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RESUMO

O presente trabalho tem como principal motivacdo o local de trabalho, que esta
diretamente ligado ao cotidiano do autor, como profissional da area industrial. O objetivo €
apresentar o conceito de engenharia de manutencdo, voltada para a lubrificacdo industrial,
expondo procedimentos para a coleta e andlise dos 6leos lubrificantes, na construgdo de um
conceito sobre os efeitos da engenharia de manutencao sobre os ativos, avaliando o desempenho
e confiabilidade. Apresentando dados que pode haver aumento de desempenho e reducgéo de
custos. Assim fica constatado a importancia da anélise de 6leos como ferramenta de
manutencdo preventiva e preditiva, que fornece dados essenciais sobre a integridade dos
equipamentos. Este estudo abordara um caso préatico de analise de lubrificantes e 0leos na
industria de papel e celulose. A pesquisa bibliografica concentra-se em livros, artigos técnicos,
revistas e sites que abordam os topicos de lubrificacdo e analise de Oleo. Mostrando a
importancia da analise dos 6leos lubrificantes como ferramenta da engenharia de manutencéo.
Que através do monitoramento € possivel aumentar a vida util do ativo, gerando um aumento
na confiabilidade. Pois € através da analise das condigdes dos lubrificantes que podem ser
evitadas quebras, desgastes dos componentes internos e paradas ndo programadas.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de Oleo — Lubrificacdo — Lubrificante — Manuten¢do —
IndUstria
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ABSTRACT

The main motivation of the present work is the workplace, which is directly
linked to the author's daily life, as a professional in the industrial area. The objective is
to present the concept of maintenance engineering, focused on industrial lubrication,
exposing procedures for the collection and analysis of lubricating oils, in the
construction of a concept about the effects of maintenance engineering on assets,
evaluating performance and reliability. Presenting data that can increase performance
and reduce costs. Thus, the importance of oil analysis as a preventive and predictive
maintenance tool is verified, which provides essential data on the integrity of equipment.
This study will address a practical case of analysis of lubricants and oils in the pulp and
paper industry. The literature search focuses on books, technical articles, magazines and
websites that address the topics of lubrication and oil analysis. Showing the importance
of the analysis of lubricating oils as a maintenance engineering tool. That through
monitoring it is possible to increase the useful life of the asset, generating an increase in
reliability. Because it is through the analysis of the conditions of the lubricants that
breakages, wear of the internal components and unscheduled stops can be avoided.

KEYWORDS: Oil Analysis — Lubrication — Lubricant — Maintenance — Industry
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1. INTRODUCAO

A lubrificacdo em uma industria de papel e celulose faz parte do processo produtivo e
desempenha um papel fundamental sobre os ativos. Grande parte dos equipamentos e maquinas
utilizadas na industria necessitam de lubrificagdo para desempenhar suas fungdes requeridas.
Para um bom desempenho no setor industrial, alguns cuidados sdo necessarios com 0s ativos.
A andlise de 6leo é uma das ferramentas mais importantes para garantir o bom desempenho dos
equipamentos, mantendo um lubrificante que atenda aos requisitos de cada equipamento. A
analise do 6leo lubrificante e utilizada com objetivo principal de identificar as condi¢des do
6leo e possiveis falhas dos ativos, aumentando a qualidade da lubrificacdo, a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos

Com base nessa pratica, o0 objetivo € apresentar o conceito de lubrificacdo e sua gestdo,
revelando diretrizes e procedimentos basicos na analise de lubrificantes para a industria papel
e celulose. A lubrificacdo e analise de 6leo geram o aumento da qualidade, desempenho, custo,
disponibilidade e confiabilidade das maquinas, proporcionando maior seguranca durante a
producdo, facilitando a conquista das metas de producao.

A falta de lubrificacdo pode acarretar sérios problemas, levando a falhas prematuras dos
componentes dos equipamentos e maquinas, vindo assim a aumentar o custo de manutencdo. A
analise de oleo de lubrificagdo torna possivel a verificacdo das condi¢des de aplicacédo e
eficiéncia do tipo de lubrificante aplicado na industria de papel e celulose.

A lubrificacdo foi bastante desconsiderada e, muitas vezes, esquecida, sendo que deve
desempenhar um dos papéis mais importantes dentro de uma industria. Atualmente, a
lubrificacdo esta sendo mais valorizada, mesmo assim, ainda € comum gue néo se reconheca a
sua importancia e o seu devido desempenho. Por isso, a motivacao desse trabalho voltada para
a area de lubrificacdo. ApoOs algumas pesquisas, nota-se que as empresas que investem
fortemente na area de lubrificacdo com seus devidos conceitos aplicados, sempre procuram
continuamente inovar, tanto na qualidade dos seus lubrificantes como na qualidade dos
equipamentos. Isso é feito investindo em boas contratacbes de laboratdrios para realizar o
acompanhamento de seus lubrificantes, além de treinamentos para seus colaboradores para
melhor suprir suas necessidades. Essas empresas tém o custo de manutencao corretiva quase
zerado, levando em conta que uma parada ndo planejada de um equipamento custa uma quantia
exorbitante quando compara a uma parada planejada para manutencdo. O devido
monitoramento dos equipamentos e seus lubrificantes ocasionam uma melhor disponibilidade
e manutenabilidade. Dessa forma, possibilita melhores resultados, alcancando metas e
disponibilidade estabelecidos para os ativos, viabilizando baixo custo de manutencao.

Através da utilizacdo do programa de analise desenvolvido, com a realizacdo de ensaios
laboratoriais das amostras do 6leo lubrificante, espera-se identificar e acompanhar a evolucéo
de caracteristicas como viscosidade, presenca de agua e contaminantes, que viabilizardo a
tomada de decisdes para corre¢bes de possiveis falhas, aumentando a disponibilidade do
equipamento e a reducédo de custo com acgdes corretivas ndo planejadas.

