alguma falha
prematura nas pecas ou se as condicdes do O6leo estdo favoraveis para utilizacao,
evitando gastos excessivos com manutencdo corretiva e deixando o equipamento com
disponibilidade para o uso.

A engenharia mecanica estd ligada diretamente no setor de manutencdes,
principalmente em equipamentos de grande porte na mineracdo, onde juntamente com a
engenharia de confiabilidade proporciona um melhor desempenho de suas maquinas, e
garante a eficiéncia de todo sistema.

Identificar pela analise de dleo lubrificante a situacdo do fluido nos equipamentos
modveis na mineracdo, para ajudar na manutencdo e na disponibilidade dos equipamentos,
visando reduzir custos com manutencdo, economizar tempo e garantir confiabilidade na
tomada de decisoes.

e Analise do Oleo lubrificante para verificar as condicées do mesmo;

eindicar desgaste prematuro nas pecas do motor;
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e Proporcionar uma acao no equipamento antes de gerar falha ou quebra do mesmo;

eldentificar contaminacdes externas ou internas no fluido;
Lubrificagéo:

Segundo Possamai (2011) o lubrificante tem como funcdo criar uma pelicula de 6leo
entre as superficies em movimento para evitar 0 desgaste e reduzir o atrito, ndo permite
gue entre as superficies tenha a entrada de contaminantes e evita a corrosdo, também
diminui a temperatura dos objetos que se movem.

De acordo com Brunetti (2015, vol. 2) A quantidade adequada de lubrificante e de
extrema importancia para que o sistema de lubrificagcdo funcione e obtenha melhor
desempenho, caracteristicas do mesmo apropriado, pressao especifica, acabamento das

superficies especifico, tipo de material adequado e a dureza da superficie.

Contaminante

O Oleo lubrificante por si s6 € um contaminante depois de retirado de um motor ou
maquina que o utilize, tanto Silveira (2006) como Caland (2006) afirma que contidos no
Oleo usado estdo presentes produtos de degradacao, aditivos que foram acrescentados
no mesmo, metais de desgaste, agua, poeira e outras mais impurezas.

A andlise de 06leo € utilizada principalmente para identificar as condices do mesmo,
e possiveis falhas do equipamento. O lubrificante tem dois tipos basicos de falhas, sendo
a contaminagcao por desgaste do equipamento ou por agentes externos, um muito comum
€ a agua, também pela perda de suas propriedades, com o tempo 0 mesmo perde
propriedades e deixa de desempenhar sua funcdo com destreza.

Contaminantes na maioria das hipGteses irdo penetrar em compartimentos, por
melhor que seja o envasamento do lubrificante, as vedacdes que estdo atuando e o
processo de manutencdo e operacdo dos equipamentos. Esses contaminantes podem ser
classificados como niveis aceitdveis ou ndo aceitaveis. O que determina esses niveis e
das possiveis causas dessa contaminacdo e muito importante para evitar que nao ocorra
grandes falhas. Os principais elementos contaminantes sédo: Sdodio, Potassio e Silicio.

Como elemento secundario, teremos o Aluminio, que sdo encontrados em alguns solos
(CARVALHO, 2015).

Elementos de desgaste

Durante o processo de operacdo das maquinas as particulas que se soltam das

pecas permanecem grande maioria em suspensdo no lubrificante. Segundo Carvalho
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(2015) Esta analise identifica a quantidade e quais elementos estdo presente no Oleo
lubrificante. A quantidade de elementos identificados e que vai determinar se tem algo
anormal com o 6leo lubrificante.

Os elementos de desgaste sdo: Cobre Ferro, Molibdénio, Prata, Niquel, Estanho,

Chumbo, Aluminio e Cromo.

Analise do 6leo

Todos lubrificantes tém como principal funcdo reduzir o atrito e desgaste de
elementos de equipamentos. Quase todos 0s sistemas mecanicos acontecem um
desgaste antes que o equipamento venha a parar por falha, com a coleta e depois a
andlise das particulas de contaminacdo do lubrificante evita que seja desmontado
qualquer equipamento, sem a necessidade de averiguar as superficies que vao se
desgastar.

Os dois principais objetivos da analise de 6leo lubrificante sdo de detectar as
condi¢cbes em que se encontra o Oleo e provaveis falhas no equipamento. As analises dos
Oleos lubrificantes sao realizadas por amostras retiradas do equipamento e sao divididas
em grupos tais como, Andlise de contaminac¢des; Analise fisico-quimica; Ferrografia e

Espectrometria.

