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Resumo

A crescente competitividade e exigéncia do mercado da industria, fez com que as
empresas tenham sempre de reduzir custos, nomeadamente no ramo da manutencdo. Para
empresas deste ramo, que usam maquinaria como fonte de rendimento, os custos em
manutencdo e reparagdo de avarias das mesmas representam uma fatia significativa das suas
despesas. As avarias sdo também uma fonte de insatisfacdo para os clientes e com grande
prejuizo para a imagem da empresa. Para tal, surgiu a necessidade de fazer uma manutengio
mais eficiente, em tempo certo € com menos custos que permitisse prever estas avarias
aumentando assim a rentabilidade da empresa. Neste contexto, o presente trabalho dedicou-se
ao estudo da monitorizacdo de condi¢do de motores diesel. Para tal foi necessario fazer um
estudo do processo de fabrico do combustivel diesel e lubrificantes, a sua evolugdo ao longo do
tempo bem como um levantamento das novas tecnologias envolvidas e avarias mais frequentes
em motores deste tipo.

Apos estudo realizado, e em articulagdo com a empresa Grupo VENDAP, foi feita uma
analise a uma base de dados que continha as avarias da frota ¢ frequéncia com que ocorreram.
Recorreu-se & metodologia dos 5 P’s para averiguar os parametros a serem monitorizados das
avarias mais frequentes e dispendiosas para a empresa, que corresponderam a cerca de 80% das
avarias nos motores. Neste seguimento, foram propostos trés sistemas de monitorizagao,
compostos por aparelhos de analise de lubrificante, analise de vibragdes e analise termografica.
Feito um estudo custo/beneficio da implementagdo destes sistemas, concluiu-se que a
Proposta 2 (aparelhos FluidScan Q1000, Fluke 805 e Flir One), apesar de apresentar custos
ndo recorrentes superiores a Proposta 1, revelou-se mais viavel a ser aplicavel para o prazo de

amortizagdo de investimento de dois anos.

Palavras-chave

Monitorizagdo de condi¢do
Motor diesel

Lubrificante

Avarias

Analise custo-beneficio
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Abstract

The increasing competitiveness and high standards of the mechanical industry led
companies to reduce costs, especially in the maintenance sector. For companies of this field,
which use machinery as a source of income, the costs of maintenance and repair of the
equipment represent a significant portion of their expenses. Malfunctions are also a source of
dissatisfaction for costumers, which leads to a bad reputation for the company. Thus, the need
has arisen for a more efficient maintenance, done at the right time, faster and with fewer costs,
which allows the prediction of the equipment’s faults, thus increasing the profitability of the
company. In this context, the present work was devoted to the study of condition monitoring of
diesel engines. This required a study of the manufacturing process of diesel fuel and lubricants,
their evolution over the years, the study of the new technologies involved as well as the most
frequent failures of this type of engine.

After a study has been conducted, and along with the company VENDAP Group, an
analysis has been made to a database that contained the malfunctions of the fleet and how often
they occurred. The 5 Whys methodology was used to determine the parameters of the most
frequent and most expensive malfunctions to the company, which corresponded to 80% of the
engines’ malfunctions. Three monitoring systems have been proposed, which were composed
by devices that analyzed the lubricant, the vibrations and the thermography. A study about the
cost-benefit of the implementation of these systems concluded that Proposal 2
(FluidScan Q1000, Fluke 805 and Flir One devices), although it presents higher non-recurrent
costs than Proposal 1, it proved to be more feasible to be applied within the investment

amortization period of two years.

Keywords

Condition monitoring
Diesel engine
Lubricant

Failures

Cost-Benefit analysis

IX






Indice

Agradecimentos..... A\
RESUIMIO...cueeeeeniiiiiiiiienttiicinissnnettiesssssnnsstiesssssssssssssssssssssssssiesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssns VII
Palavras-CRAVE....eeiiiiciieeeiiicinienentiensnsenesttesssssensssstscsssssssssstessssssssssssessssssssssssassssssssansses VI
Abstract IX
Keywords.... IX
INAICE dE FIGUIAS..u.vuevrrerreresresresssessesssssessesessessessssessessssssesssssssessessssessessesessessssssessassssessases XIII
INAICE @ TADEIAS c.evevececrrecrereercreaeseresesssesessesessesessssesssessssssesessessssesessssessssessssssessssesessesssssses XV
Siglas XVII
1. Introducio..... 1
1.1. Motivacao 1
1.2. Objetivos. 3
1.3. A Empresa 4

2.  Motor Diesel.... 5
2.1. Sobre o Funcionamento 5
2.2, Lubrificantes em Motores Diesel 12
221 O 010 de MOTOT ..ouveveieneeriisetseeeesesessses ettt 12
2.2.2. Evolucdo da Refinacio de O1E0S BASE ......v.oeeveveveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeereseeeeens 13
2.2.3. Propriedades Fisicas do Oleo de MOtOr........cccueevuiieriiieiiieiieecieecree e 17
2.2.4. Aditivos 10S LUbTIfiCantes.........ccviieeiiiieiiiiiiicciice et e 19

2.3. Combustivel em Motores Diesel 21
2.3.1. PIOAUGAO vt 21
2.3.2. COMPOSIGAD .evvieeerrireeiiieeeiiteeeeetreeeesiaeeesssreeeasssseeessseaeasssseesasseeesssseeessssseeesnssees 25
2.3.3. ATEIVOS .ottt ettt sttt e et e et e et esateeatesnae et enes 25
2.3.4. Normas Aplicadas a0 GaSOLE0.........cceeeeuviiiiieiiiectie et 27

3. Manutenc¢ao Condicionada.... 29
3.1. O Conceito 29
3.2. Falhas em Motores Diesel 31
3.2.1. Falhas em Equipamentos de Injecdo de Combustlvel ....................................... 31
3.2.2. Degradagdo da Camada Lubrificante das Valvulas.........ccoccoeceviiiieninninnnne, 35
3.2.3. Falha de Apoios da Cambota..........c.ccccveieiiiieiiiieiiiieie et 39
3.2.4. Estatistica das Falhas Mais COMUNS............coceeivieeciiieciiiecie et 45

3.3. Possiveis Métodos de Monitorizacao ... 47
3.3.1. ANALiSe dO O180 A€ MOLOT........vveeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 47
3.3.2. Termografia Infravermelha.............occoveiiiiiiiiiiiiiie e 54
3.3.3. Pressao N0 CIliNAIO........ccviiiiiiiiiicieeceee ettt e n 56
3.3.4. Pressdo, Temperatura ¢ Consumo de Ole0 .............oowueveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenaen. 58
3.3.5. Pressdo na Injecdo de Combustivel .........cccuevieriiiiiniiiieeicce e 58
3.3.6. Temperatura do PiStA0 .......cccueiiciiiiiiiiii e 59
3.3.7. ANALISE de VIDIAGOES ....vveeiiieieieiieee e e 59
3.3.8. OULTOS PATAIMNELIOS . .eeeuvvriieieiieeeeiireeesireeeestreeeestaeeesereeeensseeeessseeesssseeeesssseeesnssees 60

4. Proposta de Sistema de Monitorizacio . 61
4.1. Estatisticas de Avarias da Frota da Empresa 61

XI



4.2, Equipamentos de Analise de Lubrificante..... . . 63

4.2.1. SKE TMEH 1.ttt ettt ettt ettt et et ens 63
4.2.2. FluidScan® 1000 Series Spectro SCIENLIfiC .........ccueeeverecveiecieeeeiieeieeeciee e 65
4.2.3. MicroLab Series Spectro SCICRLIfIC ........c..ccoeeeveiecieieccieeeiee e 68
424, Periodicidade de Andlise de Lubrificantes ...........cccoeceeviirienienienieeie e 72

4.3. Equipamentos de Analise Termografica . . 75
4.3.1. FLir ORE/FIIr ORE PO ...t e 75

4.4, Equipamentos de Analise de Vibragdes . . 79
4.4.1. FIUKE 805 oottt ettt ettt ettt 79

4.5. Analise Custo-Beneficio . . 82

5. Conclusdes e Propostas Futuras ...... . . . . 89
Bibliografia. . . . . . 93
Apéndices.... . . . . 97
Apéndice A — Diagrama 5 Porqués das avarias . . 97
Apéndice B — Avarias vs parimetros de monitorizacio . cesssresssssnsesans 110
Anexos . . . ceseessnetssneiesasresastesastesanessasesssntsssasesnans 111
Anexo A — Exemplo de relatério impresso pelo MicroLab. .... cessstesssnnsessnesssssnnasans 111
Anexo B — Periodicidade de testes de lubrificante em fun¢io do equipamento segundo
CIMAC... . . reeesstesatesatesateasesassnnas 112
Anexo C — Plano atual de manutencdo do Grupo VENDAP.. cessreeessnnnesssnseeesanaanes 113

XII



Indice de Figuras

Figura 1.1 — Classificagdo dos varios tipos de manutengdo, adaptado de [2]......cccceeevvevveereneennne. 1
Figura 1.2 — Curva da banheira, adaptado de [38].......c.ccociiiiiiiiiiiiiiecee e 2
Figura 1.3 — Sequéncia das principais etapas de um sistema de monitorizagdao de condigao........ 2
Figura 1.4 — Logdtipo do Grupo VENDAP [39]. ..eeiiiiiiiiecieeeeee ettt e 4
Figura 2.1 — Ciclo diesel (a esquerda) e Otto a gasolina (a direita) representados em diagrama P-

V, adaptado de [AO][A1] oottt ettt ettt et e e e te e eteeeareenareees 6
Figura 2.2 —Ciclo diesel (a esquerda) e Ciclo Otfo a gasolina (2 direita) representados em

diagrama T-S, adaptado de [42] € [43] e i erieieieeie ettt ettt 7
Figura 2.3 — Principais componentes do motor a diesel (a esquerda) e a gasolina (a direita) [44].

