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UTILIZACAO DA ANALISE DE OLEO LUBRIFICANTE PARAAD ETECCAO DE
FALHAS EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

Fernando Ramos de Araujo
RESUMO

A algumas décadas atras, os profissionais se k@Eweawvmente em sinais externos para
perceber anormalidades de funcionamento nos eqaigas1 cor de fumaca, ruidos
estranhos, vibracdes, superaquecimento e, as vakgs,ndo muito bem definido, mas
diferente do habitual. Os lubrificantes eram amdlis por critérios semelhantes: aspecto,
cheiro, cor e alguns testes elementares. A verdaype este tipo de avaliagdo ocorre até nos
dias hoje, ocasionando reducdo ou até mesmo a pment@leta da confiabilidade. A
tendéncia moderna € a valorizacdo da analise ds,dknto para determinacdo das ocasioes
mais adequadas de troca como para prevenir falltardponentes: Amostras sao recolhidas
em intervalos predeterminados e encaminhados patse de laboratério. Assim é possivel,
por meio de uma gestao preditiva, realizar a medigderpretacao das informacdes coletadas
e um acompanhamento de monitoracdo continua baseadeondicdes dos equipamentos
(mdéveis ou fixos) e unidades produtivas. Cada varsvempresas do ramo industrial vem
investindo neste tipo de técnica preditiva, vistmss grandes vantagens, das quais iréo
impactar diretamente no custo associado ao setoadetencao.

Palavras-chave: Lubrificantes. Analise. Motores de Combustdo Imber Manutencao

Preditiva.

INTRODUCAO

O efeito do atrito nos motores de combustéo intéragtremamente prejudicial para o
seu desempenho, como a forca de atrito age nalsertntrario da forca motriz causa perda
de poténcia e desgaste das pecas. O 6Oleo lubtditam como uma de suas funcdes reduzir o
atrito melhorando assim o desempenho do motor.

A lubrificacdo adequada e permanentemente mon#asaa principal responsavel pela
longa vida utili dos motores de combustdo internaual@uer oleo lubrificante,

independentemente de sua marca, sofre inUmeraancioidizoes durante uso, que o colocam
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fora de condi¢des técnicas de lubrificar adequadtamexpondo os componentes mecanicos
a elevados niveis de desgastes prematuros e ialtos de quebras. Evidentemente que néo é
possivel eliminar de forma radical todas as comagd@ies as quais o 6leo lubrificante esta
sujeito. Entretanto, € possivel manter estas cangmdes altamente nocivas em determinados

limites, possibilitando ao 6leo em uso, oferecealubrificagcdo adequada e segura.

Antigamente, os profissionais se baseavam somenmtgirais externos para perceber
anormalidades de funcionamento nos equipamentos:deofumaca, ruidos estranhos,
vibracdes (sensitivas ou visiveis), superaguecionenés vezes, algo ndo muito bem definido,
mas diferente do habitual. Com os lubrificantes ex@odiferente, a andlise do 6leo levava em
consideracdo aspectos como cor e cheiro. Com ogcavda tecnologia, observa-se que a
tendéncia moderna € valorizar a analise de Oleto f@ara determinacdo das ocasifes mais
adequadas de troca como para prevenir falha de awnfes. Deste modo, torna-se
indispensavel estabelecer e implantar um progragnandlise de éleo lubrificante, afim de

manté-lo dentro de padrdes técnicos aceitaveishiditacao.

O dleo lubrificante pode sofrer contaminacfes répas em niveis criticos muito
antes de vencer o periodo de troca pré-estabelacigwograma de manutencdo. Neste caso,
se 0 6leo nao estiver sendo frequentemente moddopor meio de andlise, tera sua
lubrificacdo totalmente comprometida resultandodesgastes e quebras prematuras, até que
venca o periodo de troca para que o Oleo sejaitslidst Por outro lado, o 6leo pode ter uma
vida util prolongada além do estipulado. Com isim,monitora-lo, € possivel garantir, com
confiabilidade, que o mesmo mantera suas propresdddbrificantes por mais um

determinado tempo, reduzindo os custos diretosarautancao.

1 NOCOES BASICAS SOBRE ATRITO E LUBRIFICACAO

Sempre que uma superficie se mover em relacéora superficie, havera uma forca
contrdria a esse movimento. Esta forca chama-#e,atu resisténcia ao movimento. As
superficies sélidas mesmo as mais polidas, apwseasperezas e irregularidades. O modo
como as superficies se relacionam caracteriza @anmsnos de atrito: cisalhamento e de

adesao.

Cisalhamento: Quando picos das duas superficiesner®m contato lateral entre si, o
atrito se desenvolve pela resisténcia oferecida at@tura desses picos. Neste caso, podemos

ter duas situacfes de acordo com a dureza dadisigzerSe ambas tém dureza semelhante,



havera ruptura de ambos os picos em contato, masnaedas superficies possui dureza

menor, um pico agira como ferramenta de corte sologro.