1.1 OBJETIVO

Apresentar o conceito sobre a lubrificacdo industrial e sua gestdo, expondo as diretrizes
e procedimentos basicos para realizacdo das analises dos 6leos lubrificantes utilizados em uma
industria de papel e celulose. A pesquisa bibliografica concentra-se em livros, artigos técnicos,
revistas e sites que abordam os topicos de lubrificacéo e andlise de Gleo.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21  MANUTENCAO

A manutencdo é considerada o segredo para 0 sucesso de uma em/presa, assim como a
qualidade dos produtos e a eficiéncia dos equipamentos. E uma exploragéo constante que inclui
manter 0 equipamento original e usar novas tecnologias para melhorar os resultados.

A Manutencdo é um conjunto de procedimentos que incluem: inspecdo, conservacao,
prevencdo, substituicdo com o intuito de manter o pleno funcionamento de equipamentos e
maquinas.

De acordo com Xenos, avalia que a grosso modo, a manutencdo esta limitada a garantir
que o equipamento esteja em condi¢Ges originais. Enquanto, para se obter sucesso na
manutengdo, as atividades precisam sofrer alteracdes das condi¢Bes originais através da
implantacdo de melhorias para evitar as falhas, para aumentar a eficiéncia e reduzir o custo dos
equipamentos.

2.2  TIPOS DE MANUTENCAO

Existem muitos tipos de manutencao e diferem na forma como os equipamentos, sistemas
ou instalagdes sdo mantidos. Neste trabalho, relataremos alguns dos tipos: manutencédo
corretiva, preventiva, preditiva e engenharia de manutencéo.

2.3 MANUTEN(;AO CORRETIVA

A manutencéo corretiva € a mais antiga forma de manutencéo, ela se baseia somente na
correcdo de uma falha ou desempenho menor que o esperado, ou seja, € uma manutencéo de
emergéncia. E dividida em duas classes: ndo planejada e planejada.

A manutencao corretiva ndo planejada corrige a falha, uma quebra inesperada, sempre
apos a ocorréncia da falha, sem acompanhamento ou planejamento anterior. Como Kardec e
Nascif (2009) explicam, ela atua em um fato j& ocorrido, ndo ha tempo para preparacdo do
servico, e sendo o mais praticado infelizmente. Aumenta os custos, pois a quebra inesperada
acarreta perdas na producéo, perdas de qualidade, custos indiretos de manutencédo, podendo ter
consequéncias inesperadas no equipamento, pois a extensao dos danos pode ser bem maior.

Quando a maior parte da manutencdo da empresa se baseia na corretiva ndo planejada, o
departamento de manutencdo é refém dos equipamentos, € comandado por eles, e ndo o
contrario, como deveria acontecer, e o desempenho empresarial da Organizacdo perde muita
competitividade (KARDEC e NASCIF, 2009).

A manutencdo corretiva planejada se diferencia da ndo planejada por ser uma decisédo
gerencial. Ela também é uma correcdo de uma falha ou de um desempenho menor que o
esperado, porém se baseia na modificacdo dos parametros de condicdo observados pela
manutencdo preditiva (KARDEC e NASCIF, 2009).

Xenos (1998) ressalva que mesmo que a manutencgdo corretiva tenha sido escolhida por
decisdo gerencial, ndo se pode simplesmente se conformar com a ocorréncia de falhas como um
evento ja esperado e natural, é essencial o esforco para identificar precisamente as causas
fundamentais das falhas e bloquea-las, evitando sua reincidéncia.

24  MANUTENCAO PREVENTIVA

Manutencao planejada para evitar a ocorréncia de falhas ou perdas de eficiéncia, através
de manutencBes com periodicidades pré-definidas, obedecendo a um plano de manutencéo.
Diferentemente da manutencdo corretiva, a preventiva, como o0 proprio nome sugere, procura



prevenir, evitar a ocorréncia de falhas. E imprescindivel quando o fator seguranca se sobrepde
aos demais.

Xenos (1998) analisa as vantagens da manutencdo preventiva em vista da manutencao
corretiva:

“(...) a frequéncia de falhas diminui, a disponibilidade dos equipamentos aumenta,
diminuindo as interrupgdes inesperadas da producdo. Ou seja, se considerarmos o custo total,
em vérias situacdes a manutencdo preventiva acaba sendo mais barata que a manutencdo
corretiva, pelo fato de se ter dominio das paradas dos equipamentos, ao invés de se ficar sujeito
as paradas inesperadas por falhas nos equipamentos.” Xenos (1998).

Porém, como Kardec e Nascif (2009) esclarecem se de uma forma a manutencédo
preventiva permite um bom controle das atividades, nivelamento dos recursos, além de
previsibilidade do uso de materiais e sobressalentes, por outro lado promove a retirada do
equipamento ou sistema de operacdo para a execugdo das atividades programadas. Assim,
devem-se pesar os fatores para que o uso dessa politica seja adequado a realidade dos
equipamentos, sistemas ou plantas.

Kardec e Nascif (2009) esclarecem também que nem sempre os fabricantes fornecem
dados precisos para a adoc¢do nos planos de manutencdo preventiva, além disso, condi¢fes
ambientais e operacionais influem significativamente na degradacéo dos equipamentos, logo, a
definicéo de periodicidade e substituicdo deve ser estipulada para cada instalagéo.

Como ¢ evidenciado por Xenos (1998), muitas vezes é negligenciado pelas empresas, 0
cumprimento dos itens de manutencdo preventiva e o tempo que seria gasto com a preventiva
acabam sendo gastos para trabalhar em falhas que surgem no dia-a-dia da producéo. Isso se da
porque sem uma boa manutencdo preventiva, as falhas tendem a aumentar, ocupando todo o
tempo do pessoal de manutencao.