............................................................................................................................................... 7
Figura 2.4 — Sistema EGR- Exhaust Gas Recirculation, adaptado de [46]. ........ccoeevvveeveennneennne. 9
Figura 2.5 — Sistema de inje¢dao Common Rail, adaptado de [45]. ..cceeeveeioiieiiieie e 9
Figura 2.6 — Catalisador de um motor diesel, adaptado de [47]. ....covvveevieerieerieeieeeie e 10
Figura 2.7 — Representa¢do do interior de um catalisador [48]. ......ccceevvieviiiiiiiieeiie e 10
Figura 2.8 — Esquema de funcionamento do interior de um filtro de particulas [49].................. 11
Figura 2.9 — Tendéncia do Hydrocracking na América do Norte, adaptado de [7]......ccccuenenee. 16
Figura 2.10 — Esquema simplificados de uma instala¢do de destilagdo de petrdleo, adaptado de

1 PP 22
Figura 3.1 — Diagrama P-F representacdo do decaimento de condigdo, adaptado de [50].......... 29
Figura 3.2 — Efeito do teor de oxigénio no combustivel na emissdo de NOx para rotagcdes: m

1200 rpm; ¢ 2000 rpm, adaptado de [4]. ..cceieeiieeiieeieeeieecee e e 30
Figura 3.3 — Pista0 a@arrado [17]....cceerierieiieeieeiesie sttt sttt st 31
Figura 3.4 — Injetor Common Rail Bosch em pormenor, adaptado de [51]. .c..ccceevivvvvrireirnnnne, 32
Figura 3.5 — Agulhas de injetor descoloradas [17]. .....cccoeiiriiiieiieiieniecee e 32
Figura 3.6 — Arranhdes na agulha do injetor [17].....ccoooiiiiiiiiiieriecieeee e 33
Figura 3.7 — Pulverizagdo deficiente de um injetor [17]......cccoveeviieeiieeiieiieeeiee e 34
Figura 3.8 — Coroa de pistdo danificada [17]....cccccceviieeriiiiiiieiie et 35
Figura 3.9 — Esquema das causas de falha de apoios de cambota, adaptado de [24]. ................. 40
Figura 3.10 — Causas do desgaste adesivo dos apoios de cambota, adaptado de [24]................. 40
Figura 3.11 — Causas do desgaste abrasivo dos apoios de cambota, adaptado de [24]. .............. 41
Figura 3.12 — Causas do desgaste por atrito dos apoios de cambota, adaptado de [24]. ............. 41
Figura 3.13 — Causas do desgaste corrosivo dos apoios de cambota, adaptado de [24].............. 42
Figura 3.14 — Causas do desgaste erosivo dos apoios de cambota, adaptado de [24]. ................ 42
Figura 3.15 — Causas do desgaste por fadiga da superficie dos apoios da cambota, adaptado de

122 PP PR 43
Figura 3.16 — Causas do desgaste por cavitagdo dos apoios de cambota, adaptado de [24]........ 43
Figura 3.17 — Causa da falha mecéanica dos apoios de cambota, adaptado de [24]. .......cc.ccuu..... 44
Figura 3.18 — Comparagdo entre os diferentes tipos de teste para a detecdo de particulas

presentes num lubrificante, adaptado de [26]. .....cceeeeviieiiieiiiiiieeceeeeeeeee e 53
Figura 3.19 — Decaimento das propriedades do lubrificante ao longo do tempo de uso, adaptado

L4 S 10 RSSO 54
Figura 3.20 — Espectro eletromagnético e respetivos comprimentos de onda [52]. .................... 55
Figura 3.21 — Falha na igni¢do de um cilindro de um motor diesel [53]......ccccccevvirrirriirniennnne, 56
Figura 3.22 — Rolamento em sobreaquecimento [53].......cccceviieiiieiiieiiieeiee et 56
Figura 3.23 — Aplicagdo do filtro de Wiener ao sinal recebido, adaptado de [54]........cccvvenneene 57

XIII



Figura 3.24 — Forma de onda do torque da cambota, resultante da acdo do volante do motor,

AdAPLAAO A [55]. oiiiiiiiiii et et ettt e et e e ab e e e reeeteeerae s 58
Figura 3.25 — Sensor de pressao clamp-0m [56].........ccceiicuiiiiiieciieeieeeee et 58
Figura 3.26 — FLUKE 805- equipamento de medicao de vibragdes [37]. .ccccvvvveeeervrrenriennnne, 60
Figura 4.1 — SKF TMEH 1 [31]. wooeeeieiieeee ettt sttt st st eenae e 64
Figura 4.2 — FluidScan QT000 [32]. c.oooeiiieiieeieeeeeee ettt st 66
Figura 4.3 — MicroLab Series Spectro Scientific [33]...c..coviiiiiecieeeieeeiee et 68
Figura 4.4 — Comparacédo entre o MicroLab 30 ¢ o MicroLab 40, adaptado de [33].................. 70
Figura 4.5 — Folha de célculo de periodicidade de anélise de lubrificante segundo NORIA Corp.

1 PP 72
Figura 4.6 — Periodicidade de analise de lubrificante segundo a Spectro Scientific [36]. ........... 73
Figura 4.7 — Copos para recolha de amostra de lubrificante [57]........cccceeveviieiriiicieeciieeieeeiees 74
Figura 4.8 — Pipetas descartaveis[58]. ..ocouiiiiiiiiieiiieciee ettt 75
Figura 4.9 — LOCTITE SF 7070 ....coiiiiieiieeie ettt sttt st eeeae e 75
Figura 4.10 — Comparagao entre as imagens de uma porta obtidas pela Flir One e Flir One Pro

LS T. cee ettt b e e bttt ettt e bt et e e beenteenteenteeaneenreenneeans 76
FiUra 4.11 — FLUE ORE [5].ueieiueiieiee ettt ettt ettt e st eaeeesareesanee e 77
Figura 4.12 — Comparagdo entre as cadmaras Flir One € Flir One Pro [59]. ...cccccvvveevvevvvecnnen. 77
Figura 4.13 — EspecificagOes técnicas da Flir One [59]. ..cueevieeciiioiieeieeeee e 78
Figura 4.14 — FIuke 805 [37]. cooeeeieieeiee ettt sttt sttt e e aaeenee s 79
Figura 4.15 — Caracteristicas técnicas Fluke 805 [3T]. ..ot 81
Figura 5.1 — Template do software OMR FOrmeRead. ................ccc.ccovevcueeeceeacrieacieeeieeseeeeneans 91
Figura 5.2 — QR CODE com indicagdo para o site do Grupo VENDAP.........c.cccevvieeiieviieenens 92

X1V



Indice de Tabelas

Tabela 2.1 — Normas europeias de emissdes para veiculos diesel, adaptado de [5].................... 12
Tabela 2.2 — Grupos de 6leos base, segundo a APl (4dmerican Petroleum Institute), adaptado de
L3 teet ettt ettt ettt ettt e be et et e en et enteeate e beenteenbeenteenneenneenneenns 15
Tabela 2.3 — Oleos de motor: tipos de aditivos, compostos quimicos e sua respetiva fungio,
AdAPLAAO A [3]. cuvieiiieiiii ettt et et e b e et e e sab e e ebeeeteeereeas 19
Tabela 2.4 — Percentagem de enxofre por peso do gaséleo em funcdo da sua origem, adaptado
L4 S 1 OSSR STSTUR 23
Tabela 2.5 — Composi¢do do gaséleo em fungdo do processo de refinagdo a partir do qual foi
obtido, adaptado de [3]....cciieeiieeiieeie e et s 24
Tabela 2.6 — Requisitos e métodos de testes geralmente aplicado na EN 590, adaptado de [15].
............................................................................................................................................. 28
Tabela 3.1 — Lista das falhas de motores diesel e a sua percentagem de ocorréncia, adaptado de
225 PP 45
Tabela 3.2 — Falhas e respetivos sinais a ser medidos e organizados por componentes, adaptado
L4 S 1N ) RS STUSTUR 46
Tabela 3.3 — Contaminagdo do 6leo de motor diesel [27]. ..ccveeevieeiieeciiieieieieeeee e 49

Tabela 3.4 — Tabela de causa-efeito em funcdo das medigdes e testes realizados, baseado [28].50
Tabela 3.5 — Fontes de particulas de desgaste detetadas na espectrometria, adaptado de [29]...51
Tabela 3.6 — Fontes de particulas de desgaste em suspensdo no lubrificante detetadas na

ferrografia, adaptado de [29].....coieiiiiieieieeeee e 52
Tabela 4.1 — Estatistica das falhas ocorridas entre 1994 e 2014 nos motores que compdem a

FrOta da EIMPTESA. c..evviiiiiiiie ettt e e et e e s e ebe e e eabbeeeesbbee e e nbaeeeennbaeeennreas 62
Tabela 4.2 — Especificagdes técnicas SKF TMEH 1, adaptado de [31]. ..ccovveeiieeiieiiiiciiecie 64
Tabela 4.3 — Especificagdes técnicas do FluidScan® Q1000, adaptado de [32].....cccccvveeunennnee. 67
Tabela 4.4 — Output do MicroLab 30 e MicroLab 40, adaptado de [33]......ccceevvveviiecnieereenne. 71
Tabela 4.5 — Calculo do niimero de analises ao lubrificante a realizar durante dois anos........... 84
Tabela 4.6 — Calculo de custos recorrentes da Proposta 1.........c.ccceveeeeiieiiiiciieciieeieeciee e 85
Tabela 4.7 — Calculo de custos recorrentes da Proposta 2.........c.cccceeeeuereciiiciieciiecieeciee e 85
Tabela 4.8 — Calculo do total de custos da Proposta 1 e da Proposta 2.........cccccecvveeuvieeveecneennne. 85
Tabela 4.9 — Tabela representativa das falhas ocorridas durante dois anos e respetivos custo de

TEPATAGAOD. ..vveeeevrreeeiureeeeatreeeaaseeeaasrteeeassseeeassseeeassseesansseesassseessssseessssesessssseessssseesassseeesnssens 86
Tabela 4.10 — Balango custo-beneficio da Proposta 1 ¢ da Proposta 2..........cccccevvveeviecveceneennne. 87

XV






Siglas

5P’s 5 Porqués

API American Petroleum Institute
ATR Attenuated total reflectance
CEN Comité Europeu Normalizagao

CFPP Cold Filter Plugging Point
CIMAC The International Council On Combustion Engines
EGR Exhaust Gas Recirculation
EGT Exhaust Gas Temperature
FAME Fatty Acid Methyl Ester
GTP Gas-to-liquid
HTHS High temprature/High shear
v indice de viscosidade
OMR Optical Mark Recognition
PAO Polyalphaolefins

RPM Rotagdes por minuto
SAE Society of Automotive Engineers
SI Sistema internacional

SMDS Shell Middle Distillate Synthesis
TAN Total acid number

TBN Total base number
TC Taxa de compressao
TI Termografia por infravermelhos
VI Viscosity index

XvIl






1. Introducao

1.1. Motivacao

Para empresas do ramo industrial, as maquinas sdo um dos pilares para o seu pleno
funcionamento, sendo que a falha das mesmas representa um elevado prejuizo econémico e,
para o evitar, deve ser prestado um servigo de manutengdo a estas maquinas segundo as normas
estabelecidas pelo fabricante desta. A norma europeia EN 13306:2010 define a manutengdo
como sendo uma combinagdo de todas as agdes técnicas, administrativas e de gestdo durante o
ciclo de vida de um bem com o objetivo de manté-lo ou rep6-lo num estado em que possa
desempenhar a fungfo requerida. O principal objetivo da manutengéo ¢, entdo, corrigir e tentar
antecipar determinadas falhas fazendo com que o seu tempo de vida do equipamento e
eficiéncia sejam maximizados.