Adesédo: Quando as superficies em contato apresemtas relativamente planas em
vez de picos, o atrito se desenvolve pela soldaméno dessas micro areas planas entre si,
sendo a maior responsavel pela resisténcia ao neawim

Em alguns casos o atrito € necessario e (til, comasistema de freio em um
automovel, porém em um motor de combustdo interrarito dificulta o movimento e
consome a energia motriz. Com o intuito de redeg#a perda, melhorando o rendimento e

com baixo desgaste nas pecas moéveis que os oledgantes sdo usados.

O odleo lubrificante forma uma pelicula entre asesfipies em movimento reduzindo
0s mecanismos de cisalhamento e de adeséo, alsdwder o ruido e o aquecimento durante

0 movimento das pecas.

1.1 O atrito

A forga de atrito é a resisténcia ao movimentatingaentre duas superficies que estdo
em contato. O atrito € comumente dividido em aB#oo e atrito viscoso. Pode ser estético,
isto €, quando o movimento relativo sera iniciagmgir do repouso, ou dinamico, quando a
velocidade de movimento relativo entre as supedif@ € diferente de zero.

O atrito viscoso ocorre quando uma camada de flegta presente, separando (ao
menos parcialmente) as superficies sélidas, conmmtewe quando se usa um fluido
lubrificante. Na auséncia deste fluido o atritoité der seco. O atrito entre componentes de
um motor causa perdas de rendimento. De acordoTaytor (1993), as perdas mecanicas
correspondem a 15% do total da energia fornecida oocombustivel a um motor de
combustédo interna. Deste total, 80% sdo perdagiadss ao atrito entre componentes (nos
mancais do motor, no sistema de acionamento dasladle entre os pistdes e os cilindros,
sendo que esta Ultima parcela sozinha respondeepoa de metade de todas as perdas por
atrito). O restante esta associado ao acionamentistemas auxiliares e bombeamento de

fluidos.



1.2 O desgaste

7

O desgaste € a perda de material que ocorre ennfisigge que interagem, como
consequéncia do atrito entre elas. O desgasteguatecer em varias formas, dependendo do

material das superficies, do ambiente e das coesli¢é operacao.

Pelo menos cinco processos de desgaste principdésrpser distinguidos: o desgaste

por abrasao, o desgaste por adesao, fadiga ddisigperpor fretting e desgaste por erosao:

Desgaste por adesédo: ocorre sob condi¢cbes de aimslitos onde as asperezas sao
plasticamente deformadas e soldadas entre si faotemhperatura e pressao local. Quando o
deslizamento continua, as jun¢gbes soldadas saoaglzehe o resultado é a remocao do
material ou a transferéncia de material de umarfiggepara a outra. Existe a possibilidade
que este tipo de desgaste ocorra apés aumentot@iecigono motor, sem as modificacdes
necessarias nos componentes do sistema de lutéificdle modo a prover o filme de oleo

adequado.

Desgaste por abrasdo: pode ocorrer devido a padiaduras ou protuberancias
deslizando ao longo de uma superficie solida m&saas particulas de desgaste duras soltas
estdo presentes entre as superficies de contatoounambas as superficies poderdo ser
desgastadas por raspagem. Pode estar associadis @ermprojeto, como o uso de material

com dureza inferior a ideal.

Fadiga de contato: ocorre quando carga cicliccagunéce o material e pode ser o
mecanismo de desgaste predominante nos contat@te®l que envolvem algum

deslizamento. E um desgaste causado por fratucardate de fadiga de superficie.

7

Fadiga por fretting: € um desgaste devido a pequenplitude de movimento

oscilatorio tangencial entre duas superficies.

Desgaste por erosao: esta ocorre em situacdesasnukaticulas duras impactam uma

superficie solida e removem material.

O desgaste pode ser classificado como leve ou gseder ponto de vista da
engenharia. Desgaste leve, muitas vezes resulta superficie que € mais lisa do que a
superficie original. Por outro lado, o desgastegymauitas vezes resulta em uma superficie
gue € mais aspera do que a superficie originale€gabte € um processo continuo entre as
superficies em contato e tem de ser controladan@=sanismos mais comumente associados

ao desgaste de motores incluem: desgaste adedlivalr(ts e anéis), o desgaste abrasivo



(cames), o desgaste adesivo severo (cilindros,s amétames) e o desgaste por fadiga
superficial com aparecimento de “pitting” (topotueste de valvula, tuchos, balancins).

2 LUBRIFICACAO DE MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

O éxito do funcionamento dos motores de combust&ona depende em grande parte
da formacao e da manutencédo de peliculas lubrtBsaentre as pecas sujeitas ao atrito e, ao
mesmo tempo, da natureza dessas peliculas. Ogppitdatores a considerar sao trés:
sistema de lubrificacdo, selecdo do 6leo adequadwamutencdo da pureza do Oleo em

Sservigo.

