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Resumo: Na engenharia de projetos e no desenvolvimento de produtos existe uma preocupacdo relevante quanto a
confiabilidade e vida Gtil de maquinas e componentes. Desta forma, é de grande importancia buscar técnicas que
permitam monitorar e controlar o comportamento de maquinas ao longo de sua vida (til, para se buscar a melhoria
do produto e manté-lo competitivo no mercado globalizado. Este artigo apresenta um estudo de caso sobre o uso de
técnicas de manutencdo preditiva baseada na andlise de lubrificantes e de parametros operacionais para a detec¢édo
de falhas e estimativa de vida util em motores Diesel de pa carregadeira e escavadeira, que trabalham em diferentes
regimes e condi¢Bes. Foram analisados os laudos de andlise de lubrificantes de 30 equipamentos para se comparar 0s
niveis de desgaste dos componentes e a contamina¢do do lubrificante, em especial os teores de ferro, cobre e silicio.
Estes dados foram comparados com parametros operacionais, sendo possivel observar alguns mecanismos de desgaste
nos componentes moveis dos motores Diesel e a influéncia do ambiente em rela¢do a contaminacao no lubrificante.
Foi possivel concluir que em alguns casos a analise de lubrificante trabalhada de forma isolada néo é suficiente para
determinar as causas das falhas dos componentes, pois faz-se necessario associar estas informagdes as condi¢des
operacionais da maquina e ao ambiente de trabalho. Além disto, ficou evidente a importancia de se estabelecer rotinas
individualizadas de manutencdo para as maquinas, considerando a realidade operacional de cada uma.
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1. INTRODUCAO

O processo de globalizacdo tem exigido uma constante melhoria na qualidade dos produtos, fazendo com que
as empresas busquem diferenciais no mercado, oferecendo aos clientes produtos cada vez mais confiaveis (Fernandes,
2010). Diante deste cenario, torna-se importante investir em técnicas que permitam desenvolver produtos que operem
de maneira segura e confidvel, minimizando-se os riscos de falhas ao longo de sua vida Util. A técnica de Prevencéao de
Manutengdo (Xenos, 2014) permite fazer esta ligagdo entre o desenvolvimento de produto e a engenharia de
manutencdo, visando reduzir o volume de servicos de manutencdo durante a opera¢do de equipamentos (Possamai,
2002).

Formalmente, a manutencdo é definida como a combinacdo de agdes técnicas e administrativas,
incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar
uma funcdo requerida (NBR 5462-1994). Ou seja, manter significa fazer tudo que for preciso para assegurar
que um equipamento continue a desempenhar as fun¢Bes para as quais foi projetado, em um nivel de
desempenho exigido. (XENOS, 2014, p. 20)

No contexto geral, a manutencdo dos equipamentos também deve incluir atividades de melhorias além de
acOes estratégicas como tratamento de falhas, investigacao das causas e estabelecimento de contramedidas para evitar
ou minimizar a reincidéncia das falhas com o objetivo de garantir a melhoria do produto no processo de fabricagdo
(Xenos, 2014). As principais técnicas de manutencdo sdo: manutencdo corretiva (planejada ou ndo planejada);
manutencdo preventiva; manutencdo preditiva. Esta Gltima pode ser vista como uma parte da manutengdo preventiva
(XENOS, 2014). Outras técnicas podem ser empregadas, como a manuten¢do detectiva e a engenharia de manutencéo
(KARDEC e NASCIF, 2001).

A manutencdo preditiva destaca-se pelo fato de ser a técnica que fornece informagdes precisas sobre o real
estado de degradacéo dos equipamentos permitindo assim identificar o melhor momento para se fazer uma intervencéo.
Ela baseia-se na andlise supervisionada da evolucdo de pardmetros da deterioragdo dos componentes a partir da
aplicacdo de uma ou mais técnicas de monitoramento, como exemplo a analise de vibragdo e analise de lubrificantes
(XENOS, 2014).
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Este artigo apresenta um estudo de caso através da aplicacdo da andlise de lubrificantes, como técnica de
manutencdo preditiva, para se detectar possiveis falhas em motores Diesel de equipamentos de construcdo. Através
deste estudo pode-se estimar a vida Util do lubrificante, detectar desgastes nos componentes internos do motor e avaliar
0s niveis de desgaste. Desta forma, pode-se aplicar os conceitos de prevencdo de manutengdo, fornecendo-se
informacdes preciosas aos fabricantes para que sejam desenvolvidos produtos mais confiaveis e com maior vida Util.
Além das informagdes dos niveis de desgaste dos componentes e da contaminagdo do lubrificante, é mostrado também
como as informagdes dos parametros operacionais do equipamento podem auxiliar no diagndstico de falha.