Nos ultimos anos e devido a crescente competigdo do mercado, a industria tem dedicado
uma atengdo especial & manuten¢do considerando que esta pode ser uma fonte de lucro e ndo
somente uma fonte de despesa [1]. Segundo Veldman et al[2] os diferentes tipos de

manuten¢ido podem ser divididos como sugere a Figura 1.1.

Manutengao
|
[ |
Reativa (ndo Proativa
planeada) (planeada)
|
[ |
— Corretiva Preventiva Preditiva
| Emercéncia . Intervalo | Baseadana
g constante fiabilidade
. Baseadana | Baseadana
idade condicao

Figura 1.1 — Classificac@o dos varios tipos de manutengdo, adaptado de [2].



De uma forma geral podemos dividir os tipos de manutengdo entre nido planeada,
também chamada de reativa e planeada chamada também de proactiva. A manutengdo nado
planeada ¢ aquela que € realizada quando ocorre uma falha e a intervengdo deve ser realizada
para recuperar a condi¢do original ou a manutencdo de emergéncia que ¢é realizada para evitar
situacdes de falta de seguranca. Quanto & manutenc¢io planeada ou proactiva podemos dividi-la
em manutengdo preventiva e preditiva. Na manutencdo preventiva existem dois tipos de
manutencdo, a manutencdo realizada em intervalos constantes, a manuten¢do baseada na idade
do equipamento. A manutengdo preventiva tem por base uma estatistica chamada de “tempo
médio de falha” ou “curva da banheira” que pode ser visualizada na Figura 1.2. Na manutengdo
preditiva existem dois tipos a manuten¢do baseada na fiabilidade e a baseada na condi¢do
(Figura 1.3). Nesta dissertagdo sera dado enfase a manutengdo baseada na condicao.

Na manutencdo baseada na condicdo sdo utilizadas técnicas de monitorizagdo de
condi¢do para determinar se existe algum problema no equipamento, quio grave ¢ o problema e

quanto tempo o equipamento pode operar antes de atingir a falha.
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decrescente constante crescente
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Figura 1.2 — Curva da banheira, adaptado de [38].
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Figura 1.3 — Sequéncia das principais etapas de um sistema de monitoriza¢do de condicdo.



1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um sistema de monitorizacdo de
condi¢do a ser aplicado em motores diesel. Pretende-se que este sistema seja utilizado em
motores diesel de médio porte utilizado em gruas pelo Grupo VENDAP. Espera-se, com este
sistema de monitorizacdo, evitar falhas graves nos motores, reduzir o tempo de paragem para
manutencdo e reduzir o niamero de intervencdes, resultando assim numa redugdo de custos

significativa para a empresa.



1.3. A Empresa

O Grupo VENDAP, sediado em Porto Alto e com delegagdes no Porto, Pombal, Sines,
Faro e no estrangeiro, dedica-se ao aluguer de gruas, plataformas elevatorias, empilhadores,
geradores, compressores, sanitarios, modulos e contentores, equipamentos para movimentacdo
de terras e andaimes. Com mais de 30 anos de experiéncia, garante um servi¢o de exceléncia,
personalizado e econdmico.

Esta dissertagdo sera realizada em articulagdo com o Grupo VENDAP, com o objetivo
da criacdo de um sistema de monitorizagdo de condigdo de motores diesel passivel de ser

aplicado na frota de gruas, geradores e compressores do grupo.

GRUPO
VENDAP

Figura 1.4 — Logotipo do Grupo VENDAP [39].



2. Motor Diesel

Neste capitulo pretende-se apresentar os principais conceitos dos motores diesel, dos
lubrificantes do motor diesel ¢ do combustivel diesel que fundamentam a monitoriza¢do de
condigdo desse tipo de motores. Fazendo também referéncia a evolugado dos lubrificantes, do seu
combustivel (gasoéleo) e dos proprios motores que se observaram nos Ultimos anos muito por

causa das crescentes preocupa¢des ambientais e eficiéncia.

2.1. Sobre o Funcionamento

O motor diesel, cuja designacdo mais correta ¢ motor de igni¢do por compressao, € um
motor de combustao interna criado por Rudolf Diesel em 1892.

A ignicdo do combustivel (gasoéleo), que ¢é diretamente injetado na camara de
combustio, é consequéncia da alta temperatura a que o gas (ar) se encontra apés a sua
compressdo adiabatica [3].

Por vezes é comum encontrarem-se velas de incandescéncia que pré-aquecem, no
arranque, a camara de combustdo para auxiliar a igni¢do do combustivel em dias mais frios ou
em motores com menor taxa de compressdo. Contrariamente, os motores de igni¢do comandada
(motores a gasolina) recorrem a velas de igni¢do para garantir a explosdo da mistura de ar e
combustivel.

O motor diesel torna-se mais eficiente que os motores a gasolina devido a algumas
diferencas no seu funcionamento como por exemplo [4]:

e A combustdo nos motores diesel da-se a pressdo constante ao contrario dos
motores a gasolina em que a combustdo ocorre a volume constante, isto resulta
numa combustdo mais eficiente, havendo menos perdas de calor e mais
realizacdo de trabalho

e Num motor a gasolina é admitido para a camara de combustdo uma mistura de
ar e combustivel que posteriormente ¢ detonada pelas velas de igni¢do. Durante
a compressdo ¢ possivel que ocorra pré-ignicdo devido as temperaturas
atingidas uma vez que a gasolina apresenta um ponto de inflamagdo mais baixo
que o gasotleo. Uma vez que no motor diesel o combustivel sé ¢ injetado na
camara de combustdo, apds a compressio este fenomeno ndo ocorre.

e No motor a gasolina ¢ comprimida uma mistura de ar (gas) e combustivel

(liquido), ao contrario do motor diesel onde é apenas comprimido o ar (gas),



levando a que o mesmo seja mais eficiente, uma vez que ¢ mais facil comprimir
um gas do que um liquido ou uma mistura de gas e liquido.

Devido 4 elevada taxa de compressdo' (tipicamente 15:1 a 23:1) e & queima
inerente simples, os motores diesel apresentam maior eficiéncia térmica
comparativamente a outros motores de combustdo interna (nomeadamente os de
ciclo Otto, a gasolina), uma vez que, através da elevada taxa de compressao,
conseguem atingir as mesmas temperaturas de combustdo usando menos
combustivel. Este aumento da taxa de compressdo resulta também num ciclo de
expansdo mais longo, fazendo com que a libertagdo gases de escape para a
atmosfera seja feita a temperaturas mais baixas, evitando assim um desperdicio

energético.

Na Figura 2.1 estdo representados, em diagrama P-V, o ciclo Offo a gasolina (a

esquerda) e o ciclo diesel (a direita).

=) Q L P A Adiabatica
T 2__4" 3 Adiabatica Reversivel
A \\, Reversivel Oy
I 1 2
' 1
: : 4 '
- [
: : ——-»QL 51 QL
5. il Y 1 Py |- | - 21
! h 1 i 1 5
- - !
= Va V=V,oV V=V; Vi=Vy y

Figura 2.1 — Ciclo diesel (a esquerda) e Otto a gasolina (a direita) representados em diagrama P-V,

adaptado de [40][41]

As principais etapas do ciclo diesel, representado acima, sdo:

1-2 — Compressdo adiabatica (isentropica);

2-3 — Combustivel queimado durante o aumento de volume a pressdo constante

(isobarica) no caso do diesel e durante o aumento de pressio;

3-4 — Expansdo adiabatica (isentropica);

4-1 — Perda de calor a volume constante (isocérica);

4-5-1 — Lavagem do motor, substituicdo dos gases queimados com ar fresco a pressdo

constante, sem perda de carga (isobérica).

1 ~ . . ~
Entende-se por taxa de compressdo um valor adimensional que representa a propor¢do entre o volume de ar
aspirado e o da camara de combustao.
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Na Figura 2.2 estdo representados, em diagrama T-S, o ciclo Otto a gasolina (a

esquerda) e o ciclo diesel (a direita).

v = Constante P = Constante

V = Constante V = Constante

S S

Figura 2.2 —Ciclo diesel (a esquerda) e Ciclo Otfo a gasolina (a direita) representados em diagrama T-S,
adaptado de [42] e [43].

A Figura 2.3 ilustra os principais componentes de um motor diesel e a gasolina. A
principal diferenga entre ambos consiste na existéncia de injetores no motor diesel (a esquerda),

enquanto no motor gasolina (a direita) existem velas de ignigao.

Rampa Vela de ignigao
de Arvore
de

escape
Embraiagem

admissao

Pistao . | / | s Caixa

Injetor

Figura 2.3 — Principais componentes do motor a diesel (a esquerda) e a gasolina (a direita) [44].



Na equagdo (1) pode ser visto a formula que calcula o rendimento de um ciclo Otto

(gasolina), sendo que y é a constante adiabatica e TC a taxa de compressao.
1
- TCY1

Dado a crescente procura por motores mais eficientes e menos poluentes, o motor diesel

n=1 M

sofreu algumas alteraces ao longo dos anos. Alteracdo do sistema de inje¢do de combustivel,
introducdo de catalisador, filtro de particulas e recirculagdo de gases de escape foram algumas
das alteracdes mais relevantes ao longo dos anos de existéncia deste tipo de motores.

O sistema de injecdo € o sistema responsavel por injetar combustivel na cdmara de
combustdo a elevada pressdo. Nos primeiros sistemas de injecdo existia uma bomba de alta
pressdo (bomba injetora) que recebia o combustivel vindo do depdsito de combustivel
(bombeado através de uma bomba de combustivel), a bomba de alta pressdo era responsavel por
multiplicar a pressdo do combustivel e envia-lo para os injetores para ser injetado na camara de
combustio. Uma vez que através das altas pressdes de inje¢do é possivel uma pulverizacdo de
goticulas mais pequenas e criar maior turbuléncia na camara de combustio resultando assim
numa melhor mistura de ar-combustivel ¢ numa queima mais completa do combustivel surgiu
entdo a necessidade de aumentar estas pressdes de inje¢do. Como o sistema de bomba injetora
ndo o estava a garantir, surgiu o sistema a que se da o nome de injetor bomba. Neste sistema
ndo existe a bomba de alta pressdo (bomba injetora), mas sim uma bomba individual acoplada a
cada injetor responsavel por o alimentar de combustivel. Este sistema (injetor bomba) foi uma
boa reagdo dos fabricantes aos requisitos necessarios, contudo o ruido que o sistema provoca na
fase inicial de aceleragdo e a maneira brusca como funciona no arranque ditaram a que os
fabricantes procurassem uma nova alternativa e foi assim que surgiu o sistema de injecdo
Common Rail. Neste ultimo os injetores ndo estdo ligados diretamente a bomba injetora, mas
sim a uma rampa comum (rail). Neste sistema o combustivel é continuamente bombeado para
esta rampa, aumentado assim a pressao, recebendo entdo cada cilindro o combustivel através
desta rampa. Este fornecimento de combustivel ao cilindro ¢é realizado por injetores a elevadas
pressdes independentemente da rotagdo do motor sendo o comando dos injetores controlado por
valvulas magnéticas presentes em cada um destes. Este sistema é capaz de fornecer pressdes
elevadas, como o sistema injetor bomba, mas com mais suavidade, permitindo um maior
conforto e melhor condugdo ao utilizador do veiculo.