2.1 Sistema de lubrificagao
2.1.1 Sistema de lubrificacdo por salpico

No sistema de lubrificacdo por salpico simples, quase ndo é mais usado nos dias
de hoje, o dleo é dirigido pela bomba as calhagjeenmergulham os captadores das bielas
(pescadores), forcando 6leo para os mancais das.devido ao impacto dos contrapesos da
arvore de manivelas no 6leo, grande parte do @stamte é pulverizado, formando uma
névoa que se acumula em cavidades acima de asifichvificadores, fornecendo assim a
lubrificacdo para os mancais principais, eixo dmaodo de valvulas e pinos dos pistdes,
além de lubrificar diretamente as paredes dosdecom e mecanismos das valvulas. Esse

sistema s0 pode ser empregado em maquinas de siefipito.

2.1.2 Sistema de lubrificagéo por pressao

Nos sistemas de lubrificacdo sob pressdo mais exogl o Oleo € forcado a cada um
dos mancais principais da arvore de manivelas, ammas bielas e mancais da arvore do
comando de valvulas e depois, por meio de passpgehsadas nas bielas, para os pinos dos
pistdes. O Oleo que vaza pelas extremidades daedade manivelas em altas rotacdes, é
transformado em uma fina névoa, que proporciondficdicdo as paredes dos cilindros e
outros componentes acessados por ela.

O oleo é geralmente levado sob pressdo para didabéo dos balancins, hastes e
tuchos. Algumas bielas possuem uma passagem darjn@ mancal da biela, pelo qual o

Oleo é pulverizado as paredes dos cilindros, pamaopcionar uma lubrificacdo adicional aos



anéis e pistbes. O 6leo que escapa das diversadfisigs lubrificadas escorre novamente
para o cérter. As engrenagens de sincronizacatuBéficadas por 6leo pulverizado por um
bocal derivado da tubulacdo principal. Os lubrdices de pressdo geralmente séo de
funcionamento seguro e positivo e fornecem, comdggrecisdo, quantidades regulares de

Oleo.

2.1.3 Sistema de lubrificagdo por mistura

Nos motores de ciclo Otto de dois tempos, devidfatmnde a admissédo da mistura ar-
combustivel dar-se através de janelas de admiss@a;se impossivel uma vedacgéo perfeita
que possibilite a permanéncia do 6leo no cartetaRim, obtém-se a lubrificagdo por mistura,
isto e, adicionando-se 0leo ao combustivel. O maioblema de lubrificacdo nesses motores
é fazer com que o 6leo chegue a zona de contate @rérvore de manivelas e a biela. Por
iISs0, nos motores de dois tempos usam-se rolameatosincal da biela.

O sistema de lubrificacdo por mistura exige qudem &eja nebulizado juntamente
com o combustivel, que & previamente misturada oogieo lubrificante na proporgéo
necesséria (usualmente de 3 a 5%). Isso pode m@owdificuldades de carburacgdo, pois a
mistura nunca é totalmente homogénea. Além do naaus,situacbes criticas, como em
descidas longas, onde o motor é usado como fr&ocarburador encontra-se fechado, a
lubrificacdo é quase nula, podendo acarretar desgasessivo e até mesmo o grimpamento
do motor, pois a quantidade de lubrificante fordec@o motor é diretamente proporcional a

quantidade de combustivel aspirado.

Ou seja, em aceleracdes ou em velocidades ma#tabrificagdo € muito boa, mas
nas desaceleracdes a lubrificacdo € deficiente. Mo®wres dois tempos modernos, para
diminuir estes problemas e o incbmodo processobdstacimento de mistura, adota-se um
sistema de lubrificacdo separado, que dispde delagador para injecdo do lubrificante no

volume adequado.
2.2 Mancais de motores diesel
Para manter completamente separadas as supediiemncal e do eixo, mediante

uma pelicula de déleo lubrificante, é preciso qua &nha espessura suficiente para impedir

que as asperezas microscopias de ambas as s@secfieguem a tocar-se. E isso se consegue



enchendo com lubrificante o espaco livre entre aaakbe o eixo, até formar uma cunha de
Oleo sobre a qual o eixo possa flutuar.

Nos mancais de motores Diesel essa separacdo &m datiimente quando uma
quantidade suficiente de 6leo é arrastada pelomewo do eixo e entra em forma de cunha
sob este. Cria-se, assim, uma pressao hidraulicaumiaa de 6leo, que levanta o eixo e o

mantém numa posicao flutuante.