25  MANUTENCAO PREDITIVA
E a manutenc&o que realiza acompanhamento de variaveis e parametros de desempenho

de maquinas e equipamentos, com o objetivo de definir o melhor instante para a intervencao,
com o maximo aproveitamento do ativo (OTANI e MACHADO, 2008 apud COSTA, 2013).

Kardec e Nascif (2009) falam que os objetivos da manutencédo preditiva sdo:

“Seu objetivo ¢ prevenir falhas nos equipamentos ou sistemas através de
acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operacgéo continua do equipamento pelo
maior tempo possivel. Na realidade, o termo associado a Manutencdo Preventiva é o de predizer
as condicdes dos equipamentos. Ou seja, ela privilegia a disponibilidade a medida que nao
promove a intervencdo nos equipamentos ou sistemas, pois as medicGes e verificacBes sao
efetuadas com o equipamento produzindo. ” Kardec e Nascif (2009).

Kardec e Nascif (2009) ainda apontam as condices basicas para se adotar a manutencédo
preditiva: o equipamento, sistema e instalacdo devem permitir monitoramento/medicéo e
merecer esse tipo de acdo e as falhas devem ser oriundas de causas que possam ser monitoradas
e ter sua progressao acompanhada.

26 ENGENHARIA DE MANUTENCAO

A engenharia de manutencdo vem nos trazer uma mudanca de cultura, uma quebra de
paradigma, trazida pelas ferramentas de qualidade e melhorias continuas bem como nas
mudancas no dia a dia das atividades da &rea de manutencéo.



A aplicacdo da engenharia de manutencdo implica na analise e proposta de melhorias
utilizando os dados que o sistema de preditiva colhe e armazena, ou seja, a engenharia de
manutencgdo utiliza dados adquiridos pela manutencéo, com o objetivo de melhoria continua.
Para tanto, visa aumentar a confiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e seguranca;
eliminar problemas cronicos e solucionar problemas tecnolégicos; melhorar a capacitacéo
pessoal e gerir materiais e sobressalentes; dar suporte a execucgdo e fazer andlise de falhas;
elaborar planos de manutencdo, acompanhar indicadores e zelar pela documentacdo técnica
(KARDEC e NASCIF, 2009).

A empresa que pratica engenharia de manutencdo esta constantemente alimentando seu
banco de dados, ndo apenas realizando manutencdes preditivas, e essas informagdes sdo usadas
para a constante melhoria dos processos e atividades de manutencao.

2.7 ANALISE DE OLEOS LUBRIFICANTES

O monitoramento das condi¢des do 6leo lubrificante é feita através da analise de 6leo
lubrificante, a técnica pode diagnosticar falhas precoces que ocorrem nos componentes internos
das maquinas como rolamentos, engrenagem e retentores, que podem levar a parada inesperada
dos equipamentos, custos elevados de operacao, perca de producdo e lucro cessante, ferramenta
essa que se torna Util na manutencdo industrial e empregada para aumentar a confiabilidade do
ativo.

A norma I1SO 4406:2017 (International Standards Organization), € quem estabelece os
padrdes de limpeza dos 6leos lubrificantes, utilizado como referéncia nas indudstrias.

A analise dos 0leos lubrificantes apresenta-se complexa pois considera varios fatores para
checar a condicéo do lubrificante, esses fatores sdo analisados e dispostos em um relatorio de
maneira visivel e organizada, proporcionando o diagnostico assertivos para atuar na antecipacéo
de falhas e parada de equipamentos por quebra.

Para a realizacdo das analises de Gleo lubrificante, considera-se outras analises para
identificar as condi¢cbes do 0Oleo lubrificante como, aditivo, contaminagédo externa, analise de
ferrografia, viscosidade, particulas diversas, acidez e presenca de agua.

2.8 ANALISE DE FERROGRAFIA

A ferrografia € um procedimento usado para monitorar e diagnosticar o estado e a situagédo
dos equipamentos feita a partir da quantificacéo e analise morfologica das particulas de desgaste
(limalhas), verificadas nas amostras de lubrificantes. 1sso permite que se identifique o tipo de
desgaste, severidade e contaminante (BARONI & GOMES, 2002).

A ferrografia auxilia na determinacdo do tipo de desgaste da maquina, por meio de
identificacdo da morfologia, coloracdo, acabamento superficial, natureza e tamanho das
particulas encontradas em qualquer amostra do lubrificante ou amostra de graxa de qualquer
viscosidade, consisténcia e opacidade (KARDEC; NASCIF; BARONI, 2002).

Existem dois niveis de andlise ferrografica. A quantitativa onde sdo avaliados as
condicBes ou desgaste das pecas de maquinas por meio da quantidade das particulas em
suspensdo nos lubrificantes, e uma técnica analitica, que utiliza a observagédo das particulas no
lubrificante.

BARONI & GOMES, 2002 descreve que a analise de ferrografia vem se desenvolvendo
para diagnosticar a contaminacdo, os tipos de desgaste de maquina e a aplicabilidade do
lubrificante.



2.9 ANALISE DE ADITIVOS

O principal componente do 6leo lubrificante é o 6leo base, que equivale, em média, a
95% do volume total do produto final. Além disso, a estabilidade do Oleo é alterada pelas
condicdes ambientais (como temperatura e pressdo) de operacao e, por esse e outros motivos,
devem ser acrescentadas substancias que possam alterar essas caracteristicas.

A estabilidade de um lubrificante depende do ambiente de trabalho no qual esta sendo
utilizado, ou seja, fatores externos que afetam diretamente o desempenho do 6leo como
(temperatura, promotores de oxidacdo, poluicdo da &gua, fragmentos de combustivel e acido
corrosivos), que fazem a vida til do 6leo lubrificante diminuirem.