A Figura 2.5, representa o esquema de um sistema de injecdo Common Rail.



Bomba de Sensor de Regulador
alta pressao do \l Common Rail de pressao

pressio rail _ - do
B © combustivel

=

Bomba _
de

combustivel

Filtrode ' | | \ﬁ

\_\\Depésito Injetor
de

combustivel

Figura 2.5 — Sistema de injegdo Common Rail, adaptado de [45].

Outra alteragdo no motor diesel, devido as exigentes normas antipolui¢do, foi a
introducdo da recirculacdo dos gases de escape (EGR — Exhaust Gas Recirculation). O sistema
EGR (Figura 2.4) permite que parte dos gases de escape mais pobres em oxigénio e resultantes
da queima de combustivel sejam novamente introduzidos na admissdo, assim poderemos ter um
teor mais baixo de oxigénio na admissdo resultando numa libertagdo de um menor teor de NOj.
Um dos inconvenientes desta tecnologia ¢ que ao introduzir gases de escape na admissdo,
estamos a “sujar” a conduta de admissdo, uma vez que estes gases se encontram poluidos pelo
combustivel queimado, podendo limitar a eficiéncia do motor a longo prazo. Para controlar a
quantidade de gés de escape que € novamente introduzido na admissdo existe uma valvula, a
que se da o nome de valvula EGR. A abertura e fecho desta valvula esta diretamente ligada a
solicitagdo do acelerador, ou seja, encontra-se mais aberta ao ralenti e fecha-se quando o
acelerador se encontra no maximo, cabendo a centralina do motor fazer a gestdo desta
abertura/fecho. Faz parte deste sistema também um refrigerador (cooler) cujo objetivo &

arrefecer os gases de escape antes de serem introduzidos na admissdo.

~~ <4— Admissao

/ P —

s | Cooler [~

§
&
b

Figura 2.4 — Sistema EGR- Exhaust Gas
Recirculation, adaptado de [46].



Para reduzir as emissdes ao longo dos ultimos anos surgiram novas tecnologias como a
utilizacdo de catalisador, filtros de particulas e a utilizacdo de ureia no tratamento dos gases de
escape.

O catalisador (Figura 2.7) encontra-se no sistema de escape do motor, ¢ um componente
semelhante a uma panela de escape que no seu interior tem algo semelhante a uma colmeia. Esta
“colmeia” ¢ feita de platina, rédio e paladio e quando os gases de escape passam através desta
da-se uma reagdo que transforma os gases nocivos da combustdo como hidrocarbonetos,
monoxido de carbono e 6xidos de nitrogénio em gases menos nocivos para o meio ambiente
como dioxido de carbono e vapor de agua (Figura 2.6). Em certos veiculos o catalisador
encontra-se por baixo do veiculo, mas mais recentemente tem havido a tendéncia de este ser

colocado mais perto do coletor de escape, isto deve-se ao facto de que quanto mais quente o

catalisador se encontrar melhor e mais rapida sera a reagdo de conversdo destes gases.

Figura 2.7 — Representacdo do interior de um catalisador [48].
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Figura 2.6 — Catalisador de um motor diesel, adaptado de [47].

10



Posteriormente a introdugdo dos catalisadores e com o objetivo de reduzir as emissdes
de particulas resultantes da queima do gasdleo (combustivel ndo queimado), cujo catalisador
ndo consegue reter, introduziu-se o que se chama de filtro de particulas (Figura 2.8). No filtro de
particulas, ao contrario do catalisador em que os gases passam pelos canais abertos “colmeia”,
os gases sdo forcados a passar através de paredes cerdmicas e porosas ficando assim as
particulas de fuligem retidas no filtro.

Como qualquer filtro, este componente necessita de ser limpo para continuar a
desempenhar a sua fungfo corretamente. A esta limpeza da-se o nome de regeneracio do filtro
de particulas, esta regeneracdo consiste em queimar as particulas que ficam retida no filtro.
Atualmente existem dois tipos de regeneragdo, a regeneragdo passiva e a regeneragdo ativa. A
regeneracdo passiva acontece por norma em condigdes em que o motor esteja a ser fortemente
solicitado, pois neste regime os gases de escape encontram-se a temperaturas mais elevadas
permitindo assim a queima das particulas retidas no filtro. Para ajudar no aumento de
temperatura, o filtro de particulas encontra-se colocado perto do motor para estar sujeito a
temperaturas mais altas e os canais através do qual passam os gases sdo revestidos por platina
por forma a aumentar a temperatura quando os gases passam através das paredes porosas do
filtro. Como nem todos os veiculos estdo sujeitos a regimes em que o motor esteja a ser
fortemente solicitado, os fabricantes criaram o que se chama de regeneragdo ativa. Na
regeneracgdo ativa, a quantidade de combustivel e o timing da inje¢do podem ser variados, com o
objetivo de haver gas6leo ndo queimado na linha de escape com o objetivo de aumentar a
temperatura do filtro de particulas e assim permitir a sua regeneracdo. Este processo ocorre
automaticamente sem qualquer acdo do condutor e sem que este note a sua ocorréncia. Quando
os filtros de particulas se encontram mais longe do motor, normalmente recorrem a aditivos para
que a combustdo das particulas retidas no filtro possa ocorrer a temperatura mais elevadas para

que a sua regeneragao possa ser feita.
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Figura 2.8 — Esquema de funcionamento do interior de um filtro de particulas [49].
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Uma tecnologia mais recente para a reducdo das emissdes geradas pelo motor diesel € a
inje¢do de ureia para o tratamento dos gases de escape. Esta tecnologia consiste em pulverizar
uma mistura de ureia e agua (obtida sinteticamente) nos gases de escape apos sairem do
catalisador e antes de entrarem no filtro de particulas. A pulverizacdo da mistura nos gases de
escape permite converter os conhecidos NOx, tipicos de igni¢do por compressao (diesel) devido
as elevadas pressdes e temperaturas a que operam, em moléculas de azoto e vapor de agua.

Na Tabela 2.1 podem ser vistas as normas europeias de emissdes para veiculas diesel.

Tabela 2.1 — Normas europeias de emissoes para veiculos diesel, adaptado de [5].

CO HC+NO, NO, Particulas
Norma Data
(g/km)

Euro 1 07/1992 2,72 0,97 - 0,14
Euro 2 01/1996 1,0 0,7 - 0,08
Euro 3 01/2000 0,64 0,56 0,5 0,05
Euro 4 01/2005 0,5 0,3 0,25 0,025
Euro 5 09/2009 0,5 0,23 0,18 0,005
Euro 6 09/2014 0,5 0,17 0,08 0,005

2.2. Lubrificantes em Motores Diesel

2.2.1. O Oleo de Motor

Os motores diesel ndo s6 exigem uma elevada capacidade de carga a cada componente,
como também exigem bastante do lubrificante utilizado, tornando-o um agente de operacdo
tecnicamente complexo. Como as condigdes de funcionamento de motores diesel a atuar em
automoveis de passageiros diferem das condigdes a que estdo submetidos motores de maiores
dimensdes, a escolha de um lubrificante é de elevada responsabilidade, cabendo ao fabricante
decidir qual o lubrificante mais adequado a cada equipamento.

Os oleos de motor consistem numa mistura de 6leo base com alguns aditivos e agentes.
Existem 6leos minerais puros, mistura de 6leos minerais com sintéticos ou 6leos puramente
sintéticos. Estes ultimos (6leos sintéticos) possuem maior estabilidade oxidativa, menores
perdas por evaporag¢do ¢ melhor resisténcia & mudanga de viscosidade-temperatura, face aos
6leos minerais. Contudo, sdo menos soluveis e a sua compatibilidade com materiais de vedantes

torna-se mais problematica [6].
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Como num motor ¢ o lubrificante que faz a protegdo contra o desgaste de componentes
que estdo sujeitos a cargas mecanicas e friccdo, este ¢ considerado um elemento crucial para a
fungdo e a vida util do motor. Mais recentemente, ¢ dada mais importancia a otimizagdo
triboldgica para a melhoria de eficiéncia dos motores, tornando assim o lubrificante num
parametro de monitorizagdo importante.

As novas tecnologias, que reduzem a emissdo de gases e poluentes climaticos, criam
exigéncias adicionais muito especificas, obrigando ao desenvolvimento de oleos que
economizem combustivel e sejam compativeis com dispositivos para a reducdo de poluicdo
como o catalisador.

Caracterizados pelas suas propriedades quimicas e fisicas, o 6leo de motor tem
requisitos que sdo determinados pelas suas principais fungdes, como por exemplo [7]:

e Separacdo de superficies deslizantes (lubrificagédo)

e Transmissdo de forcas

Neutralizag@o de produtos indesejaveis

Protecdo contra o desgaste

Selagem

Arrefecimento

e Protecdo contra a corrosao
Além destas fungdes, sdo exigidos outros requisitos ao 6leo de motor, tais como:

e Neutralidade em relacdo aos materiais de vedantes

Baixa tendéncia a formacdo de espuma

Longa vida 1til e grandes intervalos de mudanga de 6leo
e Baixo consumo de 6leo
e Baixo consumo de combustivel

e Baixa carga no sistema de controlo de emissdes

2.2.2. Evoluciio da Refinacio de Oleos Base

O aparecimento do primeiro lubrificante remonta ha 3000 anos, quando se recorria a
gordura animal para aplicar nos eixos das carrocas. Sabia-se que a aplicacdo deste tipo de
substincia facilitava o funcionamento dos eixos das carrocas. Até meados do século XIX, a
gordura animal continuou a ser a substancia mais utilizada para este tipo de fungdes.

S6 perto de 1912 surgiram os primeiros 6leos a base de petrdleo. Inicialmente, nio
foram bem aceites, uma vez que ndo aparentavam ser tdo eficazes como os de origem animal,
pois nessa altura a industria petrolifera ainda estava em fase de desenvolvimento.

Apesar disso, com a producdo em série de automoveis, a industria petrolifera

rapidamente se apercebeu de que era possivel fazerem-se 6leos lubrificantes a base de petréleo,
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mais eficazes do que os de origem animal. Efetivamente, os o6leos foram sofrendo varias
melhorias na refinacio e viscosidade variavel.

Em 1923, a SAE — Society of Automotive Engineers (Sociedade dos Engenheiros
Automoéveis) — classificou os 6leos em 3 diferentes categorias, de acordo com a sua viscosidade:
leve, médio ou pesado.

Nesta altura os oleos de motor ndo continham quaisquer aditivos e tinham de ser
substituidos, em média, a cada 1500 km.