A falha na lubrificagdo é uma das causas mais comuns de problemas nos equipamentos industriais, podendo
causar sérios prejuizos operacionais e danos nos equipamentos. Desta forma, torna-se importante conhecer as funcdes
basicas do lubrificante, que sdo: reduzir o atrito e o desgaste; transferir calor; remover particulas de desgaste; evitar a
corrosdo (Carreteiro e Belmiro, 2006). O bom desempenho de um lubrificante depende da sua qualidade, que pode ser
controlada através de analises de amostras. Uma das técnicas de analise de lubrificantes mais amplas é a ferrografia,
através da qual pode-se obter uma visdo geral do desgaste dos motores (JOHNSON e HUBERT, 1983). A literatura
apresenta diversos trabalhos relacionando as analises de lubrificantes a confiabilidade de equipamentos, como em
ALVES (2007), que avalia a confiabilidade de equipamentos através de ensaios de 6leos lubrificantes para motores de
tratores. SILVEIRA, COELHO, et al, (2010) apresentam um estudo sobre a determinacdo de metais em Oleos
lubrificantes provenientes de motores de 6nibus e mostram que é possivel obter resultados reais quando aplicado os
processos de analise de lubrificante.

A ferrografia € muito usada na manutencdo preditiva, permitindo determinar o0 modo e tipo de desgaste, a
severidade e a sua tendéncia, por meio de identificacdo das particulas de desgaste presentes nos lubrificantes e entéo,
relacionando-as as componentes do equipamento. Com estes dados é possivel também redefinir os intervalos de
intervencdo e o tipo de manutencdo necessaria (LENG e DAVIES, 1988). Outro resultado importante da analise de
lubrificantes é a possibilidade de se determinar o melhor momento para se fazer a substitui¢do do lubrificante, o que
permite reduzir seu consumo, descarte de residuos ndo degradaveis durante a vida Gtil do equipamento e também
aumentar a vida Util dos componentes. Vale destacar que o descarte de 6leos no meio ambiente pode causar danos
irreversiveis e de grande potencial, como por exemplo, a contaminacao do lencol freatico. Um litro de éleo usado polui
cerca de um milh&o de litros de 4gua (SILVEIRA et al, 2006).

As tecnicas de andlise de lubrificante permitem reduzir as falhas, de modo que a intervencéo corretiva possa
ser programada com antecedéncia suficiente proporcionando beneficios tais como:

- Aumento da seguranca e da disponibilidade dos equipamentos, com redugdo dos riscos de acidentes e
interrupgdes inesperadas da producéo;

- Redugdo da troca prematura de componentes com vida Gtil remanescente ainda significativa;

- Reducéo dos prazos e custos das intervencgdes pelo conhecimento antecipado dos defeitos a serem corrigidos;

- Aumento da vida Util das maquinas e componentes pela melhoria das condic¢des de instalacéo e operago;

Neste artigo serdo apresentados resultados de analises de 6leo lubrificante de motores Diesel de dois modelos
de equipamentos de construgdo, ilustrados na Figura 1, que foram escolhidos pelo fato de ambos possuirem 0 mesmo
modelo de motor e trabalharem em diferentes ambientes e faixas de rotacdo. Ser4 também mostrado que este tipo de
andlise permite fazer melhorias no plano de manutencdo preventiva definido pelo fabricante, sugerindo-se uma
alteracdo do intervalo de troca do lubrificante e intervalo para remogdo do motor Diesel. Além dos resultados das
andlises de lubrificantes, sdo cruzadas estas informagdes com os dados do sistema de monitoramento de operagdo das
maquinas estudadas, permitindo-se confirmar os diagndésticos de falha.