Quando o eixo estd em repouso, por causa do s@uiqeso, sobra apenas uma
pelicula microscopica que permite o0 contato meiddiotre as pequenissimas asperezas de
ambas as superficies. Ao comecar a girar transirgpeso a uma nova area completamente
coberta pelo 6leo, o que reduz consideravelmenstrito, e, ao estar jA& completamente

molhada pelo Oleo, a superficie do eixo comecashzde sobre a superficie do mancal.

A medida que ganha velocidade, o eixo arrasta @iais ao espaco em forma de
cunha, essa acdo de bombeamento € motivada peknadedo 6leo ao eixo. Origina-se
entdo, uma pressdo hidraulica na cunha de Oleosgpara o eixo do mancal. A toda
velocidade essa pressdo se torna ainda mais eleassien 0 Unico atrito que existe é o
pequeno atrito fluido originado pelas particula®i® ao deslizarem umas sobre as outras.

2.3 Lubrificacdo dos cilindros

Por causa do movimento alternativo de um émbodoselre uma parada momentanea
no inicio e no final do seu curso. Este fato, asslocas condi¢cdes de alta temperatura e
pressdo encontradas na camara de combustdo, a@anstancias particularmente
desfavoraveis & manutencdo de uma pelicula contiau@eo entre os anéis do émbolo e as
paredes do cilindro. Por isso, a lubrificagcdo désdros representa um problema bem mais
dificil do que a lubrificacdo dos mancais.

O oleo usado na lubrificagdo dos cilindros devessdicientemente fluido a fim de
alcancar sem demora as suas paredes, espalharagnelsanente, por ocasido da partida, com
motor frio. Nesse caso 0s 6leos muito viscosos mpofd¢har sob este aspecto e apresentam,
além disso, maior tendéncia para a formacao deowarkO Oleo deve possuir estabilidade
quimica para evitar a formacdo de depdsitos gomasgsieimar-se sem produzir residuos

carbonados, uma vez alcangada a camara de combustao

Os motores diesel sdo naturalmente sensiveis gugradleficiéncia de operacdo dos

cilindros, pois a mistura do combustivel e do aefetua apds a introducado do combustivel na



camara de combustédo. A operacéo eficiente do ndefeende da perfeita vedagcédo da camara
de combustdo. Por outro lado, essa vedacdo deplngelicula de oOleo lubrificante e do
funcionamento adequado dos anéis. Uma das prisdipa¢des do 6leo lubrificante, através
de seus aditivos, é impedir a formacao de verrezaspositos nos émbolos, anéis e ranhuras

dos anéis.

Para o desempenho adequado desta funcdo, deveo seéllecapaz de manter em
solucdo as substancias formadas de vernizes, ewitaglomeracdo e sedimentacdo de
impurezas insollveis tais como particulas de folige material carbonado, conservando-as

em suspensdo sob a forma de minusculas particulas.

2.4 Componentes do sistema de lubrificacdo
O sistema de lubrificacéo € constituido basicamgelies seguintes componentes:

« Bomba — a bomba de Gleo é responséavel por aspiééecodo carter e leva-lo, sob

pressédo, aos canais de lubrificacdo do motor.

* Filtro de 6leo - devido ao funcionamento do mo@icomum que o Oleo dissolva e
disperse uma certa quantidade de impurezas. Pamatiggjue o Oleo circule no motor
livre de particulas que podem causar danos aos armnges, utiliza-se o filtro de
6leo. O dleo entra no filtro, e segue uma trajatonicular de alta velocidade dentro do

filtro, o papel cheio de resina retém as impurelzadleo.

* Pescador de 6leo - o pescador consiste em um tolbo,uma extremidade fixa ao
bloco, e a outra mergulhada no 6leo contido ncecé#t extremidade mergulhada no

6leo possui um filtro, evitando que particulas mesairculem pelo sistema.

» Resfriador (radiador) de 6leo - o radiador de ddessui a fungéo de resfriar o dleo
lubrificante, onde o resfriamento pode ser feitodggua de resfriamento, seja ela doce
ou salgada, ou no caso de motores de pequenogsfriamento pode ser feito pelo

fluxo de ar através das palhetas em formato deeialdo radiador.

» Vareta de nivel - A vareta serve para a verificaddamivel de 6leo do motor, o 6leo
deve estar sempre as marcacoes de "Max e Min"anatima do "Max" nem abaixo

do "Min", para ndo comprometer o funcionamento ddam



Céarter - E a parte que fecha o bloco no seu laf@oidn, serve como espaco para que o 6leo

figue depositado apds circular no sistema e amegdaspirado novamente pela bomba.

3 ANALISE E CONTROLE DO OLEO LUBRIFICANTE

Uma lubrificacdo s6 podera ser correta quando: onmtgpde lubrificacdo recebe o
lubrificante correto, no volume certo e no moment@to. A lubrificacdo correta e o
monitoramento continuo sdo um dos principais resfagis pela longa vida atil de veiculos,
maquinas ou equipamentos.