Por volta de 1920, os fabricantes de lubrificantes comegaram a processar os seus 6leos
base, com o objetivo de melhorar a sua performance. Nessa altura, existiam trés formas de
processamentos distintas [8]:

e Tratamento de argila
e Tratamento acido
e Tratamento de di6xido de enxofre (SO,)

No tratamento de argila, esta era usada para absorver e remover alguns dos piores
compostos do 6leo a base de petrdleo. Tais como enxofre e azoto.

No tratamento acido, o acido sulfurico concentrado era usado para reagir com os
compostos ndo desejaveis no 6leo base, convertendo-os em lodo que posteriormente podia ser
removido. Apesar de este processo retirar os compostos indesejaveis no 6leo, era bastante
dispendioso e originava lamas toxicas e poluentes, acabando por cair em desuso por questdes
ambientais.

Relativamente ao tratamento de dioxido de enxofre, este consistia num processo
primitivo que permitia remover os compostos indesejados no 6leo através de um solvente
reciclavel. Contudo, o solvente era altamente toxico, levando a que este tratamento também
caisse em desuso ainda que tenha sido bastante importante para a evolu¢do da extra¢do por
solventes nos 6leos.

Em 1930, o processamento de solventes emergiu como sendo uma tecnologia bastante
viavel para melhorar o desempenho de um o6leo base, recorrendo a substancias razoavelmente
seguras e reciclaveis.

Nos dias de hoje a maioria dos 6leos base ainda utilizam este processo, sendo que cerca
de dois tercos dos Oleos base na América do Norte sdo atualmente processados usando
solventes. Estes 6leos base refinados com solvente sdo, por norma, designados como 6leos base
de Grupo 1.

Os 0leos base de Grupo I sdo 6leos com menos de 90% de acidos gordos saturados e
mais de 300 ppm® de enxofre. Na Tabela 2.2 podem ser consultados os grupos de 6leos base

classificados segundo a API (Admerican Petroleum Institute).

2 ppm — partes por milhdo
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Tabela 2.2 — Grupos de 6leos base, segundo a API (Admerican Petroleum Institute), adaptado de [3].

Grupo Enxofre, % de peso Acidos saturados  Indice de Viscosidade
I >0.03 e/ou <90 80-119
I <0.03 e >90 80-119
I <0.03 e >90 >120
v Todas as polialfaolefinas (PAOs)
A" Todos os néo incluidos nos restantes grupos (6leos palidos e sintéticos ndo PAOs)

Nas décadas seguintes, o processo de refinacdo com solventes pouco alterou, sendo que
as melhorias da qualidade do 6leo advieram principalmente do aparecimento dos aditivos. Estes
comegaram a ser frequentemente utilizados em 1947, quando a API comegou a caracterizar os
0leos pela sua exigéncia durante o funcionamento: normal, premium ou servico pesado. Os
aditivos eram utilizados para melhorar a longevidade dos 6leos, principalmente nos premium e
nos de servigo pesado.

Em 1950 foram introduzidos no mercado os primeiros o6leos multigraduados,
formulados para melhorarem o desempenho a quente e a frio do lubrificante. A qualidade do
lubrificante melhorou significativamente aquando da melhoria da quimica aditiva, sendo que foi
através destes aditivos que foi possivel alterar o indice de viscosidade do 6leo.

Ainda na década de 50, o Hydrotreating (hidrotratamento) surgiu como um processo
adicional de “limpeza” do o6leo realizado depois de uma etapa de refinagdo convencional por
solvente. Neste processo, o hidrogénio era adicionado ao 6leo base a elevadas temperaturas na
presenca de um catalisador, com o objetivo de estabilizar os componentes mais reativos do éleo
base, melhorar a cor e aumentar a sua vida 1til. Este processo removeu algumas das moléculas
que continham azoto e enxofre, mas demonstrou-se insuficiente para remover uma quantidade
significativa de compostos aromaticos. Contudo, foi uma melhoria na técnica que se viria a
tornar bastante importante.

O Hydrocracking (hidrocraqueamento) ¢ uma forma mais rigorosa de
hidroprocessamento que resulta da adi¢do de hidrogénio a temperaturas ¢ pressdes ainda mais
elevadas do que o Hydrotreating simples. Através deste processo € possivel remover-se a maior
parte do enxofre, nitrogénio e aromaticos. Através deste processo, ¢ possivel obter 6leos base
“limpos” [7].

O desparafinamento catalitico foi uma boa alternativa, face aos anteriores processos
com recurso a solventes, nomeadamente no fabrico de 6leos cerosos com elevados indices de

viscosidade. Este processo permitiu remover parafinas e cadeias cerosas, o que ajudou na
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e e ~ 3 , . .
diminuigdo do ponto de fluxdo” do dleo base ¢ favoreceu a sua fluidez a baixas temperaturas ¢

permitiu a remogao de compostos indesejaveis, tais como os aromaticos.
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Figura 2.9 — Tendéncia do Hydrocracking na América do Norte, adaptado de [7].

Em 1994, a Chevron foi pioneira na combinagdo das trés etapas de hidroprocessamento
catalitico: hidrocraqueamento, hidroisomerizag¢do e hidrotratamento. Através desta combinagao,
tornou-se possivel transformar as moléculas pouco lubrificantes em moléculas de 6leo base de
boa qualidade, levando ao controlo independente dos pontos de fluidez, indices de viscosidade e
estabilidade a oxidacdo. Isto diferia bastante das abordagens anteriores, porque nao se baseava
apenas na remogao das moléculas indesejaveis.

Os PAO (Polyalphaolefins) surgiram em meados dos anos 70 quando alguns
lubrificantes especificos foram formulados [9]. Nos tultimos anos, o mercado dos PAO
aumentou significativamente, em primeiro lugar na Europa e, mais tarde, nos Estados Unidos,
apesar de inicialmente ndo ter sido um lubrificante bem aceita devido aos elevados custos a que
estava associado. Uma das principais razdes deste aumento do mercado na Europa esta
relacionada com as especificagdes cada vez mais restritivas para os lubrificantes, criando um
nicho de mercado para os hidrocarbonetos sintéticos e semissintéticos. (6leos de base
polimerizada comos os PAO’s).

Face aos restantes tipos de lubrificantes, os PAOs tém caracteristicas de desempenho de
lubrificagdo superiores, tais como o indice de viscosidade, ponto de fluidez, volatilidade e
estabilidade a oxidagdo, que ndo conseguem ser atingidos com recurso a Oleos minerais

convencionais.

3 ~ ~ . . . . . \
Ponto de fluxdo — o ponto de fluxdo de um lubrificante ¢ a temperatura mais baixa, expressa em multiplos de 3°C a
qual ¢é observada auséncia de fluidez.
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2.2.3. Propriedades Fisicas do Oleo de Motor

Segundo a APETRO (Associagdo Portuguesa de Empresas Petroliferas) um o6leo de
motor pode ser caracterizado pelas seguintes propriedades fisicas [10]:
e Cor
e Densidade
e Viscosidade
e Indice de viscosidade (IV)
e Ponto de fluxdo
e Ponto de inflamagdo
e Ponto de congelacdo
e Ponto de vaporizagao
e TAN (Total Acid Number) — nimero total de acidez
e TBN (Total Base Number) — numero total de basicidade
e Rigidez dielétrica
e Volatilidade
e Resisténcia a oxidacao

A viscosidade é das propriedades fisica mais relevantes de um lubrificante, uma vez que
que se relacionam com a capacidade da pelicula de 6leo em manter separadas duas superficies
metalicas em movimento. De certa maneira, pode-se definir a viscosidade como sendo uma
medida de resisténcia do fluido ao seu escoamento. Quanto mais elevada for a viscosidade,
maior sera a resisténcia oferecida pelo fluido. De acordo com o Sistema Internacional (S/), a
unidade de viscosidade cinematica ¢ m*/s.

A viscosidade do lubrificante tende a variar com a temperatura e pressao a que € sujeito,
tornando-se menos viscosos a elevadas temperaturas e mais quando € sujeito a temperaturas
mais baixas. Assim, surgiu a necessidade de definir um parametro para quantificar esta variagdo
de viscosidade com a temperatura. A este parametro foi dado o nome de indice de viscosidade
(IV). Quanto mais elevado for o seu IV, menor sera a variagdo da viscosidade com a
temperatura ¢ consequentemente obter-se-4 um lubrificante com uma viscosidade mais estavel.

Por esta razdo, é importante escolher um lubrificante com um IV adequado, de modo a
que, a baixas temperaturas (arranque a frio do motor), a viscosidade néo seja demasiado elevada
e leve ao aumento da resisténcia ao arranque, e que, quando sujeito a uma temperatura elevada
(motor quente), ndo perca a sua capacidade de formagdo de filme lubrificante entre pegas em

contacto.

17



O ponto de inflamagado pode ser definido como a temperatura a partir do qual um 6leo
se inflama, sob agdo de uma chama. Este parametro pode tornar-se bastante relevante,
principalmente quando se utilizam 6leos perto de fontes de calor.

Por vezes, os lubrificantes tém de funcionar em ambientes frios e é necessario que se
mantenham suficientemente fluidos, garantindo que, apos o arranque do motor, seja possivel
lubrificar todos os pontos necessarios. Deste modo, existe o ponto de fluxdo que é a
temperatura, expressa em multiplos de 3°C, a partir da qual é observada a auséncia de fluidez de
um lubrificante quando ¢é arrefecido sob condi¢des de ensaio. Normalmente, ndo ¢
recomendavel o uso de um lubrificante quando a temperatura ambiente for inferior a 10°C em
relagdo ao ponto de fluxdo.

O numero total de acidez (TAN) ¢ a quantidade de Hidréxido de Potassio (expressa em
miligramas) necessaria para neutralizar um grama de d6leo (mg KOH/g 6leo). O aumento do
nivel acidez do lubrificante pode dever-se, por exemplo, a presenga de substancias como acidos
organicos, que se encontram presentes em 0leos devido aos compostos de enxofre presentes nos
combustiveis. O TAN permite comparar os resultados de varios ensaios ao mesmo Oleo e
avaliar as alteragdes que ocorrem com a sua utilizagao.

O numero total de basicidade (TBN) de um o6leo é a quantidade em miligramas de acido
cloridrico ou perclérico, expressa em quantidade equivalente de hidroxido de potassio (KOH),
necessaria para neutralizar as substincias presentes numa grama de 6leo que reagem com esses
acidos. Este tipo de teste é feito, por norma, em 6leos que contém aditivos alcalinos. A
semelhanga do TAN, os valores do TBN permitem comparar os resultados de diferentes testes
para o mesmo oleo e avaliar a alteragdo do mesmo ao longo do tempo. A basicidade de um o6leo
de motor ¢é relevante, principalmente em motores diesel de grande porte, uma vez que sdo
lubrificados com 6leos pesados altamente sulfurosos (6leos com elevada acidez).

A rigidez dielétrica de um material é o valor maximo do campo elétrico em kV/cm que
pode ser aplicado no material para que este deixe de funcionar como isolante e passe a ser um
condutor.