Figura 1 - P4 Carregadeira e Escavadeira

2. OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo geral mostrar os resultados e beneficios de se utilizar a manuten¢do preditiva
através da analise de lubrificante para deteccdo de falhas em componentes e para se aumentar a vida Gtil do 6leo
lubrificante e do motor Diesel em equipamentos de construgdo. Para isto, propde-se como objetivos especificos:
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e Fazer um estudo de caso aplicado em algumas pas carregadeiras e escavadeiras que estdo em operacao na regido
metropolitana de Belo Horizonte para acompanhar a evolucdo do desgaste dos componentes dos motores Diesel
através da analise da quantificacdo e tipos de contaminantes encontrados no lubrificante mediante laudo das
analises coletadas a cada 500 horas de operagao dos equipamentos.

e Mostrar como a manutengdo preditiva fundamentada em tal andlise permitird determinar o momento mais
apropriado para uma intervencdo no motor.

e Comparar os resultados das andlises do lubrificante com os parametros operacionais relacionados ao
funcionamento do motor para detectar a causa da falha quando apresentada.

e Propor otimizar o intervalo de troca dos lubrificantes baseado nos resultados das analises do 6leo do motor que
serdo confrontados com os valores limite aceitaveis para cada elemento presente no lubrificante.

e Comparar o nivel de contaminacdo dos motores que estdo operando em ambientes diferentes.

3. METODOLOGIA

Este artigo é uma pesquisa exploratoria através de um estudo de caso que avalia o desgaste dos motores Diesel
de pas carregadeiras e escavadeiras a partir do acompanhamento das andlises fisico-quimica do 6leo lubrificante destes
motores Diesel. As amostras coletadas foram analisadas em laboratdrio através dos ensaios fisico-quimico e
ferrografico e tiveram os resultados apresentados nos laudos técnicos contendo dados sobre os tipos de contaminantes
presentes, quantificacdo do nivel de contaminagdo em partes por milhdo (ppm) e modificacdo das propriedades fisico-
quimicas do lubrificante. Estes resultados sdo comparados com dados operacionais das maquinas para se confirmar os
diagndsticos de falhas, buscando-se a causa fundamental das falhas.

3.1. Intervalo de manutencéo

Na empresa estudada neste trabalho os intervalos de manutengdo preventiva dos equipamentos analisados eram
realizados a cada 250 horas de operacao devido ao alto teor de enxofre presente no combustivel A partir de 1° de janeiro
de 2012 o intervalo foi alterado para 500 horas de operagdo porque simultaneamente ocorreram duas mudangas
significativas:

- A Petrobras passou a fornecer um combustivel com teor de enxofre reduzido e,

- Os lubrificantes tiveram seu grupo bésico alterado de | para Il, oferecendo maior durabilidade e protecdo aos
componentes internos do motor.

Para garantir o intervalo de troca correto, deve-se seguir as informacdes contidas na Tabela 1 que indica a
influéncia do teor de enxofre na determinacdo do intervalo de troca do lubrificante.

Tabela 1 - Teor de enxofre no combustivel x tempo de utilizagao do lubrificante

Teor de enxofre no combustivel
Qualidade do 6leo <0,3% \ 0,3-0,5% | >0,5%
Intervalo de troca de oleo

Volvo Ultra Diesel Engine oil
VDS-3

VDS-2 plus ACEA-E7 500 horas 250 horas 125 horas
VDS-2 plus API Cl-4

VDS-2 plus EO-N Premium plus

VDS-2 250 horas 125 horas 75 horas
VDS plus ACEA-E3
ACEA-ET, E5 E4 125 horas 75 horas 50 hour

APl Cl-4, CH-4, CG-4

Fonte: Manual de instrucdes do operador da L110F — L120F, pagina 151
3.2. Sistema de monitoramento e informacéo do equipamento

Os equipamentos estudados possuem um sistema de monitoramento que acompanha diversos pardmetros
operacionais com finalidade de aumentar sua vida Util, disponibilidade, reduzir o consumo de combustivel e evitar
quebras por falha de operacéo.