Quando adicionados em pequenas quantidades (geralmente 1% a 5% por volume), o
aditivo pode ter propriedades bem definidas ao 6leo, eles s&o reesposéveis pela qualidade e vida
atil do produto a melhoria do desempenho da lubrificacdo, todos séo fatores responsaveis pela
qualidade do produto.

Os aditivos mais utilizados na industria podem ser classificados de acordo com sua
utilizagdo, embora alguns aditivos tenham usos multiplos, geralmente mais de um aditivo é
adicionado ao mesmo 0leo.

2.10 ANALISE DE CONTAMINACAO

As analises de Oleo sdo uma parte das operagOes diarias nas industrias, tais como:
refinarias de petroleo, celulose e papel, geracdo de energia, mineracdo, etc. Séo verificadas as
propriedades fisicas e quimicas dos lubrificantes, realizando a anélise de espectrometria, para a
verificar tais propriedades.

No dleo novo, também € necessario verificar a presenca de contaminantes. Para tanto,
utiliza- se a especificacdo padrdo norma: ABNT NBR 14066 (2008): Oleos lubrificantes -
Determinacéo de bario, calcio, magnedio e zinco por espectrometria de absorcao atémica.

No caso do bleo lubrificante usado, as impurezas geradas pelo desgaste dos componentes
internos séo arrastadas junto ao 6leo. Desta forma, 0 acompanhamento das propriedades fisicas,
quimicas e dos teores de contaminacdo € necessario para, assim, determinar 0 momento
apropriado de troca-los. Além disso, faz-se a analise das particulas de metais presentes no 6leo
usado para monitorar o desgaste dos componentes internos.

No entanto, as normas NAS 1638 e 1SO 4406 (2017) e na secdo de analise morfoldgica
de particulas também mostram dados importantes quanto a morfologia (tamanho e formato) e
possivel origem das particulas contaminantes.

2.11 ANALISE DE VISCOSIDADE

A capacidade de lubrificacdo do 6leo lubrificante depende da viscosidade. Entdo, analisar
essa caracteristica fisica € uma condicdo necessaria na area de lubrificantes. Onde a viscosidade
é definida como a resisténcia ao fluxo fornecida pelo fluido. E uma das caracteristicas mais
importantes para o controle do uso de fluidos e deve ser mantida dentro dos limites
estabelecidos para o uso do 6leo. Segundo a ASTM D2270-10, 2016, o indice de viscosidade
cinematica € calculado considerando a mudanca de temperatura ente 40 a 100 graus Celsius,
assim, é avaliado o indice de escoamento, assim como sua variacdo de acordo com a
temperatura dos lubrificantes industrias.

FOX, 1998 descreve que a viscosidade é uma propriedade do fluido, que se refere a
transmissdo do movimento através da difusdo molecular, quanto maior for a viscosidade do
fluido, menor serd a velocidade do movimento. Os fluidos podem ser classificados em
Newtonianos e ndo-Newtonianos. Os primeiros sdo aqueles em uma ampla faixa de taxas de



cisalhnamento neste caso, a viscosidade é constante. Os segundos séo fluidos cuja viscosidade
ndo é constante e ndo pode ser descrita por um Unico valor. Geralmente 0s viscosimetros séo
utilizados para fluidos newtonianos e redmetros séo usados para fluidos ndo newtonianos.

2.12 ANALISE DE PARTICULAS

Ao longo dos anos, organizagdes como NFPA, ASTM, SAE, ISO e NAS estabeleceram
padrdes para determinar o grau de contaminacdo do fluido. Atualmente, os padrbes
internacionais que sdo mais utilizados sdo 1SO 4406 e NAS 1638. A contagem de particulas é
0 recurso mais habitual para se obter niveis de referéncia de purificacdo. S&o utilizados
instrumentos Gpticos significativos como o microscopio, a lupa, entre outros, para contabilizar
0 numero de particulas. A ISO 4406 (International Standards Organization) estabelece os
padrdes de limpeza, tendo obtido uma vasta aceitacdo em muitas inddstrias. Na Figura 1 sdo
mostradas as formas das particulas mais comuns encontradas nas amostras de 6leo lubrificantes.
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Figura 1 - Formas possiveis de particulas (German, 1994).

De acordo com German (1994), a amostragem e dispersdo da amostra sdo etapas
fundamentais na representacdo do tamanho de particula. E importante ter uma amostra que
possa representar efetivamente o lote de material e que a amostra esteja totalmente dispersa.

2.13 ANALISE DE ACIDEZ DO OLEO

A andlise de acidez mede a quantidade de substancias acidas presentes no 6leo e indica a
eficiéncia do processo de neutralizacdo dos residuos &cidos devido o tratamento ao dleo.
Também chamado de nimero de acidez total, representa o numero da quantidade de &cido
presente no lubrificante. NUmeros maiores que o do lubrificante novo indicam oxida¢éo ou
alguns tipos de contaminantes, tais como &acidos organicos, acidos inorganicos, ésteres ou
alguns aditivos acidos. Os acidos também serdo formados com o uso de lubrificantes. Um valor
mais alto geralmente indica que o lubrificante envelheceu, portanto, é um indicador da vida util
restante do 6leo lubrificante. Ao monitorar nimero de acidez total, o 6leo lubrificante pode ser
trocado antes que ocorra corroséo severa no sistema de lubrificagéo. A estabilidade oxidativa



mostra que o Oleo tem capacidade antioxidante nas seguintes condi¢Ges: armazenamento de
longo prazo ou uso em condigdes dinamicas.

