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Resumo:

O ramo da industria de transformacdo utiliza um numero grande de equipamentos. O bom
funcionamento e durabilidade desses, € garantido por sistemas e estratégias de manutencdo bem
aplicadas e rigorosas. A manutencdo preditiva € uma dessas metodologias, e se resume em
acompanhamentos periédicos e coleta de dados dessas maquinas para predizer o tempo de vida Util dos
componentes. Maquinas necessitam da utilizagdo de oleos e lubrificantes para garantir o seu bom
funcionamento. Portanto torna-se necessario a verificagdo de que esses produtos estdo sendo produzidos
e aplicados corretamente. E nesse momento que surgem os ensaios de tribologia e os certificados de
qualidade, que demonstram que as propriedades e utilizag&o estdo cumprindo com as expectativas. Para
finalizar apresentaremos a metodologia da determinac&o do momento da troca de 6leo utilizada por uma
fabricante do ramo de lubrificacdo.

Palavras chave: Tribologia, Maquinas, Manutencédo

Tribology Application in Predictive Maintenance of Industrial
Equipment

Abstract

The branch of the processing industry uses a large number of equipment. Their smooth operation and
durability are ensured by well-applied and rigorous maintenance systems and strategies. Predictive
maintenance is one of these methodologies, and is summarized in periodic monitoring and data
collection of these machines to predict the life span of the components. Machines need the use of oils
and lubricants to ensure their proper functioning. Therefore, it becomes necessary to verify that these
products are being produced and applied correctly. It is at that moment that the tribology trials and the
quality certificates, which demonstrate that the properties and use are fulfilling with the expectations.
To conclude, we will present the methodology for determining the moment of the oil change used by a
lubricant manufacturer.

Key-words: Tribology, Machinery, Maintenance

1. Introducéo

A industria da transformacdo depende massivamente da utilizagdo de equipamentos, que por
sua vez dependem de energia, operadores, materia-prima e lubrificantes para entregar 0s
resultados esperados. Totten (2006) explica que os lubrificantes tem por funcdes: reduzir o
desgaste, refrigeracdo de pecas, vedacdo de componentes, evitar oxidacao de pecas, remocao
de impurezas e principalmente reduzir o atrito entre duas pegas em contato. Com essas
realizacOes, os lubrificantes conseguem garantir o bom funcionamento dos equipamentos.
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Mobley (2002), apresenta o fundamento de planejamento da manutencéo preditiva como sendo
0 tempo gasto de operacdo de uma determinada méquina ou equipamento. Por este motivo, a
hiptese de que o0s equipamentos se deterioram com o tempo é assumida como verdade.
Também é assumido como verdade que o comportamento da maquina pode ser tanto previsivel
quanto imprevisivel, logo a determinacédo do estado atual do maquinério é fundamental.

Um dos métodos utilizados na area de manutencéo industrial é a tribologia. O termo tribologia,
que vem do grego Tpipo (Tribo - esfregar) ¢ Aoyoo (Logos - estudo) foi utilizado, oficialmente,
pela primeira vez em 1966 em um relatério feito por H. Peter Jost para o comité do
departamento inglés de educagao e ciéncia. Neste relatorio, o termo foi definido como a “ciéncia
e tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e dos assuntos e praticas
relacionados” (JOST, 1966).

Tribologia é a ciéncia que estuda fendmenos superficiais, como atrito, desgaste e lubrificacéo.
E uma area multidisciplinar que inclui areas como ciéncia e tecnologia de materiais, ciéncias e
tecnologias quimicas, biologia e biomedicina e uma variedade de areas tematicas, como design,
mecanica de sélidos, mecanica de fluidos, termodinamica, lubrificacdo, metalurgia, entre outros
(SANTA MARIN; TORO BETANCUR, 2015).

De acordo com Mobley (2002), esse termo se refere ao desenvolvimento e dindmica de
operacao de suporte da estrutura rolamento-lubrificacdo-mancal da maquinaria. VVarias técnicas
de tribologia podem ser usadas para manutencao preditiva: analise de 6leo lubrificante, analise
espectrografica, ferrografia e analise de articulas de desgaste.