Andlise de contaminacdes

A contaminagdo do Oleo lubrificante pode acontecer por um desgaste do
equipamento, pela infiltracdo de substancias externas ou por reacdes do préprio Oleo
lubrificante. Para este tipo de analise, os principais ensaios sao os Insollveis em pentano;
Karl Fischer e Destilacéo. (OIL CHECK, 2016)

Analise Fisico-Quimico

Os Oleos lubrificantes se degradam devido ao contato com o calor, oxigénio e
contaminantes em geral. Segundo Carvalho (2015) Os 6leos de motores sao ainda mais
sujeitos a degradacdo quando entram em contato com enxofre, subprodutos da
combustdo, altas temperaturas e agua produzida quando ocorre o processo de queima do
combustivel ou condensagéo.

A analise fisico-quimica é feita pelos testes de viscosidade, infravermelho e TBN
&TAN.
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Teste de infravermelho

O teste de infravermelho determina os percentuais de nitracdo, fuligem, oxidacao,
sulfatagdo, combustivel, glicol e agua, através da comparacdo das caracteristicas do 0leo
novo com as do 6leo usado (CARVALHO, 2015).

Fuligem

De acordo com Carvalho (2015) residuo de insollvel, carbono é obtido durante a
gueima do combustivel. Todo motor gera fuligem por processo natural, porém, por ser
muito abrasiva, 0 seu exagero acelera o desgaste e causa muitos danos as pecas do
motor. A “mistura rica” e a principal fonte geradora quando se tem o excesso de fuligem,

gue no caso seria muito combustivel e pouco ar.
Oxidacéao

Oxidacéo e a reacdo quimica do lubrificante com o oxigénio do ar atmosférico. Esta
reacdo € acelerada por contaminacdo por agua, altas temperaturas e prolongamento de
trocas sem prévio monitoramento (CARVALHO, 2015).

Nitratos

Segundo Carvalho (2015) a nitracdo é surgi quando ocorre mistura do Oxigénio do
ar e do Nitrogénio com as elevadas temperaturas e pressdes do motor. A incidéncia maior
ocorre em motores alimentados a gas natural

Os compostos resultantes do processo de combustdo elevam sua viscosidade,
diminuem as propriedades de lubrificacdo do 6leo, causam o entupimento dos filtros e a
formacéo de depdsitos (CARVALHO, 2015).

Sulfatacéao

O enxofre encontra-se no Oleo diesel e afeta os motores. Durante a combustédo, o
enxofre contido no 6leo diesel oxida-se e, logo depois, se junta com a agua formando o
acido sulfurico, corroendo pecas por dentro do motor. Ao determinarmos a sulfatacéo,
verifica-se o lubrificante para ver se esta sendo capaz de neutralizar os acidos gerados
(CARVALHO, 2015).

Agua
Ao entrar em contato com a agua o lubrificante perde suas propriedades de

lubrificacdo, causando a degradacdo do 6leo que vai-se oxidar, fazendo assim que fique
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com elevadas temperaturas (CARVALHO, 2015).
Glicol

Como disse Carvalho (2015) este teste, podemos saber se esta ou ndo passando
liquido arrefecedor para o sistema de lubrificacdo. A mistura de agua mais o glicol nos
permite verificar se a agua € proveniente de contaminagdo externa ou Sistema de

arrefecimento.
Combustivel

Principal objetivo e verificar o percentual de combustivel que esta presente na
amostra de Oleo. Pois segundo Carvalho (2015) combustivel € um dos contaminantes que
mais prejudica ao lubrificante, pois causa a perda de sua viscosidade ao diminuir a
espessura do filme lubrificante, deixando acontecer o contato metal com metal, e com isso

trazendo seérios danos ao motor (S.0.S service, 2016).

TNB e TAN

O TBN é o teste que determina a reserva alcalina dos lubrificantes de motores. De
acordo com Carvalho (2015) a alcalinidade do 6leo é de extrema importancia para a
neutralizar os acidos formados durante a combustdo. Esta reserva se utiliza mais nos
motores que queimam combustiveis com teor de enxofre mais alto.

O TAN é o teste que determina a existéncia de acidez do lubrificante. A formacao de
acidos pode ser do resultado do processo de reacdo com o0s 6xidos de nitrogénio,
oxidacdo do 6leo ou com o enxofre (CARVALHO, 2015).

A corrosdo das pecas internas dos componentes e resultado dos acidos existentes

nos lubrificantes.