BOTS & KRETHE (2014) descreveu que a oxidagéo, nitragdo e sulfatacdo permitem
quantificar e comparar o nivel de estresse do 6leo de base, devido a alteracdo do nimero de
acidez do 6leo.

2.14 ANALISE DE PRESENCA DE AGUA

A oxidagdo de um 6leo lubrificante ocorre em funcdo da exposicdo do mesmo a altas
temperaturas, atingidas em motores a combustdo interna, turbinas, compressores, motores
elétricos, sistemas hidraulicos, sistema de circulacdo de Oleo, entre outros. A viscosidade
aumenta devido a oxidacédo, presenca de insollveis, &gua e contaminacgdo por 6leos de maior
viscosidade. A analise de 6leo nos fornece dados importantes para conter o teor de umidade no
lubrificante. O objetivo deste monitoramento é a manutencdo planejada de substituicdo ou
readequacdo do 6leo contaminado no momento certo, reduzindo custos e reduzindo o risco de
tempo de inatividade ndo planejado. Além disso, permite o acesso as informacGes por meio de
métodos fisicos e quimicos.

VAN DE VOORT (2003) propds um método alternativo para outros parametros de
qualidade, como a determinacéo do teor de agua por método de Karl Fischer atraves da extragdo
da agua contida no oleo lubrificante com acetonitrila seca, sempre comparando os resultados
obtidos pela metodologia proposta com os obtidos pelos métodos padrdo normatizados.

Segundo HANNON (2002), o teste antes conhecido como Rotating Bomb Oxidation Test
(RBOT), denominado atualmente por: Rotating Pressure Vessel Oxidation Test (RPVOT)-
ASTM D2272, foi desenvolvido para 0 monitoramento de 6leos em servigo para indicar a perda
na resisténcia a oxidacao.

3. METODOLOGIA

A utilizacdo da analise de Gleo esta diretamente relacionada a boa manutenibilidade e
confiabilidade do ativo, e a analise de 6leo lubrificante € uma das ferramentas para demonstrar
as boas caracteristicas dos componentes internos do equipamento. A aplicacdo desta ferramenta
é utilizada para analisar os padrfes de desgaste de componentes internos, alem de realizar uma
andlise abrangente do desempenho do 6leo lubrificante utilizado na maquina.

Este estudo aborda um caso pratico de analise de lubrificantes e 6leos na industria de
papel e celulose. A pesquisa bibliografica concentra-se em livros, artigos técnicos, revistas e
sites que abordam os topicos de lubrificacdo e analise de Oleo.

As andlises de 6leo sdo coletadas nos equipamentos pelo técnico capacitado, apds, sdo
repassadas para equipe preditiva onde é feita a afericdo das analises, posteriormente sdo
repassadas e conferidas de acordo as identificacdes dos ativos, verificando se os dados conferem
com as ordens de servi¢co emitidas para coleta de acordo com sua criticidade ou periodo do
equipamento. E verificada a qualidade das amostras se estdo atendendo todos 0s parametros,
apos sao etiquetadas, contendo informagbes do local de instalacdo e cddigo de barras para
melhor acompanhamento e verificacdo dos laudos das amostras enviados pelo laboratério.

O estudo de caso abrange o sistema de unidades hidraulicas com compartimento de 6leo
para acionamento dos motores, cilindros hidraulicos que comandam o movimento das prensas
de lavagem da celulose. Abrange também mancais de casquilhos, que sdo banhados a 6leo para
suportar toda a carga das prensas que séo utilizadas para branqueamento da polpa de celulose.

O 0leo € o principal componente responsavel pelo bom funcionamento desses
equipamentos. Como um exame de sangue, a analise do lubrificante revela dados basicos sobre



a integridade do equipamento. Na andlise, é possivel identificar o desgaste final das pecas e
componentes da maquina, bem como a presenca de fuligem e contaminantes externos. Oleo
contaminado pode causar varios danos, como sério desgaste de buchas, rolamentos,
engrenagens, etc., resultando em folga excessiva de todos os componentes. Isso leva a
substituicdo de todos esses componentes, 0 que pode ser evitado por meio de analises para
verificar o estado do 6leo, viscosidade, contaminacgdo e acidez, que sdo as caracteristicas de
menor desempenho do sistema.

A andlise de 6leo também pode apresentar diversos fatores como desgaste interno de
engrenagens, rolamentos e afins. Como resultado, o tempo de inatividade ndo planejado ou
falhas inesperadas podem ser evitados, livrando-se de uma série de problemas e perdas.

Esta pesquisa foi realizada numa industria de papel e celulose localizada no estado do Rio
Grande Sul, suas instalacbes ficam no municipio de Guaiba, foram avaliados diversos
equipamentos como, unidades hidraulicas, redutores.

4. PESQUISA DE CAMPO

4.1 PROCEDIMENTO DE COLETA DE AMOSTRA

A coleta das amostras deve ser executada preferencialmente em tempo seco, evitando
assim possivel contaminacgéo externa. Para a realizacao da coleta das amostras, 0 equipamento
deve estar em funcionamento. Se houver algum risco de acidente, deve-se solicitar a parada do
equipamento juntamente com o bloqueio, certificando que ndo havera nenhum risco de acidente
e que todas as medidas de seguranca foram tomadas. Podendo iniciar o processo de coleta,
alguns itens sdo necessarios para execuc¢do da coleta. A Figura 2 a seguir fazem referéncia as
principais ferramentas: a frasco plastico, mangueira de pressdo (minimess), bomba de succao,
luvas, mangueira incolor, chave ajustavel.

Figura 2 — Ferramentas utilizadas para realizacao da coleta de dleo.