Para acompanhamento das condigBes de uso do motor Diesel, sdo levantadas informacgdes relacionadas a
utilizacdo do equipamento, carga, faixa de rotacdo, tempo de marcha lenta antes do desligamento e temperatura de
trabalho. Com estes dados pode-se entdo associar 0s valores apresentados com os parametros de desgaste apresentados
nas anlises do lubrificante.
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4, RESULTADOS

Este artigo apresenta o resultado do estudo e interpretacdo da analise de lubrificante de cinco pas carregadeiras
e duas escavadeiras juntamente com a avaliacdo dos pardmetros operacionais em que os resultados tiveram maior
variagdo nos teores de contaminantes apos andlise e estudo do laudo de trinta equipamentos. Ao avaliar os laudos das
analises de lubrificante, foi possivel notar que o nivel de desgaste em motores iguais, instalados em equipamentos
diferentes ndo é o mesmo, devido ao tipo de aplicagdo e ambiente que cada um se encontra. Observa-se também que
uma escavadeira exige que motor trabalhe em uma faixa constante de rotago para que o equipamento obtenha o seu
maior desempenho e produtividade, enquanto que em uma pa carregadeira 0 motor trabalha em uma elevada faixa de
rotacdo, oscilando diversas vezes entre a rotacdo de marcha lenta e a maxima.

Em relacdo ao ambiente de trabalho, observou-se que em mineraces onde o mineral extraido é o minério de
ferro, hd uma grande concentracdo deste elemento no lubrificante. Por outro lado, em equipamentos que atuam em
pedreiras observa-se uma maior concentracao de silicio, que por ser um elemento altamente abrasivo, tende a ser mais
prejudicial as partes méveis dos motores, como casquilhos e buchas.

O primeiro resultado é uma comparacao entre dois equipamentos e os demais resultados tratam-se de analises
individuais das pas carregadeiras e escavadeiras comparando-se a andlise do lubrificante e as respectivas leituras do
sistema de monitoramento da operacdo. Todos os graficos apresentados neste artigo foram gerados a partir dos laudos
das anélises do lubrificante, devidamente formatados e comparados com valores limites. A linha continua representa o
valor encontrado no equipamento e a linha tracejada na horizontal representa o valor limite aceitavel para o elemento.

Cada elemento quimico apresentado nos resultados é proveniente de uma pe¢a ou componente constituinte dos
motores Diesel e, os principais itens de desgaste sdo a camisa do cilindro, pistdo, anéis de segmento, biela, pino de
unido entre pistdo e biela, bronzinas fixas e méveis, eixo comando de valvulas, eixo virabrequim, valvulas de admissédo
e escape e, em sua maioria, estes componentes sdo fabricados e constituidos por ligas de Ferro, cobre ou Aluminio
(NOGUEIRA e REAL, 2011). O boletim de servigos n° 160WLO27 e n°® 160EXCS8 desenvolvidos pelo fabricante dos
equipamentos informa os limites ou valores aceitdveis de contaminacdo do lubrificante pelos componentes que
constituem o motor Diesel da pé carregadeira e da escavadeira, respectivamente.

4.1 Analise comparativa entre dois equipamentos

S8o mostrados nos Grafico 1, Gréafico 2 e Grafico 3 , o desgaste entre uma maquina L180F série 15383
operando em uma mineracgéo de minério de ferro e uma L220F série 8175 operando em uma pedreira.

Através da analise foi possivel identificar uma contaminagdo por silica entre 7.500h a 10.000h de operac¢ao no
motor da L220F e observar que decorrente desta contamina¢do houve um aumento no desgaste de cobre e ferro
indicados no Grafico 2 e Gréfico 3. A linha verde continua representa a pé carregadeira L220F enquanto a linha
tracejada azul indica a pé carregadeira L180F. A linha horizontal pontilhada em vermelho representa os valores limites
para cada elemento quimico analisado.

Foi identificado que o nivel de contaminacdo de silica da pa carregadeira L220F estava 16 vezes acima do
valor limite méaximo aceitavel. Diante desta condicdo e sua tendéncia, foi determinado uma intervencdo no equipamento
para remocéo e troca do motor devido elevado desgaste em consequéncia do aumento do teor de cobre e ferro.

Comparagao da contamingao por Silicio (Si)
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12000
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-~ -L180F Silicio —&=—L220F Silicio - Valor Limite

Grafico 1 - Contaminagéo por Silicio (Si) entre uma L180F e L220F
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Comparagao da contaminagao por Cobre (Cu)
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Gréfico 2 - Contaminacdo por Cobre (Cu) entre uma L180F e L220F

Comparacgao da contaminagao por Ferro (Fe)
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Gréfico 3 - Contaminacao por Ferro (Fe) entre uma L180F e L220F

Apos a substituicdo do componente e novas andlises do lubrificante com 10.000h de operacdo, foi verificada
uma reducéo da contaminacéo por silicio.