A tribologia retine os conhecimentos adquiridos na fisica, na quimica, na mecanica e na ciéncia
dos materiais para explicar e prever o comportamento de sistemas fisicos que sdo utilizados em
sistemas mecanicos. O que unifica a tribologia ndo sdo 0s conhecimentos basicos, mas sim a
area de aplicacdo. Assim como os campos do conhecimento que formam a tribologia existiam
antes dela, os estudos dos fendmenos de lubrificacdo, atrito e desgaste antecedem muito a 1966
(SINATORA, 2005).

Em 1979, o MIT produziu um relatério sobre manutencdo com foco na tribologia. Eles
estimaram que US$ 200 bilhdes foram gastos com os custos diretos associados a confiabilidade
e manutencdo. No momento também foi estimado que sobre 14% do produto interno bruto
(PIB) de 1979 perdeu a oportunidade devido a préaticas inadequadas de manutencdo e
confiablidade. Este nivel continuou aumentar a medida que a infra-estrutura industrial
envelhecida, bem como outras razGes baseadas em confiabilidade, para mais de 20% do PIB
dos EUA ou sobre US $ 2,5 trilhdes em oportunidade de negocios perdidos. Isso é maior do
que todas menos as trés principais economias do mundo! Neste momento € estimado que a
indUstria de R & M é de aproximadamente US$ 1,2 trilhdes em tamanho com até US$ 750
bilhdes sendo o custo direto da avaria manutencgéo (reativa) ou geralmente pobre, incorreta ou
excessiva praticas (PENROSE, 2009).

Nesse estudo de caso aplicaremos 0s ensaios aplicados por uma fabricante de lubrificantes, com
0 objetivo de determinar se esta no momento de descartar o 6leo e introduzir uma emulsdo nova.

2. Referencial Teorico

Mobley (2002) apresenta a analise como uma técnica que determina as condigdes do dleo
utilizado em maquinarios mecanicos e elétricos, diferente do que muitos pensam como tendo
objetivo de determinar o estado das proprias maquinas. Essas analises podem fornecer
informagdes precisas de quando elementos quimicos comegaram a perder suas propriedades.
Outros comparativos podem fornecer o aumento de tracos de metal nas amostras, indicando um
possivel colapso mecanico.
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Até recentemente essas analises apresentavam altissimo custo, devido a utilizacdo de
equipamentos laboratoriais e mao de obra muito qualificada. Mas com o inicio da utilizagdo
sistemas baseados em microprocessadores, € possivel automatizar parte das analises, reduzindo
assim custo e trabalho manual.

As aplicacOes primarias para a analise de 6leos séo controle de qualidade, reducéo de inventario
de lubrificantes e determinagao das trocas com melhor relagdo de custo e eficiéncia.

Roylance (2003) explica que no atual momento em que a industria se encontra, onde ocorre alta
concorréncia e requisitos tecnoldgicos avangados, obter a maxima eficiéncia em processos para
obter retorno financeiro € uma grande prioridade para a direcdo das empresas. Por isso, 0s
principios que guiam a lubrificacdo, friccdo e desgaste de componentes vitais para o
funcionamento da maquina, sdo examinados para tentar garantir que 0 maquinario cumpra com
sua funcéo proposta e continue a fazer durante sua expectativa de vida.

2.1 Teste Bosch

Este método é empregado na avaliacdo das caracteristicas anticorrosivas de 6leos soluveis,
emulsdes/solucdes de dleos sollveis em uso e aditivos anticorrosivos (sollveis). Utiliza-se a
propriedade de manchamento (pontos de ferrugem) em papel de filtro, provocados pela
oxidacdo de aparas (cavacos) de ferro fundido.

O procedimento se inicia com uma proveta graduada com de 100 ml com tampa de vidro
esmerilhado, seguindo com a adicdo de 60 ml de adgua de dilui¢do e completando o volume
restante com a amostra. A proveta deve ser fechada e agitada até sua total diluicdo.