4.2 PROCEDIMENTO DE ENVIO DA AMOSTRA
A amostra coletada é entregue ao técnico da equipe preditiva, onde a mesma passa por
afericé@o, conferindo se a qualidade da amostra coletada coincide com os planos liberados pelo



programa de manutencdo. Apds esse processo, sdo todas etiquetadas, onde cada etiqueta possui
seu cddigo de barra.

Figura 3 — Amostra etiquetada.

43 RECEBIMENTO DO LAUDO

Apo6s a chegada das amostras no laboratorio, a empresa é comunicada por e-mail para
averiguacdo se a quantidade de amostras enviadas esta correta, assim como da data de entrega
no laboratdrio. Todos 0s ensaios sdo realizados e seus laudos encaminhados via e-mail e por
um endereco eletrénico (link) de acesso para monitoramento direto no site do laboratdrio a qual
sdo apresentadas todas as informacdes sobre as analises necessarias para tomada de decisdes.

44  TRATATIVA DOS LAUDOS

A interpretacdo dos resultados € a etapa do processo em que sdo consolidadas todas as
informacdes obtidas nos diversos testes realizados pelo laboratdrio, usando como base os
relatérios emitidos de cada analise, determinando se o equipamento esta em boas condicdes ou
se existe algum problema potencial ou alguma falha em andamento. S&o fornecidas diretrizes
baseadas nos laudos enviados pelo laboratério diretamente no sistema de manutencdo, como
criacdo de ordem de servico para aquelas analises que apresentam alguma alteracéo, seguindo
as recomendacdes indicadas nos laudos para a possivel tratativa indicada em cada analise.

Também sdo emitidos relatorios semanais com as criticidades de cada equipamento,
juntamente com as ordens de servico para conhecimento de todos os responsaveis de cada area.
Assim, ¢ facilitado o repasse das informacdes para possiveis tomadas de decisbes de acordo
com a criticidade que se encontra.

45 CASO 1: CONTAMINAGAO POR PARTICULAS SOLIDAS

O caso 1 refere-se a analise de Oleo de uma unidade hidraulica com 1100 litros,
apresentando anormalidade com mostra na Figura 4. Sdo devidamente tratados para
reestabelecer as condicBes operacionais definidas pelo fabricante. O diagndstico da andlise de
6leo mostra um estado critico, pois segundo a norma 1SO 4406 (Norma de contagem de
particulas) que classifica os niveis de contaminacdo pela quantidade de particulas maiores que
4 ( >4 microns) e pela quantidade de particulas maiores que 6 ( > 6 microns) e maiores que 14
( >14 microns) por 100ml, conforme figuras 5 e 6.



Critico CLIENTE: ————— s PTO COLETA | COMPART: /RETORNO MOTOR 4 - NOVO PONTO

UNIDADE/OBRA: Obra Padréo - Celulose Riograndense - Guaiba RS FAMILIA EQUIP. / FABRIC.: INDUSTRIAL - -
@ AREA: MODELO EQUIP.: -
SETOR: TAG/FROTA: 763-39-053

AMGETRA COD. EXTERNO AMOSTRA: CHASSUSERIE: 763-39-053
100455047 COD. EXT. COMPARTIMENTO: COD. EXT. EQUIPAMENTO:
AVALIAGAO: Condigao do Lubrificante: A amostra apresenta grande quantidade de particulas solidas de diversas fontes. Condigao do p de Cobre a qual nao
N indica um potencial desgaste severo nos componentes.
AGOES DE INSPEGAO: Recomendamos que seja efetuada a micro filtragem para redugdo dos contaminantes solidos, verificar condigdo dos filtros, problemas relacionados a vedagdes, entrada de contaminantes e
g sempre efetuar a transferéncia através de filtragem. Efetuar nova coleta apds 30 dias para acompanhamento.
COMENTARIO DA COLETA:
Dados da Amostra Desgaste Contaminagao m
P Fo Cu Cr Pb Sn N Mo n v Mn Ag Si Al Na L3 >apm >6pm >14pm KF Vol.
Amostra | Sttus | Coleta | Resultado Periodo yopyry TOCATANGI0 (ppm) | (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm) | pm) (o) (pm) (ppm)  opm)  (ppm) P (ppm) pm)  ppm)  (pm) SO 050)  (partmi) | (partim)  (partmi) | (ppm)
1900425047 [[EIE 101052020 0510672020 NA 15 & o 0 0 [ 0 o o o 0 2 2 o 4 o CEEEE 12873 a2t 281 364
1900491807 {Anommall 1110272020 2810212020 Nao 14 e 1 1 0 1 0 o o 1 0 7.3 0o 4 2 15411 303 82 13 432
1900338387 /Anommal 07/11/2019 25/11/2019 sim 5 2 0 2 0 0 [ o 0 0 0o 6 1 0 0 | 0 161513 379 188 ram |
1900263043 JAGAmall 24/10/2019 0411112019 Nao 24 68N o 3 0 0 0 ] 1 0o 10 2 0 4 0 151410 204 8 6 73

Figura 4 — Laudo com alta concentracédo de particulas sélidas.

Cadigo ISO 19/16/13

Particulas
>4 microns

Particulas
> 14 microns

Particulas
> b microns

|

Figura 5 — Exemplo de cédigo 1SO.