Viscosidade

O teste de viscosidade é feito em um viscosimetro cinematico nas temperaturas a
40° C e 100° C. Uma das principais causas de perda da viscosidade estdo relacionadas
ao 6leo de outro sistema ou a diluicdo por combustivel. As principais fontes de aumento
da viscosidade estdo relacionadas com a temperatura do 6leo e os aumentos da fuligem,
gue causam sua oxidagédo (CARVALHO, 2015).

Ferrografia

A ferrografia é utilizada para identificar microscopicamente particulas de desgaste

presentes no 6leo lubrificante e os resultados podem ser obtidos através dos exames
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analiticos e quantitativos.

O exame analitico consiste na visualizacdo das particulas para que sejam
identificados os tipos de modificacdo presentes na amostra € 0 exame quantitativo

demonstra a quantidade e tamanho das particulas de desgaste.
Espectrometria

Pode ser realizada por meio do método de emisséo o6tica ou de absorcao atdbmica.
De forma geral, este procedimento de andlise reconhece todos os elementos contidos na
amostra do Oleo lubrificante. Além de detectar substancias como o cobre, ferro, niquel,

cromo, chumbo, aluminio pode, também, avaliar os aditivos contidos no dleo.
Aditivacao dos oleos lubrificantes

Os lubrificantes séo feitos a partir de um éleo-base mais aditivos. Cada aplicacéo precisa
de uma quantidade e um tipo especifico. De acordo com que o lubrificante faz o seu tra-
balho, o aditivo contido nele vai abaixando seus niveis, ficando sem protecéo. Para saber
se a peca ainda pode ser protegida pelo 6leo lubrificante e feita a analise do mesmo para
determinar a quantidade de carga aditiva contida no lubrificante. Pois assim se sabera
guando realmente a troca for necessaria. Normalmente os ativos que sdo adicionados nos
lubrificantes, contém os elementos: Boro, Béario, Calcio, Fosforo, Magnésio e Zinco (CAR-
VALHO, 2015).

Resultados
Através da andlise de 6leo lubrificante em equipamentos méveis de grande porte na

mineracao esperam-se 0s seguintes resultados:

e Ter economia em pecas e capital de giro, pois segundo Carvalho (2016) A falha im-
prevista pode ter o custo ate 10 vezes mais cara oque uma desmontagem que seja
programada e reforma do conjunto antes da falha.

e Maior produtividade e confiabilidade dos equipamentos, pois segundo Carvalho
(2016) Verificando se o liquido arrefecedor e os 0leos lubrificantes estdo fazendo o
principal papel de proteger componente dos equipamentos, e se todo o desgaste
da peca ocorre dentro da normalidade, é possivel acabar com vérias paralisacdes
gue nao seja programadas e assim garantir um melhor desempenho operacional e
mais confidvel para a empresa, além de seus clientes internos e externos manter a

satisfacdo elevada
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e Maior vida util dos Oleos lubrificantes nos equipamentos, pois segundo Carvalho
(2016) Existem parametros que a analise dos lubrificantes proporciona desempre-
nho para cada tipo de ambiente, operacao, veiculo e equipamento, estabelecendo
com seguranca periodos de troca do lubrificante, para que as pec¢as nao sejam pre-

judicadas.

Figura 1 — Gréafico de taxa de falhas

Taxa de Falhas
Crescente

Taxa de Falhas
Constante

Taxa de Falhas
Decrescents

2/3 vida otil

Taxa de Falhas

' Medida

4 Falhas
v Prematuras

—

Taxas de Falhas (i)

|

|

|

Falhas Constantes 1
(Aleatérias) |
!

I

|

|

|

Fonte: autor

Baseado através de uma pesquisa feita em uma empresa de mineracao na cidade
de Paracatu-MG conseguiu-se provar todas as afirmacdes dos resultados esperados

acima, usamos como experimento equipamentos da empresa.

Nessa pesquisa todos o0s quatro equipamentos reduziram a quantidade de
manutencao corretiva, fazendo assim com que 0s equipamentos tivessem maior tempo de
horas trabalhadas, aumentando na producdo e no lucro da empresa, e reduzindo custos
em pecas e acessorios.

Todos equipamentos da empresa sdao medidos com horas trabalhadas e nao por
Quildmetros rodados. Os equipamentos param para a preventiva a cada 500 Horas que
da uma média de 1 vez no més na empresa, em todas as preventivas séo tiradas
amostras de Oleo para o laboratério de analise. Sdo retiradas 10 amostras de 6leo do
caminhdo, que sdo dos seguintes lugares: Motor, Transmissdo, Direcdo, Hidraulico,
Comandos Finais, Diferencial, Liquido Arrefecedor e Cubos.