Sobre a tampa de uma placa de petri coloca-se um Papel de filtro qualitativo (ex:Whatmann®4)
com didmetro de 90 mm, marcado com uma circunferéncia de 40 mm de diametro. Dentro da
circunferéncia espalha-se 2,0 gramas de cavaco de ferro fundido GG25. Com o auxilio de uma
pipeta, aplica-se 2 ml da emuls&o sobre os cavacos de forma homogénea e a seguir cobra-se o
conjunto com a base da placa de petri. Apdés um periodo de duas horas de repouso em
temperatura ambiente e evitando luz direta, a placa é aberta, o cavaco descartado e o filtro
lavado em agua potavel corrente.

Ap0s secar e temperatura ambiente, procede-se com a avaliacdo visual do grau de corrosao. A
graduacdo varia de 0 a 4, e significa sem corrosao, vestigios de corrosao, ligeira corrosdo,
corrosdo moderada e forte corroséo, respectivamente. Junto com o resultado do grau deve
sempre acompanhar a concentracdo da mistura.

Para garantir a precisdo do teste, sdo utilizados dois metodos. Repeticédo, que é executada por
um mesmo analista e mesmos equipamentos, e Reprodutibilidade, quando é aplicada por
multiplos analistas e laboratorios diferentes. Quando a divergéncia dos resultados néo
ultrapassa um grau, os resultados sdo considerados corretos e é selecionado 0 maior grau como
o oficial.

Mais informacdes sobre esse ensaio encontram-se na norma DIN 51360-2.
2.2 Determinacéo de PH

Este teste, como o préprio nome ja diz, tem como objetivo a determinacdo do ph de solugdes
aquosas ou emulsdes. Frewing (1962) definiu como acida uma substancia que quando
dissolvida em agua se dissocia em ions de hidrogénio H" e OH", e o equilibrio desses dois
componentes determina a acidez do liquido. Quando a concentragdo de H* for maior que 107,
essa solucéo sera acida e quando menor seré basica. O valor de acidez normalmente é informado
com valores de 0 a 14, sendo 7 uma solugdo neutra, acima disso &cida e abaixo neutra.
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Para a medicdo da acidez é embarcado o uso de um peagametro digital, que inicialmente sera
calibrado com solugdes tampdes. Estas tém como funcgdo atenuar a variagdo dos valores de ph,
e nesse caso serdo utilizadas duas com valores de 7 e 9. Apds a calibragem os eletrodos devem
ser limpos com &gua destilada e secos com material absorvente macio. Finalizando o
procedimento introduzindo os eletrodos na emulséo que se deseja descobrir a acidez. A precisao
desse teste é obtida da mesma forma que o teste Bosch, através de repetibilidade e
reprodutibilidade.

A fabricante optou por ndo fornecer as normas utilizadas para esse ensaio.
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Figura 2 — Fitas medidoras

Outro método mais simples de se averiguar o ph é através de fitas medidoras. Estas devem ser
inseridas na solucdo, e mantidas por alguns minutos, até que o indicador presente em suas
pontas mudem de cor. A embalagem dessas fitas apresenta uma escala de cores e cada uma
representa um valor de ph. A grande vantagem desse método € o seu custo, centenas de vezes
inferior ao peagdmetro. O método mais custoso € mais aplicado em laboratérios, onde a nivel
da precisdo é mais importante e a repeticao do ensaio € alta.

2.3 Alcalinidade livre/total e concentragdo em uso/novo

Os valores de alcalinidade livre e total e concentracdo pela alcalinidade total servem como
parametros adicionais na caracterizacdo das alteracfes sofridas pelo produto em uso ao longo
de sua vida util. Dickinson (1981) define a alcalinidade como a capacidade de uma solucéo
aquosa tem para neutralizar acidos fracos.