A pa carregadeira L180F apresentou um nivel de contaminacdo por silica menor que o limite aceitdvel com
uma tendéncia desta contaminagdo manter-se abaixo do limite e diminuir no decorrer da operacéo, quando analisados 0s
niveis de contaminagdo por cobre e ferro.

Pode-se observar no Gréafico 2 que até as primeiras 2.000h de operacdo da L180F houve dois casos em que 0
teor de cobre esteve além do limite aceitavel. Esta condicdo é decorrente do periodo de amaciamento do motor Diesel e
impurezas do trocador de calor do 6leo lubrificante do motor, que ndo indicam sinal de falha ou de anomalia prejudicial
aos componentes.

4.2. Desgaste abrasivo na escavadeira EC480D — SN 272303 com 7466h

Neste equipamento o teor de cobre inicial foi de 415,5ppm até cerca de 1.000 horas de operacdo, que é
considerado periodo de amaciamento do motor, de acordo com o boletim de servigos n° 160EXCO08 do fabricante do
equipamento. Apos este tempo, 0 equipamento apresentou queda no teor de cobre presente no lubrificante decrescendo
para 2,47ppm, permanecendo com média de 1,1ppm até 7466h conforme apresentado no Gréfico 4.

Para cada gréfico a linha continua representa o valor encontrado no equipamento e a linha tracejada na
horizontal o valor limite aceitavel para o elemento em analise.
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Cobre
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—@— EC480D- 272303 Cobre  ===== Limite Cobre

Gréfico 4 - Teor de cobre no lubrificante do motor, EC480D - SN 272303

Mesmo o teor de ferro estando abaixo de 100ppm, houve um pico 35,48ppm quando equipamento estava com
6.033h, conforme Grafico 5. Ao se avaliar a leitura do sistema de monitoramento no intervalo entre 4.900h a 8.200h,
observou-se pelo Gréfico 6 que dentre os 1907 desligamentos do motor, 96% destes foram realizados com tempo em
marcha lenta inferior a 60 segundos, ocasionando desgaste prematuro do eixo do turbo compressor e consequente
contaminagdo por ferro no lubrificante. O tempo minimo recomendado é de 120 segundos em marcha lenta antes do
desligamento, conforme instru¢Bes contidas na pagina 123 do manual de operagdes do equipamento.

Ferro
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100,00 |l e e e e e e e e
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—8— EC480D- 272303 Ferro =~ ===== Limite Ferro

Gréfico 5 - Teor de ferro no lubrificante do motor, EC480D - SN 272303
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Tempo em marcha lenta antes do desligamento (%)
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Tempo em marcha lenta (s)

Intervalo de operagéo: 4.900h -8.200h Total de desligamentos = 1907
Gréfico 6 - Tempo de permanéncia em marcha lenta antes do desligamento do motor, EC480D - SN 272303
Através dos laudos de analise de lubrificantes, ilustrados no Grafico 7, pode-se notar que ndo houve
contaminagdo externa, pois o teor de silicio no lubrificante estd muito abaixo do limite aceitdvel de 20ppm. Esta

informacg&o auxiliou no diagnostico relacionado ao aumento do teor de ferro quando avaliado em conjunto com o
Gréfico 6, sendo o problema de desligamento a causa raiz do aumento do desgaste e da contaminag&o.

Silicio
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—@— EC480D- 272303 Silicio  ===== Limite Silico

Gréfico 7 - Teor de silicio no lubrificante do motor, EC480D - SN 272303

Desta forma fica clara a eficiéncia da analise combinada do sistema de monitoramento em conjunto com a
andlise do lubrificante para se detectar o motivo do elevado teor de contaminagao do lubrificante.

Pode-se perceber que houve aumento na contaminagdo por ferro, com 6.000h de operacdo, proveniente do
elevado nimero de desligamentos do motor antes do tempo minimo exigido. Vale ressaltar quem apesar deste teor de
ferro estar dentro dos limites estipulados pelo fabricante, foi possivel identificar uma falha operacional que poderia
comprometer o equipamento. Desta forma, o monitoramento dos pardmetros operacionais e dos teores de contaminantes
pode funcionar como uma ferramenta eficaz de prevencdo de falhas, identificando com bastante antecedéncia as
anomalias no sistema. Apds identificada esta falha operacional, foi realizada uma intervencdo e uma melhor orientacdo
aos operadores, o0 que resultou na queda dos niveis de ferro, cobre e silicio.
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4.3. Falha por contaminacao externa na pa carregadeira L220F - SN8175 com 11.511h