A volatilidade é uma grandeza que representa a facilidade de determinada substancia
passar do estado liquido ao estado gasoso. Esta facilidade ¢é relativa, ou seja, a volatilidade de

uma substancia ¢ sempre medida em relagdo a outra.
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2.2.4. Aditivos nos Lubrificantes

Nos dias de hoje, os 6leos de motor contém inevitavelmente aditivos, de forma a

puderem cumprir os seus requisitos, sendo chamados de 6leos totalmente formulados.

A Tabela 2.3, sintetiza e caracteriza alguns compostos quimicos mais utilizados como
aditivos em 6leos de motor de alto desempenho.

Tabela 2.3 — Oleos de motor: tipos de aditivos, compostos quimicos e sua respetiva fungio, adaptado de

[3].

Tipo Exemplo Funcéo

_ _ e Neutralizacdo dos acidos
) Sulfonato de magnésio ou calcio,
Detergentes basicos

o e Inibi¢do da formacao de
fenolatos ou salicilatos

verniz

e Dispersao de fuligem e
Dispersantes sem

o - produtos de oxidagdo
Succinimidas de poliisobuteno

cinzas e Inibigdo do deposito de
impurezas € verniz
Ditiofosfatos de zinco, fenois
inibidores, olefinas sulfuradas com e Inibi¢do do engrossamento e
Antioxidantes

fosforo, salicilatos metalicos, oxidagdo do dleo

aminas

Ditiofosfatos de zinco, fosfatos
Aditivos de alta

organicos, compostos organicos de

. e Inibicdo de desgaste
pressdo
enxofre
Sulfonatos de calcio ou de sddio,
Aditivos
fosfatos de amina, ditiofosfatos de ¢ Inibicdo de corrosdo
antiferrugem/corrosio _
zinco
Polimetacrilatos, copolimeros de ¢ Reducdo da perda de
Melhoradores do

etileno-propileno, copolimeros de

] ) ) viscosidade com o aumento
indice de viscosidade

estireno-butadieno da temperatura

) e Reducdo da formacdo de
Agentes anti espuma

Compostos de silicio, acrilatos

espuma na circulacdo intensa

Acidos gordos, derivados de acidos
Modificadores de

) ) e Redugdo da perda das forgas
] gordos, aminas organicas, fosfatos
fric¢do

i de atrito
de amina
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6Detergentes e dispersantes unem as suas extremidades polares a produtos de
combustdo e oxidagdo insoliveis em 6leo, mantendo-os em suspensdo através da ajuda das
cadeias de hidrocarbonetos oleofilicos’. Deste modo, impedem que estes produtos se depositem
em superficies metalicas e engrossem o 6leo, diminuindo a formagio de lodo no motor.

Os detergentes basicos contém ides metalicos (calcio e magnésio) que funcionam como
protecdo contra a corrosdo permitindo neutralizar os produtos de combustdo acidos que atingem
o oleo. Representado pelo TBN (Total Base Number), a basicidade de um 6leo de motor é
relevante, principalmente em motores diesel de grande porte, uma vez que s2o lubrificados com
6leos pesados altamente sulfurosos (6leos com elevada acidez).

Os antioxidantes tém como fung@o a inibi¢do da degradacdo do lubrificante por agao do
oxigénio [11].

Os melhoradores de viscosidade sdo polimeros, que se aglomeram em pequenas esferas
a baixas temperaturas e dispersam-se a temperaturas mais elevadas, resultando num
espessamento. Estes polimeros permitem que os Oleos consigam manter os limites de
viscosidade ao longo da sua vida 1til, podendo resultar numa reducdo de consumo de
combustivel.

Melhoradores de ponto de congelamento sdo aditivos que retardam a cristalizagdo das
parafinas existentes em o6leos de base mineral, melhorando o desempenho do lubrificante a
baixas temperaturas.

Por fim, os redutores de atrito, tal como o préprio nome indica, tém como fungio
reduzir o atrito do corpo sélido nas regides de friccdo através da formacdo de uma camada de
adsor¢do que separa as duas superficies, sendo também um dos fatores potenciadores da

reducdo do consumo de combustivel.

* Oleofilicos — que tém afinidade quimica com 6leos
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2.3. Combustivel em Motores Diesel

2.3.1. Producao

No final do século XIX, quando Rudolf Diesel desenvolveu o primeiro motor de
autoignicdo percebeu-se que, devido a sua resisténcia a autoignicdo, a gasolina era um
combustivel inadequado. Apds ensaios aos varios combustiveis, verificou-se que os destilados
médios, que na altura eram utilizados em candeeiros a 6leo e como aditivos ao gas natural, eram
os combustiveis mais adequados.

A melhor eficiéncia e os custos iniciais de producdo mais baixos levaram ao sucesso
comercial do motor diesel, apesar dos muitos problemas técnicos que apresentou no inicio.

Este tipo de motores podia utilizar variados tipos de combustivel, desde que fossem
suficientemente inflamaveis. Com as crescentes exigéncias de seguranga operacional, emissoes
de escape e ruido, comecaram a ser requeridos alguns fatores adicionais de qualidade ao
gasobleo, como por exemplo:

e Limpeza

e Estabilidade a oxidacdo

e Fluidez a baixas temperaturas
e Fiabilidade na lubrificacdo

e  Baixo teor de enxofre

Atualmente, o gasoleo é especificado de uma forma tio rigorosa e precisa como a
gasolina. Requisitos como a qualidade da igni¢do, capacidade de funcionamento a baixas
temperaturas, nivel de lubrificagdo e baixo teor de enxofre levaram a que fosse necessario o uso
de aditivos no gasoleo.

Uma das questdes levantadas com o tema dos combustiveis € a sua disponibilidade. O
gasoleo utilizado obtém-se quase exclusivamente do petréleo bruto que se sabe ser um recurso
nao renovavel.

Com o aumento do custo do petroleo bruto nos mercados internacionais, o capital
empregue nas exploragdes petroliferas cresceu. Contudo, também levou ao aumento da procura
de alternativas de matéria-prima e novos processos de fabricagdo, dada a forma desigual como
as reservas petroliferas estdo distribuidas pelo mundo.

A relagdo entre a extrag@o anual e as reservas exploraveis ¢ um parametro que mede a
disponibilidade e, atualmente, supde-se que as reservas durem aproximadamente 40 anos.
Estima-se que, em 2008, foram consumidos aproximadamente 200 milhdes de toneladas de

gasobleo, sendo que a maioria da matéria-prima é proveniente do Médio Oriente [12].
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Na produgdo cléssica de gasoleo (destilagdo), tal como se pode confirmar pela Figura
2.10, o rendimento varia conforme o 6leo bruto utilizado (leve e baixa viscosidade ou pesado e

alta viscosidade)

Destilacio
atmosférica

v

Gases
(Coluna de \
fracionamento)

v

Nafta leve

Oleo bruto - >
(ﬂ. Nafta pesada
Dessalinizador Permutador Fornalha Kerosene, combustivel para jacto

de calor >
Gasoleo
(matéria-prima para diesel ¢
oleo de aquecimento)
Residuos
(matéria-prima para destilagdo a vicuo,
produgdo de betuminosos, 6leo combustivel residual)

Figura 2.10 — Esquema simplificados de uma instalacao de destilagdo de petrdleo, adaptado de [38].

O gasdleo ¢ produzido a partir de destilados médios, ndo so6 através da simples
destilagdao atmosférica e a vacuo, como também por processos como o craqueamento térmico ou
catalitico e hidrocraqueamento. Estes ultimos processos ndo s6 aumentam o rendimento do
petroleo bruto, como também a qualidade do combustivel (gasoleo) produzido.

Cada processo de craqueamento rompe as fragdes do petrdleo bruto com elevados
pontos de ebuli¢do, convertendo-as em hidrocarbonetos com pontos de ebuli¢do mais baixos.
No craqueamento térmico sdo utilizadas somente altas temperaturas e pressdes. No caso de se
tratar de um craqueamento catalitico, ¢ adicionado um catalisador ao processo. Através destes
processos, a composi¢do quimica do produto processado pode ser mais facilmente controlada,
havendo uma menor presenga de hidrocarbonetos instaveis.

O hidrocraqueamento permite uma maior flexibilidade em termos da estrutura de
rendimento (gasolina ou destilados médios). Neste tipo de processo, ¢ adicionado hidrogénio no
catalisador reduzindo significativamente os compostos que ndo sdo adequados para o
combustivel como os aromaticos.

Outro processo muito importante é a dessulfuragdo. Dependendo da proveniéncia do
6leo bruto, este pode apresentar variadas concentragdes de enxofre, tal como se pode confirmar

pela Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 — Percentagem de enxofre por peso do gasdleo em fungdo da sua origem, adaptado de [3].

Proveniéncia Designacao Percentagem de enxofre, por peso
Mar do Norte Brent 0.4
Irdo (pesado) 1.7
Médio Oriente Arabia (leve) 1.9
Arébia (pesado) 2.9
Africa Libia (leve) 0.4

Nigéria 0.1-0.3
América do Sul Venezuela 2.9
Russia 1.5
Norte da Alemanha 0.6-2.2

Para obter o reduzido teor de enxofre atualmente requerido para o gasoéleo (a Unido
Europeia limita que o teor maximo de enxofre presente no gasodleo em 2016 seja no maximo de
0,1% em massa [13], o que constitui metade dos 0,2% em massa admitidos em 2000 [14]) é
necessaria uma dessulfuracdo extremamente eficaz. A regulamentacdo quanto ao limite de
enxofre deve-se ao facto de este ser um dos causadores da emissdo de particulas e de
precursores de ozono (responsaveis pela degradagdo da camada de ozono).

Dependendo do dleo bruto utilizado e dos sistemas de refinaria disponiveis, o gasoleo é
produzido a partir de varios componentes, resultando num produto de alta qualidade que ¢é
estavel para motores e cumpre com as exigéncias de qualidade para verdo e inverno. Os
produtos mais comuns da destilacdo atmosférica e a vacuo séo:

e Kerosene

e Gasoleo leve

e Gasdleo pesado

e Gasdleo a vacuo (utilizado como matéria prima para processos de
craqueamento a jusante)

Apesar dos produtos resultantes da destilagdo apresentarem diferentes composigdes
dependendo da origem do 6leo bruto utilizado, os produtos do craqueamento dependem apenas
do processo utilizado. Na Tabela 2.5 podem ser observados os produtos do combustivel gasoleo

que sdo obtidos através de diferentes processos.

23



Tabela 2.5 — Composi¢do do gasoéleo em funcdo do processo de refinagdo a partir do qual foi obtido,
adaptado de [3].