Para a determinacdo da alcalinidade de um sistema aquoso utiliza-se uma solugdo de &cido
cloridrico em meio alcodlico. Em decorréncia da dificuldade da leitura de indicadores acidos-
basicos, devido a produtos em acdo, usa-se potenciémetria na indicacdo do ponto final. Para a
alcalinidade livre e total, sdo utilizados os valores da escala de ph de 8,30 e 3,20.
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O procedimento se inicia com a transferéncia da emulséo para um Becker de 250 ml, a seguir
mergulha-se uma barra magnética e coloque o sobre um agitador magnético. A seguir inicie a

titulacdo da solucéo alcodlica de HCI 1,0N e anote os volumes necessarios para atingir 8,30 e
3,20 na escala de ph. Aplicando as formulas 1 e 2 obtém-se os valores desejados:

__ V1xNxKx100

Alcalinidade livre (mg KOH/100 ml) = —————(1)
Alcalinidade total (mg KOH/100 ml) = —Vli’;’;’:j‘)o @)

Onde:
V1 = Volume de 4cido cloridrico consumido para atingir o pH 8,30;
V2 = Volume de écido cloridrico consumido para atingir o pH 3,20;
K =56,1 (Massa molar do KOH);
N = normalidade real da solucéo de HCI 1,0N.
100 = constante de proporcionalidade.

Finalmente a concentracdo é obtida pela divisdo da alcalinidade total encontrada do produto em
uso pela alcalinidade do produto novo.

A fabricante optou por ndo fornecer as normas utilizadas para esse ensaio.
2.4 Contagem de microrganismos pelo método da lamina de duas faces

O laminocultivo é um instrumento eficaz na avaliacéo in loco da contaminagdo microbioldgica
em sistemas diversos. Seu uso permite que se evite a degradacdo de sistemas aquosos sem a
necessidade da existéncia de laboratério microbioldgico, onde o usuario pode verificar de
maneira bastante confiavel o nivel de contaminacéo do sistema. O laminocultivo contém amplo
meio de desenvolvimento microbioldgico com indicador de crescimento de bactérias, fungos e
leveduras. Composto de uma lamina de duas faces, uma face € impregnada com meio de cultura
para bactérias de varias espécies (cor creme) e a outra € impregnada com meio de cultura,
fungos e leveduras de espécies variadas (cor rosa). A lamina é acoplada a uma capsula, em meio
estéril, hermeticamente fechada e lacrada. O laminocultivo pode ser utilizado para testar os
mais variados liquidos, onde a contaminacdo é indesejavel.

O procedimento se inicia com a higienizacdo da bancada com alcool 70%, a seguir ocorre a
imersdo do instrumento de laminocultivo no 6leo a ser testado. Prossegue-se ao remover 0
dispositivo, deixar escorrer 0 0leo e remover 0s excessos com absorvente. O instrumento a
seguir é fechado e introduzido numa estufa a uma temperatura de 35°C por cerca de 24 horas.

Ao fim do periodo de encubacéo, deve-se comparar os resultados com as escalas padrdes. A
verificacdo de coldnias na face das bactérias é feita pelo surgimento de pontos caracteristicos
de cor avermelhada e na face de fungos pela formag&o de pontos de cores branca e acinzentada.
Numericamente os resultados sdo dados em col6nias/ml e variam entre 10?e 10"

2.5 Teste de Dureza Total

Finalmente, um Gltimo teste muito simples e importante é o de dureza total. A presenca
de ions metalicos, como Calcio, Magnésio, Ferro, Aluminio, Manganés e Zinco, confere a
solucdo o que se convencionou chamar de Dureza Total. A Dureza da agua é expressa em
equivalentes de CaCO3 (mg / litro ou ppm) ou em Grau Aleméo (°dH).
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O teste é muito similar ao teste de medicdo de ph com fitas, apresentado posteriormente. Basta
inserir uma fita numa amostra do liquido a ser avaliado, aguardar a mudanca de cor dos

marcadores. Uma escala na embalagem de produto mostra as cores que representam o grau da
Dureza da solucéo.
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Figura 3 — Fitas medidoras

3. Métodos e técnicas de pesquisa

Esta secdo descreve os métodos e técnicas de pesquisa utilizadas, compreende a delimitacdo da
pesquisa, a estratégia de pesquisa utilizada, o estudo de caso e seus procedimentos.