Para este equipamento observa-se que entre 8.000h e 10.600h o teor de cobre indicado no Gréfico 8 apresentou
aumento consideravel com pico de 246ppm, cerca de 1.640% acima do limite aceitavel de 15ppm (linha tracejada). O
teor de ferro mostrado no Gréafico 9 ficou em 252,3ppm, aproximadamente 252 vezes acima do limite aceitavel e
211,8ppm de silicio, 1.059% acima do aceitavel, conforme Gréafico 10. Ao avaliar os dados operacionais para este
intervalo, constatou-se que houve sobrecarga e consequente rotacdo elevada do motor, que ficou 22,6h acima de
2.000rpm.

Apos avaliar os laudos de analise do lubrificante, os dados operacionais e realizar uma inspecdo visual no
equipamento, foi possivel observar um alto teor de silica, ferro e cobre. Estes contaminantes foram provenientes da
aspiracdo de poeira em suspencdo através de um corte no mangote de admissdo do motor, localizado entre o filtro de ar
e a turbina, gerando um desgaste abrasivo em primeiro momento nos pistdes, anéis de segmento e camisas, sendo
comprovado pelo elevado teor de ferro presente no lubrificante. Com essa contaminacéo e o0 aumento de folgas internas
do motor, houve o desgaste de casquilhos fixos e méveis, compostos basicamente de cobre, que por sua vez gerou uma
quebra generalizada do motor.
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Gréfico 8 - Teor de cobre no lubrificante do motor, L220F - SN 8175
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Grafico 9 - Teor de ferro no lubrificante do motor, L220F - SN 8175
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Grafico 10 - Teor de silicio no lubrificante do motor, L220F - SN 8175

Para este motor, no intervalo entre 8.000h e 10.600h, foi observado que o tubo de admisséo estava cortado,
fazendo com que parte do ar de admissdo ndo passasse pelo filtro de ar, ocorrendo uma grande contaminacgdo por
particulas em suspencdo, principalmente silica.

4.4, Falha por perda das ranhuras do brunimento das camisas na pa carregadeira L110F — SN 70771

Através dos laudos das andlises do lubrificante, foi observado que no intervalo entre 4000h e 5500h houve um
aumento da contaminacdo por cobre (Gréfico 11), cujas causas foram identificadas através dos dados operacionais
apresentados no Gréfico 12 e no Gréfico 13. Durante esse periodo, um dos fatores que contribuiram para o aumento da
contaminagdo por cobre foi o tempo elevado em que o equipamento se manteve em marcha lenta, ou seja, motor com
rotagdo menor que 800rpm.

Durante o periodo de 1463,00 horas em funcionamento do motor, ele permaneceu 641,4 horas em marcha
lenta, que representa 43,8% do tempo total neste periodo (Gréafico 12). Por outro lado, das 1325 vezes em que o motor
foi desligado, em 39% desses houve uma espera em marcha lenta maior que 180 segundos.
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Gréfico 11 - Teor de Cobre no lubrificante do motor, L110F - SN 70771



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

Para gerar o grafico foi escolhido o intervalo de 1643h de funcionamento do motor partindo de 4000h de
operacdo até 5.643h. Durante este periodo de 1643 horas em funcionamento do motor, 37% dos desligamentos
ocorreram em tempo acima de 180 segundos. O que demonstra uma falha na operagéo pelo elevado tempo em marcha
lenta antes do desligamento.
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Graéfico 12 - Tempo de permanéncia em marcha lenta antes do desligamento do motor, L110F - SN 70771
O Gréfico 13 mostra o tempo em que o0 motor permanece em determinada faixa de rotacdo, onde pode-se

observar nitidamente pela primeira barra (tempo < 800h) que o motor do equipamento operou 2187 horas em marcha
lenta. Confirma-se assim que houve falha operacional.