Qualquer oleo lubrificante independente de sua ansofre inlmeras contaminacdes
durante o uso, que o colocam fora de condi¢cdesicerde lubrificar adequadamente,
expondo 0os componentes mecanicos a elevados divelssgastes prematuros e altos riscos

de quebra.

E claro, que ndo ha a possibilidade de se elinogas as contaminacbes as quais 0
Oleo lubrificante esta exposto durante o seu usgnp, pode-se manter estas contaminacoes
dentro de limites aceitaveis, para garantir quelem @ue estd em uso apresente uma
lubrificacdo adequada e segura. E para isso éienaivel implantar um programa de andlise
de oleo lubrificante além de manter os resultadosanco de dados, para que possam ser

comparados e rastreados de acordo com a necessidade

E fundamental que o monitoramento do 6leo atraeésathdlises seja frequente, pois
as contaminagBes ao 6leo podem ocorrer de marggemntina e em niveis criticos, muito
antes do periodo determinado para a troca. Ponéemaa a troca do 6leo contaminado nao
resolve o problema, uma vez que se a analise @ondle for realizada, o novo 6leo iniciara
um novo ciclo e sera contaminado, ja que a causeodtaminacdo ndo foi identificada,

causando mais problemas.

Também pode acontecer do 6leo em uso chegar amlpear$tipulado para a troca sem
sofrer contaminag@es criticas, podendo seguir eanpas mais algum tempo, neste caso se
descartaria um Oleo que ainda esta em condicOesajdato que nao ocorreria se uma analise

do oleo lubrificante estivesse sendo feita frecem@ente.

Assim sendo, para se atingir uma lubrificacdo tsmiente adequada a Unica maneira

€ a implantacdo de um programa de analises doldgbedicante, resultando na reducéao de



gastos com reposicdo de pecas, mao de obra, haradap e volume de éleo lubrificante

consumido.

A anadlise de 0leo consiste em um estudo feito &rpmha quantidade, da forma, da
composicdo e do tamanho das particulas encontramladeo. A partir deste o estudo é
possivel obter informacdes a respeito das condigasssuperficies em movimento sem que
haja a necessidade de desmontagem do motor. Eadé=ilps sdo produzidas pelo atrito
dindmico entre as pecas durante o funcionamentoator. Através da andlise das particulas
pode-se comparar as situacdes de desgaste do enptaie-se atribui-las a condic¢des fisicas
ou quimicas, como viscosidade. acidez total, bdesifg total, e também a concentragédo de

particulas metalicas que se encontram no 6leo.

Todas as pecas que compdem um motor de combustfisainapresentam um tempo
de vida util, que varia de acordo com a funcaoai@pAtravés da analise do 6leo é possivel
analisar as condi¢cdes dessas pecas, essa analisgiepapontar se ha desgaste de alguma
peca do motor. Lembrando que as analises sao sdeif@® em laboratorios utilizando-se

instrumentos, equipamentos e reagentes necesparatal.

3.1 Controle do 6leo

Uma mudanca gradual das caracteristicas do Oleseerito € considerada normal, ja
mudancas subitas podem indicar a necessidade ci dmlubrificante, ou a ocorréncia de
falha no equipamento. As condicdes mecanicas dpa&gento, ou mesmo 0s habitos do
operador ao manipular as maquinas, podem ter imdlaéobre a vida util do lubrificante. Por
isso se faz o controle do 6leo usado, e para sgdf@macdes mais importantes sdo:

a) Avaliacdo dos contaminantes, qualitativa e dtava. Esses contaminantes
podem ter origem na propria degradacao do Oleemmsprovenientes de fontes internas ou

externas ao sistema;
b) Nivel de deplecao dos aditivos.

No estudo de um 6leo usado o0s ensaios de labarat@is usados sdo: aparéncia,
ponto de fulgor, viscosidade, agua, insoluveiszasn acidez ou alcalinidade. Ensaios
especiais podem ser necessarios, inclusive a amdpgectrométrica.



3.1.1 Aparéncia

O aspecto de uma amostra pode fornecer uma sérdalmacdes Uteis. Turvacgao,
limpidez, emulsdo, separacdo de agua, presencardasiou residuos solidos, sdo dados
importantes no estabelecimento dos ensaios a sfstoados e quando da interpretagdo dos
resultados de analise.

3.1.2 Ponto de fulgor

O ponto de fulgor estd diretamente ligado a vadiaile do 6leo lubrificante e os
hidrocarbonetos mais leves presentes no 0leo éajuandam seu valor. A variacao do ponto
de fulgor vai nos indicar modificacdes no lubrifite Seu aumento esta quase sempre ligado
a perda de fraces leves do 6leo, 0 que ndo € rfrefjoente. Sua diminuicdo indica a
contaminacgdo do 6leo por produtos leves que podeorigem externa ao 6leo (por exemplo,
diluicdo do lubrificante em motores de combust&erira por residuos de combustivel ndo
gueimado) ou resultante do craqueamento do luénfec (muito comum em Oleos para
transferéncia de calor). A queda do ponto de fulgsto €, a diluicdo do Oleo por
hidrocarbonetos mais volateis, traz sempre comeempréncia a queda da viscosidade.