3.1 Delimitacgéo da pesquisa

Este projeto apresenta caracteristicas de uma pesquisa empirica de abordagem qualitativa, uma
vez que é desenvolvido para fornecer evidéncias e apoiar os pressupostos formulados. Objetiva
compreender um fendémeno especifico e ndo enumerar acontecimentos (GUPTA; VERMA,;
VICTORINO, 2006).

Fleury (2012) destaca que a preocupacao deve ser obter informacgdes sobre a perspectiva dos
individuos bem como interpretar o ambiente em que o objeto da pesquisa acontece. Acrescenta
0 autor que na pesquisa qualitativa em engenharia de producao, o pesquisador precisa visitar as
organizagOes para fazer observacdes e coletar evidéncias.

Por conseguinte, este trabalho se utilizara do estudo de caso como método. A finalidade é obter
elementos empiricos que evidenciem o esquema tedrico-conceitual examinado no contexto da
tribologia na manutencao preditiva de equipamentos industriais.
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3.2 Estudo de Caso

A empresa Alfa é uma metaldrgica do estado de S&o Paulo, e possui uma maquina
mandrilhadora com tanque de 110.000 litros que realiza furos e desbastes em pecas de aluminio.
Esse equipamento esta utilizando um 6leo solGvel sintético com base de Ester e aditivos de alta
pressdo para metais ferrosos e nao-ferroso.

Semanalmente a empresa A envia amostras da emulsdo presente na mandrilhadora para a
fabricante do Oleo. O laboratorio realiza uma série de ensaios com essas amostras enviadas,
posteriormente emite laudos e recomendagdes.

A sequir é apresentado o laudo fornecido pela fabricante de lubrificantes, onde é possivel notar
uma reducdo no valor de ph, aumento nas coldnias de bactérias, redugéo na alcalinidade livre e
aumento da concentracdo pela alcalinidade total. Os outros parametros analisados neste artigo
se mantiveram constantes.

As tabelas 1 e 2 também apresentam outros parametros que a metodologia néo foi fornecida
pela fabricante com a dureza, condutividade elétrica, concentracdo por refratbmetria e teor de
6leo ndo emulsificado. A refretdmetria € um dos parametros mais importantes no dia-a-dia das
maquinas, e controla a concentracdo de 6leo na solugéo.

Figura 4 — Refratdmetro

Laudo: 5219 Laudo: 5448 | Laudo: 5570 | Laudo: 5697 | Laudo: 5818
Analises 07/11/2016 22/11/2016 29/11/2016 06/12/2016 12/12/2016
Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
# Tempo de uso 685 dias 700 dias 707 dias 714 dias 720 dias
701 | Ph especificacdo base: 8,9 min 9,2 9 9 9 9
702 | Concentracdo por refratometria 7,8 8 8,1 8,1 9
704 | Teor de 6leo ndo emulsificado <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
705 | Teste Bosh GG 25 0 0 0 0 0
707 | Bactéria col/ml 103 <10? <103 <108 <108
708 | Fungos <102 <10? <102 <102 <10?
709 | Leveduras <102 <10? <10? <10? <10?
710 | Alcalinidade livre mgKOH/100ml 169 154 106 120 118
711 | Alcalinidade total mgKOH/100ml 567 642 540 564 542
714 | Concentracdo % pela alcalinidade total 75 7,6 7,2 7,5 7,2
715 | Condutividade elétrica 25°C, ms/cm 2,58 2,48 2,48 2,36 2,62
717 | Dureza 4 4 4 4 7