Quadro 1SO 4406

Numero de Nuamero de particulas por ml
particulas Mais de Até e inclusive
24 80.000 160.000
23 40.000 80.000
22 20.000 40.000
2 10.000 20,000
20 5.000 10.000
19 2.500 5.000
18 1.300 2.500
17 640 1.300
16 320 640
15 160 320
14 80 160
13 40 80
12 20 40
11 10 20
10 5 10

9 25 5

B 1.3 2.5

7 .64 1.3

[ .32 64

Figura 6 — Quantidade de particulas para defini¢do do 1SO
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Assim como o laudo apresenta alta concentracdo de particulas sélidas com 1ISO 21/19/15,
e conforme a norma, é necessario ter um 6leo com ISO 18/16/13, utilizado em unidades
hidraulicas, conforme nivel de limpeza requerido, apresentado na figura 7. Entdo realizou-se
uma filtragem, atraves de uma off line, que consiste em um sistema onde sdo montados filtros
de alto desempenho, conseguindo remover uma grande quantidade de particulas, que causam a
contaminagdo dos componentes hidraulicos, e tem como funcéo limpar todo o reservatério para
tornar o 6leo em circulagdo mais limpo, como mostrado na Figura 8.

Componentes Coédigo I1SO
Controle de servovalvulas 16/14/11
Valvulas proporcionais 17/15/12
Bombas / Motores de palhetas e pistao 18/16/13
Valvulas de controle direcional e pressao 18/16/13
Reguladoras de pressao 18/16/13
Bombas de motores de engrenagem 19/17/14
Cilindros 20/18/15
Controle de Fluxo 20/18/15
Oleo Novo (sem uso) 20/18/15

Figura 7 — Nivel de limpeza requerido conforme aplicacéo

Figura 8 — Sistema off-line instalada na unidade hidraulica.

Ap0s as tratativas da unidade com a filtragem off line, e substituicdo de todos os elementos
filtrantes de pressdo, recirculacdo e também sendo feita a uma melhoria, a troca de filtros
respiros por filtros de silica gel, evitado a condensacédo do lubrificante e entrada de particulado.
Realiza-se nova anélise para verificar se a condi¢do do 0leo esté de acordo com a norma ISO
4406, onde conforme mostra o laudo da Figura 9, apresenta condi¢cdes normais.
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ﬂ S L Mt ofl B = —
Normal S e PTO COLETA | COMPART: /RETORNO MOTOR 4 - NOVO PONTO
UNIDADE/OBRA: Obra Padrio - Celulose Riograndense - Guaiba RS FAMILIA EQUIP. / FABRIC.: INDUSTRIAL - INDUSTRIAL
AREA: MODELO EQUIP.: -
SETOR: TAG/FROTA: 763-39-053
AMOSTRA COD. EXTERNO AMOSTRA: CHASSUSERIE: 763-30-053
20010988 COD. EXT. COMPARTIMENTO: COD. EXT. EQUIPAMENTO:
AVALIACAO: Os resultados s30 aceitdvels quanto a taxa de desgaste e quimicas. coletas conforme plano de manutenc3o preditiva.
AGOES DE INSPECAO:
COMENTARIO DA COLETA:
Dados da Amostra Desgaste Contaminacko
» Fo cu cr P S ~ Mo n v o ™ s A e x >apm >6pm >tdgm KF Vol
mostra | Status | Colets | Resutado Penodo yrosye TIOCHTANES oom)  (pem) (ppm)  (Gpm)  (ppm) (pem)  (pm)  (om) (om) (opmi  (ppm) "' ) Gpm) (o) pm) SO0 et  (patiw)  parimi)  (ppm)
n162458 SR 06082020 24082020 Nao 0 1 0 0 o o 0 o o o o 0o 1 o 10 1mes 6% 555 o5 4
0162335 |ABORME 02/07/2020 2210772020 Nao v I o 2 0 1 1 ) 1 o o 1 o o o 960 558 176 413
0162713 IABGRTN 11/06:2020 230672020 Nso 15 Ol o 1 0 1 0 o 0 0 0 13 2 1 2 0 151311 196 68 10 432
0488947 [FETRRY 10052020 050672020 Nt 3 K [} o 0 [} o 0o o o 2 2 o 4 0 12873 4281 281 364
491807 JABGRT 11/02/2020 280272020 Nao « BN 1 0 1 0 ) 1 EERE 4 2 a1 303 02 13 432

Figura 9 — Laudo ap6s a filtragem.

46 CASO 2: CONTAMINACAO POR AGUA

O caso 2 apresentado refere-se a unidade hidraulica da prensa do branqueamento, com
presenca de agua (>0,2%). Como descrito no subitem 2.14, a dgua no 6leo proporciona a
oxidacdo dos componentes internos da maquina, causando o aumento da viscosidade do 6dleo,
pela presenca de insoldveis. Assim, é recomendado dois tipos de tratamento: a filtragem termo
vacuo, que consistem na desidratacdo do 6leo, e normalizacdo do mesmo e/ou se aplica a
substituicdo do 6leo. No estudo foi utilizado o processo de tratamento termo vacuo que é feita
através de filtros, que irdo garantir que a quantidade de agua em PPM seja reduzida, o
procedimento também garante a diminuicdo de oxigénio. Durante o procedimento, o 6leo
mineral passa por uma camara onde 0s gases e 0s vapores de agua sao movidos para a atmosfera,
impedindo que se criem solugdes aquosas junto do éleo.

Figura 10 — Termo véacuo instalada para desidratacéo do dleo.
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4.7 CASO 3: CONTAI\/IINAC;AO POR DESGATE DOS COMPONENTES
INTERNOS

O caso 3 refere-se a andlise de dleo detectou uma moderada concentracdo de cobre,
evidenciando desgaste nos componentes internos, conforme figura 11. Realizou-se a troca do
6leo lubrificante e a inspecdo no sistema para verificar as condi¢cbes e componentes com
possiveis desgastes.