Rotacdo do motor, distribuigdo (h)

2500 2000
2187 . 1800
- - =Y - -
2000 - L . 1600
-
S
- L T 1400
£ -
o “ —_
'§ 1500 1200 E
g N B
5 \ @
s \ 1000 =
3 \ 2
g 1000 \ 800
g %\
619,4 596,5 590 ~ 600

481,9
500 380, 2618 TS 400
163,6 200
m
0 — 0

<800 800-1000 1000 -1200 1200 -1400 1400 -1600 1600 -1800 1800 -2000 2000 - 2200 > 2200

Faixa de rotacéo (rpm)

Intervalo de operagdo: 5.500h Rotaco (1pm) == == = Torgue (Nm)

Gréfico 13 - Tempo de permanecia em uma determinada rotagdo do motor, L110F - SN 70771

Em motores Diesel a permanéncia elevada em marcha lenta provoca uma ineficiéncia de lubrificacdo, que por
sua vez, causa um desgaste abrasivo/erosivo nas areas de contato dos componentes moéveis do motor, como por
exemplo, casquilhos que possui cobre em sua liga. Assim, os teores de cobre aumentam consideravelmente na analise
de lubrificante.
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4.5. Otimizacao do intervalo da Escavadeira EC480D — SN 272301 com 7466 horas de operacéo

Neste equipamento, EC480D — SN 272301, foram analisados os laudos de analise de lubrificante ap6s o
periodo de amaciamento do motor, conforme Grafico 14. O equipamento apresentou baixos teores de cobre presente no
lubrificante, permanecendo com média de 1,30ppm até 7466h. O teor de ferro e silicio permaneceram normais sendo
gue ambos a menos de 10% dos limites especificados, conforme Grafico 15 e Grafico 16.

Para este equipamento em particular, recomenda-se uma revisdo do intervalo de troca do lubrificante visto que
0s teores presentes dos elementos de desgaste estdo em condigdes muito abaixo dos limites maximos. Assim, pode-se
aumentar o intervalo de troca do lubrificante.
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Graéfico 14 - Teor de cobre no lubrificante do motor, EC480D - SN 272301
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Gréfico 15 - Teor de ferro no lubrificante do motor, EC480D - SN 272301
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Grafico 16 - Teor de silicio no lubrificante do motor, EC480D - SN 272301

O Gréfico 17 apresenta os dados operacionais de tempo de permanéncia do motor em determinadas faixas de
rotagdo. Pode-se verificar que o equipamento manteve-se em operagdo entre 1400rpm a 1800rpm na maior parte do
ciclo. Esta faixa de rotacdo é a ideal para este modelo de escavadeira pois obtém-se maior poténcia e torque e
consequente produtividade.
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Gréfico 17 - Tempo de permanecia em uma determinada rotacdo do motor, EC480D - SN 272301

O Graéfico 18 indica a carga sofrida no motor por modo de rotacdo e conclui-se que este ndo sofreu grandes

solicitagBes durante o uso. Conforme instrucbes contidas no manual do operador, 0 modo de trabalho “G” é 0 mais
indicado para servigos gerais como escavacao de rocha, portanto deve ser a principal selecdo do operador, 0 modo “H”

é recomendado para escavacdo em servico pesado, como minério de ferro de alta densidade e, 0 modo “P” ¢ utilizado
para obter a poténcia maxima do motor, indicado para fazer o deslocamento do equipamento.
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Grafico 18 — Carga sofrida no motor por modo de rotagéo, EC480D - SN 272301

Recomenda-se reavaliar o intervalo de troca do lubrificante, procurando-se aumenta-lo, visto que os teores
presentes dos elementos de desgaste estdo em condig¢des muito abaixo do valor limite.

4.6. Otimizagéo do intervalo da Carregadeira L180F — SN 8312 com 18.200 horas de operacéo

Para este equipamento foi observado que o nivel de contaminagéo por silicio esti préximo de 8 ppm quando o
limite maximo é de 20 ppm (Gréfico 19), levando-se a concluir que o nivel de contaminagdo externa é baixo. Ja o nivel
de contaminagdo por ferro ficou em menos de 20% do limite maximo de 100ppm ao longo das 6.000h de operagdo
observadas.
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Gréfico 19 - Teor de silicio no lubrificante do motor, L180F - SN 8312
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Grafico 20 - Teor de ferro no lubrificante do motor, L180F - SN 8312

Diante do desempenho apresentado da carregadeira L180F e do baixo nivel de contaminagdo do lubrificante,
propde-se aumentar o intervalo de troca do 6leo de motor. Se esta mudanca for de 500h para 750h, considerando-se uma
vida Gtil de 30.000 horas, poderia se evitar 20 trocas de lubrificante, levando-se a uma economia estimada de
R$39.720,00 por equipamento, conforme apresentado na Tabela 2. Esta mudanca do intervalo de troca permitiria
também obter-se um ganho ambiental consideravel, evitando-se o descarte de aproximadamente 840 litros de
lubrificante.