Componentes do gasdleo Parafinas Olefinas Aromaticos
) ) Meédio a Baixo a muito :
Gasoleo de destilagao direta . Médio a alto
alto baixo
Gasdleo craqueado termicamente com . . .
4 . N Alto Muito baixo Baixo
hidrogenacio
Gasoleo craqueado cataliticamente Baixo Ausente Alto
Gasoleo hidrocraqueado Muito alto Ausente Muito baixo
. . Muito baixo ou
Gasoleo sintético (SMDS) Muito alto Ausente

ausente

E comum misturar aditivos no combustivel para serem obtidas as caracteristicas
desejadas, tais como o bom desempenho a baixas temperaturas, qualidade de igni¢do, protecdo
contra desgaste ou como a limpeza de injetores e inibigdo de espuma.

Os combustiveis que excedem significativamente os niveis padrdo impostos pela norma,
sdo, normalmente, obtidos através do uso de componentes sintéticos como o GTL (Gas-to-
liquid) da SMDS (Shell Middle Distillate Synthesis), que se apresenta como um gasoleo de
elevada qualidade de ignigéo.

Os combustiveis sintéticos ja haviam sido utilizados durante a Segunda Guerra Mundial
quando Franz Fischer ¢ Hans Tropsch utilizaram um processo semelhante para produzir
gasobleo a partir do carvao devido a auséncia de petréleo na Alemanha. O processo que mais
tarde viria a ser chamado de processo de Fischer-Tropsch, em homenagem aos cientistas que o
patentearam nos anos 20, converte, através de reagdes quimicas, uma mistura de monoxido de
carbono e hidrogénio em hidrocarbonetos liquidos. Este processo ainda hoje ¢ usado por
algumas empresas como a SASOL que o utiliza na produgdo de carvao liquefeito e gas de
petroleo liquefeito.

Atualmente, a producdo de gasdleo a partir de matérias-primas renovaveis tem ganho
uma boa perspetiva de sucesso. No futuro, espera-se que o biodiesel seja feito com recurso a
planta por inteiro ou até mesmo residuos organicos, diferindo do atual recurso as sementes de
plantas (éster metilico de acidos gordos ou FAME- Fatty Acid Methyl Ester). A Unido Europeia,
com o intuito de diminuir as emissdes de CO,, estabeleceu uma concentragdo equivalente a

6.25% de FAME.
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2.3.2. Composicao

O petroleo bruto e os combustiveis obtidos a partir do mesmo sdo uma mistura de varios
hidrocarbonetos que podem ser divididos em parafinas, naftenos, aromaticos e olefinas. Existem
também outros compostos, como o enxofre, que estdo presentes em baixas concentragdes e €
desejavel que sejam removidos durante a producdo do combustivel.

Ao contrario dos motores a gasolina, os motores diesel precisam que o combustivel
possua hidrocarbonetos que facilitem a autoigni¢do a elevadas pressdes e temperaturas,
designados por parafinas normais. Estas sdo uma mistura de hidrocarbonetos saturados que se
apresentam em elevadas concentragdes no petroleo bruto. Contudo, as suas fracas caracteristicas
de escoamento a frio, devido a apresentar-se no estado sélido a temperatura ambiente, sdo
desvantajosas para o bom funcionamento do motor, sendo que os melhoradores de fluxo sdo
uma das solugdes encontradas para melhorar esta situagéo.

Contrariamente as parafinas normais, que facilitam a autoigni¢@o, as isoparafinas sdo
inadequadas para um motor diesel, uma vez que apresentam elevada resisténcia a autoignigao.

Os compostos aromaticos apresentam uma gama de pontos de ebulicdo de 80°C a
370°C, levando a que a maior parte dos aromaticos possa estar presente no gasoleo. Existem
alguns compostos que, devido ao elevado ponto de ebuli¢do, ndo estdo presentes no gasoéleo
numa propor¢ao de cerca de 15% a 25% do peso do combustivel.

Os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPAs), e os seus derivados, sdo
indesejaveis no gasoleo devido a sua fraca qualidade de ignicdo e por conduzirem a um aumento
significativo de emissdo de particulas, fator que se encontra bastante limitado pela Unido

Europeia e pelos Estados Unidos da América.

2.3.3. Aditivos

Nos dias de hoje torna-se quase impossivel a producdo de gasoleo com os padrdes
desejados sem recorrer a aditivos. As propriedades contraditorias dos varios componentes do
gasoleo sdo frequentemente regularizadas com o recurso a aditivos, sendo normal verificar uma
maior quantidade e variedade dos mesmos neste tipo de combustivel. Estes aditivos permitem
satisfazer requisitos de seguranca operacional, a taxa de libertagdo de calor e controlar a
emissdo dos gases de escape ao longo da vida util do motor.

Os grupos mais importantes de aditivos sdo [6]:

e Melhoradores de fluxo e aditivos cerosos anti sedimentagdo que melhoram a
competéncia do combustivel a baixas temperaturas
e Melhoradores de ignicdo que encurtam o atraso da igni¢do e melhoram o

desempenho da combustio
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e Aditivos anti desgaste que protegem os bicos dos injetores e a bombas de
injecdo

e Aditivos anti espuma que impedem a formagdo de espuma quando o
combustivel é bombado

e Aditivos detergentes que mantém limpos os bicos dos injetores e o sistema de
combustivel

e Antioxidantes, desoxidantes e desactivadores de metais que melhoram a
estabilidade do armazenamento de combustivel.

Os melhoradores de fluxo e aditivos cerosos anti sedimentagdo possibilitam o uso de
componentes parafinicos no inverno. Apesar dos melhoradores de fluxo ndo conseguirem inibir
a formacao de cristais de parafina, conseguem reduzir o seu tamanho e impedi-los de coalescer.

Através deste tipo de aditivos ¢ possivel diminuir o CFPP® — Cold Filter Plugging Point
(ponto de obstru¢do do filtro a frio) e a sedimentagdo quando o combustivel é armazenado
abaixo do seu ponto de turvagdo (temperatura a partir do qual ¢é alterada a sua transparéncia).
Estes aditivos devem ser adicionamos ainda na refinaria, quando o combustivel estd quente,
pois a frio perdem a sua eficécia.

Os melhoradores de ignicdo, tais como os nitratos organicos, levam a um aumento do
numero de cetano’, refletindo-se positivamente na combustdo e nas emissdes de escape.

O uso dos aditivos anti desgaste/aditivos lubrificantes advém da necessidade de
potenciar as capacidades naturais de lubrificagdo do combustivel que se perde quando este ¢
hidrogenado para a remoc¢ao do enxofre.

Os agentes anti espuma, facilitam o abastecimento de combustivel e permitem que a
bomba de abastecimento “dispare”, evitando o derrame de combustivel e diminuindo os riscos
de polui¢do ambiental.

Os aditivos detergentes ajudam a reduzir a deposi¢@o de residuos carbonosos nos bicos
de injecdo e bombas injetoras, evitando uma contaminagdo destes residuos no ciclo de
combustio e reduzindo as emissdes de gases de escape. Estes aditivos devem ser continuamente
adaptados as evolugdes tecnoldgicas dos sistemas de inje¢do e exigem que sejam realizados
ensaios com os motores em condi¢des de funcionamento realistas.

Os protetores anti corrosdo sdo bastante tteis quando existe uma infiltragdo de pequenas
quantidades de agua no combustivel. Esta infiltragdo pode resultar da condensacdo que se forma

quando um motor fica parado durante um longo periodo de tempo.

> CFPP (ponto de obstrugdo de filtro) ¢ a temperatura minima, expressa em °C, a que um determinado volume de
combustivel consegue passar num determinado filtro.

% 0 numero de cetano ¢ um indicador da qualidade de igni¢do de um combustivel diesel e mede a rapidez com que
este combustivel entra em igni¢do a uma dada pressio e temperatura.
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Os antioxidantes sdo importantes para melhorar a estabilidade do armazenamento de
combustivel durante um tempo de paragem prolongado, impedindo a sua deterioracdo e
reten¢do nos filtros e garantindo uma boa filtrabilidade. Ja os desoxidantes sdo importantes para
a rapida sedimentagdo de particulas de 4gua que se encontrem dissolvidas no combustivel.

Relativamente aos desactivadores de metal, estes impedem os efeitos cataliticos dos
metais no envelhecimento do combustivel. No entanto, com a hidrogena¢do do combustivel

(hidrocraqueamento, dessulfurizagao), este tipo de aditivos perdeu importancia.

2.3.4. Normas Aplicadas ao Gasdleo

De forma a facilitar a comunicagdo entre fabricantes de motores e produtores de
combustiveis, criou-se uma norma que regulariza os requisitos minimos que um combustivel
deve apresentar.

Em 1993, ano em que que a Norma Europeia (EN 590) reguladora do gaséleo entrou em
fungdo em todos os paises representados pelo CEN (Comité Europeu de Normalizagdo), cada
pais tinha as suas especificagdes. Atualmente, nos paises representados pelo CEN, o
combustivel é obrigado a cumprir determinadas normas, apesar de ser possivel cada pais
decretar normas extraordinarias logo que publicadas na sua legislagdo. No caso dos paises
noérdicos, foram aplicadas normas especiais onde se especificaram as caracteristicas de fluxo
desejadas a baixas temperaturas, tais como o CFPP e o ponto de turvagéo.

A Norma Europeia EN 590 define cada parametro do combustivel para que apresente
um nivel relativamente elevado de qualidade. Esta norma esta sujeita a uma revisdo regular de
forma a serem modificados determinados pardmetros ou até adicionados novos, como por
exemplo a protecdo contra o desgaste e os limites maximos de aromdticos que mais
recentemente comegaram a ser legislados.

Os testes determinados pela versdo de 2009, em vigor atualmente, podem ser

visualizados na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 — Requisitos e métodos de testes geralmente aplicado na EN 590, adaptado de [15].

Limit Método d
Propriedade Unidade .. tmites L. ctoco ce
Minimo Maximo teste
N de cet 51 EN ISO 5165
umero de cetano - EN 15195
Indice de cetano 46 - EN ISO 4264
EN ISO 3675
. o 3
Densidade a 15°C kg/m 820 845 EN ISO 12185
Hidrocarbor.le’tos aromaticos % (m/m) i 1
policiclicos
50 EN ISO 20846
mg/Kgcomb. - até 31-12- EN ISO 20847
Teor de enxofre 2008 EN ISO 20884
10 EN ISO 20846
EN ISO 20884
) N Acima de
Ponto de inflamagéo °C 55 - EN ISO 2719
Residuos carbonos (em 10% o
/ - 0.3 EN ISO 10370
de residuo destilado) o (m/m)
Teor de cinza % (m/m) - 0.01 EN ISO 6245
Teor de agua mg/Kgcomb. - 200 EN ISO 12937
Contaminagao total mg/Kgcomb. - 24 EN ISO 12662
Corrosdo de uma faixa de
Classificaga Cl 1 EN ISO 2160
cobre (3 horas a 50°C) asstiicagao asse
Teor de éster metilico de
%(V/V - 7 EN 14078
acidos gordos (FAME) H(VIV)
/m’ - 25 EN ISO 12205
Estabilidade de oxidacdo &m
h 20 - EN 15751
Lul?{lﬁcaqao, correcdo do EN ISO
diametro da marca de pm - 460 12156.1
desgaste (wsd1.4) a 60°C
Viscosidade a 40°C mm?/s 2 4.5 EN ISO 3104
Destilagdo
%(V/V) recuperada a 250 °C %(VV) 85 <65 EN ISO 3405

%(V/V) recuperada a 350 °C

Todos os métodos de teste necessarios para se obter os pardmetros do combustivel, sdo

igualmente obtidos segundo determinadas normas.
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3. Manutencao
Condicionada

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos da manutengao condicionada com recursos
a sistemas de monitorizagdo de condi¢do, quais os principais pardmetros de monitorizagdao de

condi¢do de motores diesel e quais as principais falhas observadas neste tipo de motores.