3.1.3 Viscosidade

A determinacédo da viscosidade é um dos itens masriantes no controle de 6leos
usados. Assim como a viscosidade é uma das cadstices mais importantes na selecédo do
lubrificante adequado para determinado equipamesta,variagcdo durante a utilizacdo do
lubrificante € muito critica e variagdes tanto pawas, como para menos, irdo comprometer
seriamente a lubrificacdo do equipamento. Os fatorais comuns, que afetam a viscosidade
sao:

a) diluicdo por combustivel provoca a queda daogisiade;

b) agua emulsionada, causa espessamento; sepa&m bolsdes causa escoamento

irregular e rompimentos localizados da peliculaifidante;
c) sélidos em suspensao, principalmente fuligewygram o espessamento do 6leo;

d) Produtos de oxidacdo (gomas, resinas) causapessamento.



A viscosidade e o ponto de fulgor de uma amostm@ele usado, quando interpretados
em conjunto sdo de grande importancia. E comum winificante de motor apresentar
sensivel queda no ponto de fulgor e sua viscosigaaécamente nao variar. Isto ocorre
porque o 6leo contém um ou mais dos contaminartiesaareferidos, que provocam seu
espessamento. Em funcao desses ensaios podemuserstaquais outros devem ser feitos
para a identificacdo desses contaminantes.

3.1.4 Agua

A presenca de agua no lubrificante é indesejavetifperentes razdes, ja que, além de
provocar o espessamento do Oleo, ela podera lsdraidecompor certos aditivos, catalisar o
processo de oxidagao do Oleo, provocar corrosaciktdr a formacdo de espuma. E quando

separada, a 4gua provoca um escoamento irregutdede falhas na lubrificacdo.

3.1.5 Insoluveis

Entende-se por insollveis, substancias presenteSlemoe que sdo insollveis em
determinados solventes e englobam os produtosidag&o presentes no mesmo, tais como,
poeiras, particulas de desgaste e fuligem. O eskuldo teste de insollveis pode ser:
insollveis em N-pentano e insolUveis em benzeno.

Os insoluveis em N-pentano indicam a totalidade ideslUveis presentes no 0leo,
inclusive os produtos de oxidagao que estavamldidss e que foram precipitados pela acao
do N-pentano, que por ser um hidrocarboneto pacafitem a propriedade de precipitar as

gomas e resinas resultantes da oxidacédo do 6leo.

Uma vez determinado os insolUveis em N-pentan@ essmo residuo é tratado por
benzeno, que por sua alta capacidade solventessaleker os produtos de oxidacdo, néo
tendo qualquer acéo sobre os demais insolUveisfefedca entre insollveis em N-pentano e

insolaveis em benzeno nos dara a quantidade detesde oxidacdo presentes no oleo.

3.1.6 Cinzas

Ao se queimar um Oleo lubrificante os hidrocarbose¢ os compostos contendo

oxigénio, nitrogénio e enxofre se transformam ermega(CO, CO2, NO2, SO2) e vapor



d'agua. Se o Oleo contiver elementos metdlicossau a forma de aditivos ou como
contaminantes provenientes do desgaste, haverémeaddo do 6xido correspondente do
metal. Existem dois métodos para a determinac&inda: cinza simples e cinza sulfatada.

No primeiro processo, a determinacdo da cinzata thretamente pela queima da
amostra e sua posterior calcinacdo e os metaismiesssao transformados em oOxidos. Este
processo é aplicado principalmente para os 6leasrais puros. No caso de 6leos contendo
aditivos de base metélica recomenda-se 0 segumd@gs0, Ou Seja, cinza sulfatada. Neste
processo apos a queima da amostra, o residuo agldrg@ior acido sulfdrico, os 6xidos
metélicos sdo transformados em sulfatos e apdsnelido do excesso de &cido, faz-se a
calcinagdo. Este método é utilizado porque a nwmidas Oxidos dos metais normalmente
presentes nos aditivos (Ca, Ba, Zn, Pb) sédo pareidk volateis e a cinza direta dara
resultados imprecisos. Enquanto que os sulfatasedasetais tém maior estabilidade ao calor

e ndo havera perda durante a calcinagéo.

Ja no caso de Oleos contendo aditivos, a cinzaiiteshbém os metais do aditivo. A
cinza por si sO0 ndo traz muito esclarecimento salre&eontaminacdes do oOleo, porém, o
exame guantitativo da cinza, para dosagem de f&itica, chumbo e cobre pode ser usado na

indicagao da origem dos contaminantes.