CUENTE: CELULOSE RIOGRANDENSE LTDA - GUARA RS PTO COLETA | COMPART: /RETORNO MOTOR 3 - NOVO PONTO

Anormal
UNIDADE/OBRA: (Oura Pacrio - Cellose Riograndense - Guaiba RS FAMILIA EQUIP, / FABRIC.: INDUSTRIAL
AREA: MODELO EQUP.:
SETOR: TAGFROTA: 763-39-053
AMOSTRA COD. EXTERNO AMOSTRA: CHASSUSERIE: 763.30.053
ASEIR COD. EXT. COMPARTIMENTO: COD. EXT. EQUIPAMENTO:

AVALIACAO: Conciglo do kbnficante: NSo apresenta desgaste anormal Condigo do equpamento: Apresenta moderada concentraclo de Cobre a qual nSo indica um desgasie severo nos componentes

ACOES DE INSPECAOD: Recomendamos que seja feta nova coleta dentro de 30 dias para acompanhamento da evolugao do cesgaste

COMENTARIO DA COLETA:

Vet Viscousdade 40°C 3 OndachsFTIR (swicm| TAN pmgaCreR ” ey 27 (pyen Ca tpomi 5 pem| [ e (poemi

50 VO 100 Noemay 9547 3 0.063 o1y 40 .
00 MOBR. OTE 27 Neama 75
1900341156 100 MOBRL DTE 27 Neemas 97.20 3 0.981 544 a2 156

Figura 11 — Laudo indica desgaste interno de componentes.

S. RESULTADOS

O contatou-se que a analise de Oleo é uma das ferramentas mais indispensaveis e
importantes no trabalho da manutencéo, técnica que consegue apontar erros e desgaste a partir
da presenca de elementos contaminantes nos éleos lubrificantes dos componentes. Representa
uma das mais importantes variaveis na manutencao, permitindo um melhor seguimento de
inspecdes periddicas.

A engenharia de manutencdo baseia-se em um metodo prético, a analise de 6leo também
consegue apontar anomalias, como perdas de propriedades fisicas do fluido, presenca de sujeira
e demais substancias contaminantes, antes que os problemas se agravem. Com o seu uso, a vida
atil dos componentes é ampliada, reduzem-se gastos com material de reposicéo, trocas de 6leo
desnecessarias e mdo de obra em manutencéo ndo programadas (corretivas).

A andlise do 6leo lubrificante traz beneficios na manutencéo dos equipamentos, ja que é
uma técnica que permite determinar quais sdo as reais condi¢cdes de funcionamento de cada
componente, baseada em dados e indicadores fornecidos por um programa de monitoramento
e inspecdes regulares, apontando irregularidades que podem evoluir para falhas futuras antes
mesmo que elas acontecam.

Diante destes resultados podemos afirmar que se as falhas ndo forem atacadas
prontamente com seriedade, elas tenderdo a aumentar e piorar sem um sistema de analise para
otimizar a manutencdo que reduza o desgaste e a troca desnecessaria do 6leo. Dentro dessa
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perspectiva, pode-se destacar que além de predizer o tempo de vida util dos equipamentos e
seus componentes, o processo da anélise de 0leo detalha as atuais condi¢cdes de cada um para
que essa vida util tenha 0 maximo aproveitamento e rentabilidade para a companhia.

Para obter resultados confidveis, o procedimento de coleta deve ser descrito
detalhadamente, e as amostras fornecidas para analise devem respeitar os padrfes para nao
haver contaminagdo das mesmas. A rastreabilidade é importante para garantir a origem e 0
diagndstico de cada equipamento. A higiene da ferramenta é essencial para resultados
confiaveis.

Os resultados obtidos nas amostras de cada dispositivo, compartimento ou sistema néo se
limitam ao estado do 6leo, mas como lidar com tais anomalias, seja por contaminagé&o,
viscosidade, abrasdo ou acidez, para evitar a degradacdo dos componentes internos, evitando
assim paradas ndo programadas dos equipamentos.

Com os dados fornecidos pelas anélises de 6leo, a engenharia de manutengdo promoveu
melhorias, como a substituicdo dos filtros de papéis por filtros de silica gel, que sdo mais
eficientes no controle de contaminantes, além de aumentar o tempo entre trocas dos filtros, que
passaram de trés para cinco meses, gerando economia. Outra importante contribuicdo, € o
reestabelecimento das condicdes de operacdo do 6leo lubrificante, que evita a degradacao no
lubrificante, evitando que o tempo entre as trocas seja menor do que o recomendado pelo
fabricante do equipamento.

6. CONCLUSAO

Nas realizacdes das analises de 6leo é importancia adotar o procedimento de coleta
determinado, para que no momento da coleta seja evitado ao maximo qualquer tipo de
contaminacdo e quaisquer alteracdes na amostra de 6leo coletada.

Fica evidente que a analise de 6leo € uma importante ferramenta de manutencéo. Por meio
dela é possivel monitorar e avaliar as condicGes e desgaste dos componentes internos dos
equipamentos. Sendo maximizado o desempenho e a confiabilidade dos ativos, identificando
possiveis problemas, antes que se tornem falhas funcionais.

Conclui-se que com a analise de 6leo lubrificante podem ser usadas para se conhecer a
real situacdo de degradacdo dos componentes mecanicos e fornecer parametros importantes
para se avaliar a vida Util destes equipamentos. Este tipo de informacdo pode subsidiar a
engenharia de manutencéo, através de dados de campo que podem ser usados ha otimizacéo de
componentes, selecdo de materiais, implementacdo de melhorias no processo de fabricacéo,
especificacdo de regimes de operacdo, selecdo de lubrificantes e analise do ciclo de vida de
equipamentos.

Por fim, sugere-se implantar um sistema de gestdo de manutencdo automatizado para
comparar os dados operacionais com as analises do lubrificante, relacionando-as com as causas
das falhas do equipamento. Esses dados seriam armazenados em um banco de dados,
estabelecendo correlagdes consistentes entre eles e as causas das falhas, permitindo-se criar
projetos de maquinas com maior vida Util, seguranca e confiabilidade.
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