Tabela 2 - Economia estimada na manutencéo preventiva de um equipamento de construcéo

RS 130,00 R$210,00| RS 1.986,00 | RS 119.160,00

30000 40 42 R$ 28,00 3 R$ 130,00 2 R$ 210,00 RS 1.986,00 | RS 79.440,00 |

5. CONCLUSOES

Através deste foi possivel mostrar como a analise de lubrificante e das condi¢Bes operacionais de maquinas de
grande porte podem ser usadas para se conhecer a real situacdo de degradacdo dos componentes e fornecer parametros
importantes para se avaliar a vida Util destes equipamentos. Este tipo de informacdo pode subsidiar a engenharia de
projeto e o desenvolvimento de produtos, através de dados de campo que podem ser usados na otimizacdo de
componentes, selecdo de materiais, implementacdo de melhorias no processo de fabricagdo, especificagdo de regimes de
operacao, selecdo de lubrificantes e analise do ciclo de vida de equipamentos.

Foi também mostrado como os dados operacionais do equipamento em conjunto com a analise de lubrificante
podem auxiliar na identificacdo dos mecanismos de desgaste e na deteccdo das causas de falhas dos componentes.
Assim, pode-se determinar o momento mais apropriado para se realizar uma intervencéo.

Foi possivel observar ainda que o monitoramento dos parametros operacionais, como o tempo de permanecia
em marcha lenta antes do desligamento, ajudam a identificar a origem de falhas em motores Diesel.

Com o monitoramento dos pardmetros analisados, foi proposto um aumento do intervalo de troca do
lubrificante, mostrando que é possivel obter uma economia de aproximadamente R$ 40.000,00 e uma reducdo no
impacto ao meio ambiente em relacdo ao descarte de 840 litros de lubrificante por equipamento, considerando-se uma
vida Util de 30.000 horas de operacao.

PropGe-se a continuidade deste estudo através do desenvolvimento de ensaios de degaste para verificar as
formas de desgaste dos componentes com e sem a presenca de contaminante no lubrificante, o que pode subsidiar
melhorias em seu processo de fabricacdo como a utilizagdo de novos materiais, desenvolvimento de novas ligas,
tratamentos térmicos e revestimentos a fim de aumentar a confiabilidade dos componentes e equipamentos.
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Sugere-se ainda avaliar a viabilidade de se utilizar um sistema de ar condicionado com acionamento elétrico e
baterias para armazenamento de energia, dispensando assim a necessidade de se manter 0 equipamento com 0 motor
Diesel em funcionamento em baixa rotagdo, enquanto ele ndo esta em modo de trabalho. Pode ser interessante também
implementar uma fungéo no software supervisorio da maquina para controlar o tempo do motor em marcha lenta antes
do seu desligamento e, desta forma, minimizar o risco de perda das ranhuras do brunimento das camisas do cilindro
quando submetido a marcha lenta superior a 180 segundos.

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 correlacdes consistentes entre eles e as causas das falhas,
permitindo-se criar projetos de maquinas com maior vida Gtil, seguranca e confiabilidade.
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Abstract: Design engineering and product development demand focus on the reliability and lifetime of machines and
components. This way, it’s very important applying modern techniques that permit the appropriate control and
monitoring of the machinery behaviour during its lifetime, which is fundamental for the product improvement in order
to keep competitiveness in the global market. This paper presents a case study about the use of predictive maintenance
based on lubricant analysis and operating parameters for the detection of failures and for estimating the lifetime of
Diesel engines that work in distinct conditions. It has been studied the lubricant analysis reports of 30 equipment for
comparing the wear rates of their components and the lubricant contamination, especially the iron, copper and silicon
rates. These data have been compared with operating parameters, demonstrating the influence of environment
conditions on the lubricant contamination and wear mechanisms. It was shown that the lubricant analysis observed
separately is not sufficient for determining the cause of some failures, because it’s required associating this
information with the operating conditions of the machine, as well as the environmental conditions. Besides this, it was
clear the importance of establishing individual maintenance routines for each machine, considering its real operating
conditions.

Keywords: Lubrication, Wear, Reliability, Predictive Maintenance, Diesel Engines
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