3.1.7 indice de neutralizac&o

A acidez ou alcalinidade de um lubrificante saoregpas em termos de:

a) TAN numero de acidez total,
b) TBN numero de alcalinidade ou basicidade total

O TAN corresponde a qualidade da base, expressuaigramas de KOH, necessaria
para titular todos os constituintes acidos preseate um grama de amostra. O TBN é a
guantidade de acido, expressa em termos do nurgarsatente de miligramas de hidroxido
de potéassio, necessaria para neutralizar todosnsittiintes de natureza basica presentes em

um grama de amostra. Portanto tanto o TAN quaritBN sdo expressos em mg KOH/g.

O TAN pode ser medido pelo nimero de neutralizgg@otitulacdo colorimétrica
(ASTM D-974) ou pelo numero de neutralizacdo ptulagdo potenciométrica (ASTM
D664). Este ultimo método é utilizado quando a daragsescura e ndo permite a visualizacéo

7

do ponto de viragem do indicador, ao se utilizamétodo colorimétrico. O TBN &



determinado pelo nimero de neutralizacdo por ¢i@idapotenciométrica (ASTM D664 ou
ASTM D-2896). O método colorimétrico baseia-se nedamca de coloragdo de um indicador
e 0 potenciométrico na diferenca de potencial geehndo se colocam dois eletrodos de
diferentes materiais na solucéo que se deseja nsedudo esta diferenca de potencial pode ser

relacionada diretamente ao valor de pH da solucéo.

A determinacdo do TAN ou TBN é de grande utilidadeestudo de Oleos usados.
Durante o uso, o 6leo sofre um processo de oxiddeado origem a produtos de carater
acido e, para se avaliar o grau de oxidacdo do falsEmos a determinacdo do TAN. Por
outro lado, certos 6leos, como os de motor, coniéma reserva alcalina responsavel pela
neutralizacdo dos acidos formados na combustaerveegssa medida pelo TBN. Durante o
uso, enquanto os aditivos vao executando a su@dud€ neutralizar os acidos, o TBN vai

caindo.

3.2 Andlise espectrografica

A analise espectrografica dos Oleos lubrificanteados, realizada nos aparelhos de
emissao espectrogréfica ou no espectrofotometrabdercdo atdbmica, fornece resultados
rapidos e precisos dos contaminantes inorganiceseptes nas amostras testadas. Além dos
elementos contidos nos aditivos do Oleo, outrosaimeomo ferro, cobre, aluminio, cromo,
chumbo e silicio, sdo de especial interesse paravakar, por exemplo, problemas na
lubrificacdo das partes moveis do motor, que ocasino desgaste de determinadas pecas, ou
problemas provenientes do mau funcionamento dernsetde filtragem de ar. Os valores
obtidos de cada elemento nos testes, permitem B@icooperacdes inadequadas do
equipamento, ou ainda dados significativos paraelaborar um plano de manutencéo
preditiva.

A interpretacdo dos resultados obtidos, deve s&x f@r técnicos capacitados, que
tenham conhecimento do tipo do 6leo analisado sudeorigem, além dos dados de operagao
do equipamento, para poderem avaliar corretamestgnificado relativo de cada elemento
contido na amostra analisada. A determinacédo dadaisne outros elementos produzidos por
desgaste e sua concentracdo, e a consideracap@rimeste tipo de analise. Destes materiais,
o ferro e o silicio sdo os que estdo mais assosiadm 0 desgaste mecanico. O ferro esta
relacionado com o desgaste corrosivo e abrasiviodeopelas partes constituidas deste

material, como camisas de cilindro, arvore de caloate valvulas e sedes de valvulas. O



silicio provém geralmente da sujeira e p6 abrademido a ma filtragem ou entrada falsa de
ar no sistema de admissao. O cromo indica desdasdeéis. O aluminio indica desgaste nos

pistdes e o0 cobre esta associado com o desgasterosdo dos casquilhos de mancais.

Alguns fabricantes de motores estabelecem concéegsamaximas de certos metais,
baseados nas experiéncias em servigo obtidas etosranos de observagao e controles.
Mesmo assim, a melhor forma de abordar este pra@bkeratravés da experiéncia e analise
com cada tipo de motor, a fim de se determinarabgre@s criticos para estes elementos de
desgaste. Os valores limites estabelecidos poralomichnte ou pelos usuarios, ndo valem

para outros fabricantes ou usuarios com outrasigeslide servico.

O oleo lubrificante usado sempre apresenta metaidedgastes das partes internas,
sendo preocupante somente quando excede os linoi@sais do equipamento em cada

situacao.

A seguir seréa apresentado um guia para interpetdea@nalise de 6leo em motores diesel:
Tabela 1 —Interpretacéo dos resultados das analises deudetidante

Fonte: Tabela adaptada do IFF — Campos. Apostilauigficacéo.