No laboratério todas essas amostras foram processadas de diversas maneiras, tais
como: Avaliacdo de desgaste de pecas e acessorios, contaminacdo dos lubrificantes,

Teste de infravermelho (Para determinar 0os percentuais de oxidacao, sulfatacdo, nitracao,
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fuligem, agua, glicol e combustivel), Viscosidade.

Assim que todo o processo de analise e concluido, a empresa terceirizada
responsavel por analisar essas amostras, envia os resultados das maquinas para a
mineradora. Pode-se ver no grafico 1 abaixo que a amostra do motor de um dos
caminhBes 793D, apresentou criticidade na condicdo do 6leo do motor, em comparagao a

uma amostra de 6leo em condi¢cfes de uso normal.

Gréfico 1 — Primeiro resultado da amostra com anormalidade.
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.
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Fonte: Autor

Conforme o grafico a cima o Oleo apresentou uma quantidade de Ferro, Silicio,
Aluminio e Cromo (ppm) bem elevadas, podendo sinalizar entrada de poeira que
resultaria em desgaste nas camisas, aneis de segmento e pistdes. O resultado também
falou para verificar imediatamente condigcbes dos filtros de ar, sistema de admisséo,
limalhas no filtro de Oleo e sopro no carter, e logo depois dessas avaliacOes realizar a
troca do 6leo do motor.

Com o resultado conferido pelo analista de lubrificacdo, o Inspetor da maquina
realizou as devidas verificagfes, fazendo mais uma coleta antes de trocar o Oleo para ver
se realmente coincidiria com o primeiro resultado. Podemos ver no grafico 2 que o

segundo resultado continuou da mesma forma do primeiro resultado obtido.
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Gréfico 2 — Segundaamostra com anormalidade
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Assim que o segundo resultado chegou a maquina foi parada para uma avaliacdo
mais criteriosa do motor. Foi descoberto que o motor estava muito desgastado (pistao,
camisas e anéis de segmento), entdo o motor foi retirado para fazer uma reforma total
dele.

Se nado fosse a analise ter detectado elementos de desgaste no 6leo, o motor com
certeza teria fundido. Conforme podemos ver na imagem abaixo o0 prejuizo que a empresa
deixou de levar com apenas a reforma foi de R$4.290.270,00.

Assim que o motor foi reformado, ele foi instalado e coletado uma amostra de 6leo
do motor com uma semana de uso (média de 125 Horas) para ver se realmente o
problema tinha sido resolvido.

Conforme o gréafico 3 mostra, realmente o problema foi resolvido, pois o resultado da
terceira amostra resultou em condi¢des normais de uso o 6leo, com a taxa de ferro, silicio,

aluminio e cromo bem baixas.



Tabela 1 — Tabela de economia estimada

Custo real da intervecao

Oleo lubrificante R$8.730,00
Ma&o de obra R$1.000,00 Substituir Motor
Reforma do
motor R$1.400.000,00

Total R$1.409.730,00

Fonte: Autor

Gréfico 3 — Terceira amostra sem anormalidade

Resultado das amostras de
6leo do motor 793D

300
250
200
&
100
50 I II
0 I B =
Primeira Segunda Terceira
amostracom  amostra com amostra normal
anormalidade anormalidade  ( depois da
reforma)

M Ferro M Cromo M Silicio Aluminio

Fonte:autor
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Os resultados apresentados além de descobrir o problema que a maquina obtinha,
deixou de levar prejuizo para a empresa, reduziu o tempo de maquina que iria ficar

parada, e ainda evitou que esse problema afetasse mais algo no equipamento.
Concluséo:

Através desse estudo, foi possivel perceber a importdncia da andlise de
contaminacdo 6leo no setor de mineracdo, onde por meio desse método é possivel
manter um controle de manutencdo de forma que venha economizar tempo e custo, e
mantém a disponibilidade dos equipamentos.

A analise de 0Oleo é uma ferramenta que esta diretamente ligada a manutencao
preditiva, que por meio de diagnésticos de falha vem ajudando cada vez mais empresas
de diferentes segmentos, fazendo com que as mesmas
mantenham cada vez mais a confiabilidade, e com o esse auxilio tecnolégico vém
ganhando credibilidade no mercado.

O resultado final além de obter o problema que o equipamento tinha, ajudou com
outros fatores muito importante para a empresa, tais como 0 tempo que a maquina iria
ficar parada esperando peca, caso venha a quebrar, reduziu custo para empresa, por que

invés de comprar outro componente novo, apenas uma reforma foi necessaria.
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