Tabela 1 — Resultados de ensaios 2016
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Laudo: 6149 Laudo: 6332 | Laudo: 6603 Laudo: 6749 Laudo: 7116
Analises 20/01/2017 30/01/2017 13/02/2017 21/02/2017 20/03/2017
Resultados Resultados Resultados Resultados Resultados
# Tempo de uso 759 dias 769 dias 783 dias 791 dias 818 dias
701 | Ph especificagdo base: 8,9 min 9 8,9 8,9 8,9 8,7
702 | Concentracdo por refratometria 9 9 9 9 9
704 | Teor de 6leo ndo emulsificado <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
705 | Teste Bosh GG 25 0 0 0 0 0
707 | Bactéria col/ml 104 103 <103 <108 104
708 | Fungos 10? <10? <10? <10? <102
709 | Leveduras <102 <102 <102 <102 <102
710 | Alcalinidade livre mgKOH/100ml 110 158 192 197 87
711 | Alcalinidade total mgKOH/100ml 658 642 634 665 631
714 | Concentragdo % pela alcalinidade total 8,7 8,5 8,4 8,8 8,4
715 | Condutividade elétrica 25°C, ms/cm 2,71 2,74 2,44 2,44 2,98
717 | Dureza 7 7 4 7 7

Tabela 2 — Resultados de ensaios 2017

Ao concluir que muitas das propriedades da emulsdo j& se deterioraram, a fabricante de
lubrificantes sugere o descarte de todo o fluido e limpeza da maquina para receber a nova
emulsdo. Tendo em vista aos inimeros problemas de limpeza ineficientes em sistemas que
utilizam fluidos a base de agua (entupimentos de tubulac@es, sensores de nivel, bombas, bicos
de alimentacgdo e principalmente contaminagdo do banho novo com residuos do banho velho
contaminado), foi elaborado procedimento geral para a realizacdo do descarte, limpeza e
montagem de banho novo para este tipo de fluido.

A fabricante recomenda que, antes da troca do lubrificante, seja adicionado a mistura ja
utilizada um produto de acdo detergente e antisséptica. A quantidade de desinfetante
recomendada é entre 0,5% até 3% do volume do tanque da maquina. Apos a adi¢do, a maquina
deve permanecer trabalhando por até 48 horas para que o processo de limpeza seja eficaz.

Ao término do periodo de 48 horas, a emulsdo velha ja pode ser descartada. Mas se faz
necessario ainda uma limpeza mecénica das caneletas, tanque, tubulacBes e base do
equipamento, para garantir que ndo permaneca residuos incrustrados. E para finalizar, um
enxague com agua por todo o sistema por onde passa fluido garante a eliminacéo de residuos
do fluido antigo.

O procedimento de enchimento do tanque se inicia com a adi¢do de agua de 70% do volume do
tanque. A seguir, adicione o 6leo soluvel de forma que a emulsdo atinja 80% da concentracédo
ideal de trabalho. Se faz necessario colocar a maquina em funcionamento e avaliar a formacéo
de espuma e vazamentos. Se tudo ocorrer conforme o esperado, complete o tanque com o
produto até obter a concentracdo ideal de trabalho, ajustando simultaneamente a quantidade de
agua.

4. Conclusdes

O artigo prop6s uma analise mais profunda sobre lubricantes e ensaios de tribologia, com o
intuito de mostrar sua importancia para a inddstria da transformacao.

A partir do auxilio e apresentacdo de metodologias por parte da fabricante de lubrificantes, foi
possivel compreender melhor as mais importantes propriedades dos fluidos lubrificantes que
devem ser analisadas.

Com o estudo de caso apresentado, a importancia da manutencao preditiva para a industria fica
evidente, j& que a troca do lubrificante numa méaquina de 110.000 litros representa um
investimento altissimo para a empresa e saber exatamente 0 momento certo para realizar o
procedimento resulta no beneficio imediato, reducdo de custo.
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Para finalizar, a metodologia de descarte e enchimento da maquina apresentada pelo fabricante,
apesar de se afastar um pouco do tema da manutencéo preditiva, também mostra-se importante
e relevante, ja que resulta numa reducdo de custos devido ao fato dos contaminantes do dleo
antigo ndo prejudicarem a nova emuls&o.
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