RESULTADO DA ANALISE POSSIVEIS CAUSAS

Reducéo da viscosidade Passagem do combustivel para o 6leo;
Complementacédo do nivel do 6leo com dleo
de menor viscosidade.

Aumento da viscosidade * Oxidagéo;
* Intervalos muito longos entre as trocas
de 06leo;

* Motor que trabalha com
superaquecimento;

* Filtro de dleo saturado;

» Anéis de seguimento em mal estado;

« Contaminagao por agua;

» Contaminacéao por fuligem;

e Complementagcédo com 6leo mais
ViSCOSO.

Contaminacao por agua Condensacao;

Trincas no cabecote;

Junta do cabecote defeituosa ou queimada,;

Resfriador de 6leo com vazamento;

Motor trabalhando em baixa temperatura;

Contaminacao externa;

Armazenamento incorreto.



Analise Espectrografica

» Silicio Problemas no sistema de filtragem.

« Cromo Desgaste dos anéis.

e Aluminio Desgaste dos pistoes.

* Ferro Desgaste das camisas.

* Cobre Desgaste dos casquilhos.

e Chumbo Desgaste dos mancais.

* Niquel Desgaste das valvulas.

* Boro Contaminacao de 4gua de resfriamento com
anti-congelante ou inibidor de corroséo.

* Molibdénio Desgaste de anéis de pistao recobertos com
camada de Molibdénio.

Reducéo do ponto de fulgor Presenca de combustivel no lubrificante.

Alto teor de insoliveis em pentano eProblemas na filtragem do 6leo;
tolueno Arrefecimento deficiente;
Problemas na combustao.
Queda no valor do TBN (nimero basico Oleo de baixa qualidade;
total) ou aumento do numero de Intervalo de troca muito longo;
neutralizacéo Filtragem inadequada;
Contaminacdo com agua;
Arrefecimento deficiente;
Combustivel com alto teor de enxofre;
Baixa temperatura da agua de camisa.

CONCLUSAO

Esse artigo teve como objetivo mostrar como a fichgdo é indispensavel em
qualquer equipamento que contenha algum movimegigtivo entre pecas. E como €
importante conhecermos os tipos de Oleo e suasi@daples para que se possa fazer uma
lubrificacdo adequada, com o fim de se obter umhamelendimento e maior vida util dos

equipamentos.

Para se obter esses resultados primeiramente dswemoma lubrificacdo adequada,
que ocorre quando um ponto de lubrificacdo recelrificante correto, no volume certo e
no momento exato. Pois somente assim o lubrificeorteara uma fina pelicula liquida que
separa as partes moveis, diminuindo assim a fagdrdo além de realizar corretamente suas

outras fungdes como protecdo contra oxidacao dzes eresfriamento.



Além de deixar claro a importancia da analise @éo @librificante, técnica ja bastante
difundida dentro das empresas de navegawfé&horee da industria em geral. A analise de
Oleo lubrificante € uma das principais técnicascaghs dentre os métodos de manutencéo
preditiva. Onde as andlises devem ser feitas aeafq@eriodica e os resultados armazenados

para que comparagdes possam ser feitas e resultestiendos.

Em relacdo ao resultado das analises, podemosesgée trabalho a importancia de
cada parametro, as formas de teste e como osadssisdo analisados. Quando o 6leo
analisado € de um motor de combustdo interna, mpitoblemas podem ser identificados
enquanto estdo em seu estado inicial podendo setaramlos enquanto se mantiverem dentro
das faixas limites de cada componente encontraldmn Aa possibilidade de identificacdo de

desgastes prematuros que possam ocorrer em dedeasnipecas.



USE OF LUBRICANT OIL ANALYSIS FOR TROUBLESHOOTING I N INTERNAL
COMBUSTION ENGINES

ABSTRACT

A few decades ago, professionals relied only orresl signals to detect abnormalities in
equipment functioning: smoke color, strange noisdsations, overheating, and sometimes
something not very well defined, but different framsual. Lubricants were analyzed by
similar criteria: appearance, smell, color and saenental tests. The truth is that this type
of evaluation occurs even nowadays, causing remluctir even the complete loss of
reliability. The modern tendency is to evaluate thik analysis, to determine the most
appropriate times of exchange and to avoid compofalures: samples are collected at
predetermined intervals and forwarded for labogatanalysis. That away, it is possible,

through a predictive management, to carry out tle@asarement, interpretation of collected
information and continuous monitoring based ondbeditions of the equipment (mobile or

fixed) and productive units. Increasingly, companie the industrial sector are investing in
this type of predictive technique, having its gradvantages, which will directly affect the

cost associated with the maintenance sector.

Keywords: Lubricants. Analysis. Internal combustion engirfe®dictive Maintenance.
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