3.1. O Conceito

A manutencdo condicionada, pressupde que seja feita uma monitorizagdo da condicdo
do equipamento. Esta monitorizagdo de condicdo prevé que sejam regularmente medidos
determinados pardmetros, de modo a que possam ser analisados e seja possivel decidir qual a
melhor a¢do a tomar. Deste modo, ¢ possivel diminuir o numero de intervengdes e a sua
duragdo, além de serem mais intercaladas, resultando na redugdo do tempo de paragem do
equipamento e dos custos.

A Figura 3.1 ilustra o diagrama P-F que representa a deterioragdo da condicdo da
maquina. Neste diagrama, destacam-se o ponto P, onde a falha pode ser detetada, e o ponto F,
onde a maquina atinge a falha funcional e deixa de poder operar. Se a falha for detetada ente
estes pontos, é possivel intervir atempadamente e corrigir o que for necessario para que nio se

atinja a falha funcional. Este é o principal objetivo da manutenc¢io condicionada.

Ponto a partir do qual é

P d falh possivel detetar o inicio
onto onde a falha da fatha

comeca

Intervalo de )
inspecdo ' \ | i l \' | I |

Falha
Fundonal

Condigio

Tempo e— f’ Intervalo P-F - -1

Figura 3.1 — Diagrama P-F representagdo do decaimento de condicao, adaptado de [50].
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De acordo com N.B. Jones e Yu-Hua Li [16], existem varios pardmetros/sinais

relevantes a serem medidos nos motores diesel:

500

400

NOx [ppm]
(]
S
S

)
S
(=)

100

Pressdo — Pressdo do cilindro, do sistema de combustivel, do 6leo, pressao de
admissdo e pressao de escape;

Temperatura — A monitorizagdo de um motor exige a medigdo de varias
temperaturas, desde a temperatura ambiente até a de saida dos gases de escape;
Avanco/ rotacdes — E um pardmetro importante que deve ser monitorizado,
uma vez que permite detetar falhas na ignicdo e avaliar o rendimento do motor;
Vibragio — E um importante parimetro para o diagnéstico de falhas mecanicas;
Particulas — Analise de particulas presentes no 6leo e nos gases de escape;
Qualidade de combustivel/lubrificante — A qualidade do lubrificante e do
combustivel afetam diretamente as emissdes, poténcia ¢ outros paradmetros de
desempenho. A condigdo do combustivel ¢ determinada pela sua contaminagdo
e aeracdo’. Através da aeracdo do combustivel é possivel aumentar-se o seu teor
em oxigénio, melhorando a combustio e reduzindo as emissoes (Figura 3.2) [4].
Quanto a condi¢do do lubrificante, esta é determinada por outros pardmetros,
tais como a viscosidade, nivel de acidez/basicidade e presenca de combustivel
ou de particulas. A viscosidade e as particulas metalicas presentes no

lubrificante sdo os paradmetros mais importantes a serem monitorizados.

0\’_-‘\

N
o\

N

\

5 10 15 20 25 30

Teor de oxigénio do combustivel [%]

Figura 3.2 — Efeito do teor de oxigénio no combustivel na emissdo de NOx para rotacdes: m

1200 rpm; ¢ 2000 rpm, adaptado de [4].

7 ~ . . ~ - .
Aeragdo - Ato ou efeito de arejar; renovagdo do ar; ventilagdo; oxigenar.
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3.2. Falhas em Motores Diesel

3.2.1. Falhas em Equipamentos de Injecio de Combustivel

Da investigagdo as falhas do motor diesel verificou-se que uma grande parte dos
motores falhou devido ao pistdo agarrar (Figura 3.3) no revestimento do cilindro. Em alguns
casos foram também encontrados pistdes cuja coroa se encontrava deteriorada e outros mesmo
até foram encontrados furos nesta. Este tipo de danos sao tipicos de uma falha relacionada com

a combustio/injecdo de combustivel [17].

Figura 3.3 — Pistdo agarrado [17].

A injec¢do de combustivel na camara de combustdo num motor diesel ¢ feita através de
um injetor (Figura 3.4). Para que tal acontega existe uma bomba que fornece combustivel ao
injetor enchendo o bico do injetor, quando o bico estd cheio de combustivel e a pressdo
desejesada, a propria pressdo do combustivel faz com que a agulha se eleve, vencendo a forca
da mola que mantém fechada deixando passar o combustivel. Com a injecdo do combustivel
para a camara de combustdo, a pressdo no interior do bico volta a baixar, permitindo entdo a
mola que a agulha baixe e encoste na sede interrompendo assim o fornecimento de combustivel.
Quando a agulha ¢ fechada existe uma por¢do de combustivel que percorre o interior do injetor
lubrificando a agulha e arrefecendo o injetor, este combustivel posteriormente sai do injetor por
um tubo de retorno, voltando assim para o deposito de combustivel. Nos sistemas mais recentes
de inje¢do a abertura da agulha deixa de ser comandada pela pressdo de combustivel passando a

controlada electronicamente pela atuagdo de um selenoide.
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Carcaga do magneto

Capa injetada

Placa do induzido
Pino induzido
Parafuso de tenséo

Mola do induzido
Guia do induzido
Arruela do induzido

Tubo de retorno
Presilha

Esfera de vedagdo
Guia da esfera

Anel de vedagdo
Corpo do porta injetor-

Nicleo
magnético
Arruela
da vélvula
Arruela do bico

e Mola da vélvula
Pi
= Bobina
Porca do bico
Corpo do bico Anel elastico

Arruela do magneto
Mola do induzido

Esfera da valvula

i I
o ulage Arruelade  Conexdo de entrada

Agulha do bico Peca intermediaria  Valvula ( s
2 'orta valvula vedagéo

Filtro bastéo

Figura 3.4 — Injetor Common Rail Bosch em pormenor, adaptado de [51].

Na maior parte destes casos, os injetores foram cuidadosamente removidos e testados
em bancos de ensaio sendo verificado que alguns deles forneciam fluxos de combustivel ao
invés da normal pulverizagao, isto significava que as agulhas do injetor estariam presas.

Quando analisadas mais em pormenor, as agulhas apresentavam pontas descoloradas
(Figura 3.5) e pretas e em muitos casos foi possivel ver danos na haste da agulha (Figura 3.6).

As extremidades da agulha pretas e descoloradas sdo um sinal de que agulha do injetor
ndo se encontra a selar bem no assento na ponta do injetor permitindo assim que os gases de
combustdo entrassem para dentro da camara da agulha causando entdo a descloragdo da ponta

da agulha através das excessivas temperaturas que eram atingidas.

Figura 3.5 — Agulhas de injetor descoloradas [17].
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Os danos na haste da agulha que foram detetados, foram causados pela friccdo da
agulha no injetor devido a auséncia de lubrificag@o. Esta lubrificagdo deve ser garantida pelo

combustivel, sendo que particulas de sujidade no combustivel agravam esta situacao.

Figura 3.6 — Arranhdes na agulha do injetor [17].

Para ocorrer a igni¢do do combustivel injetado através das elevadas pressdes exercidas
na compressdo, ¢ necessario que o pistdo se encontra montado no cilindro com um ajuste
deslizante muito rigoroso ¢ vedado pelos segmentos por forma a ndo haver fugas da parte
superior do pistdo para a parte inferior.

O combustivel é entregue em quantidades definidas, a pressdes muito elevadas e em
pulverizagdes de goticulas (menores que 20) um através de injetores. Estas condi¢des sO sdo
possiveis fazendo o combustivel passar por pequenos orificios e utilizando elevadas pressdes de
injegao.

Normalmente a injecdo inicia-se entre 25° a 10° antes do ponto morto superior e

o~

continua enquanto a combustdo acontece e o pistdo desce. A poténcia disponibilizada
controlada pela quantidade de combustivel injetado e pela duragdo da fase de injecéo.

A pulverizagdo de combustivel para a cdmara de combustdo, através dos injetores, &
desejavel que ocorra na forma de particulas pequenas, como foi dito anteriormente, isto porque
o processo de combustdo comeca quando se da a oxidacdo da parte exterior dessas goticulas de
combustivel. Portanto, quanto mais pequenas forem estas goticulas, a combustdo acontece de
uma forma mais rapida e eficaz.

Este fornecimento de pequenas goticulas de combustivel ¢ possivel através da pressdo a
que o combustivel se encontra no interior do injetor e porque existe na ponta deste uma agulha
que se encontra fechada através da pressdo feita por meio de uma mola e que quando esta abre
por breves instantes, o combustivel ¢ for¢ado a passar pelo pouco espago disponivel em torno da

agulha formando assim entdo uma pulverizagdo de goticulas muito pequenas.
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Segundo [17], existem duas causas para que esta pulverizacdo de pequenas goticulas
ndo acontecga:
e Fugas da agulha no assento da ponta do injetor
e Agulha do injetor presa
Quando a agulha ndo fecha adequadamente no assento da ponta do injetor, e devido as
elevadas pressdes do combustivel no interior deste, o combustivel comega a escorrer para fora
provocando assim goticulas demasiado grandes ou ate gotejamento na ponta do injetor.
A agulha do injetor por vezes prende nao ficando esta livre para se deslocar na ponta do
injetor fazendo com que a forga exercida pela mola ndo seja suficiente para selar a agulha no

assento ocorrendo assim um gotejamento ou pulverizagdo indesejada (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Pulverizacdo deficiente de um injetor [17].

Quanto estas pulverizagdes deficientes acontecem, segundo [17], levam a ocorréncia de
duas situacdes:
e Lavagem do filme de 6leo que se encontra nas paredes do cilindro
e Derretimento do material da coroa do pistao
Quando um jato de combustivel € projetado contra a parede do cilindro, a pelicula de
lubrificante que 14 se encontrava ¢é lavada, levando assim a fric¢do sem lubrificagdo do pistio e
dos seus segmentos, resultando num maior coeficiente de atrito, a0 aumento excessivo de

temperatura, ao desgaste mais acelerado podendo ate levar a que o pistdo cole.
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Por outro lado, quando a injecdo de combustivel ¢ feita de forma deficiente (jato ou
goticulas demasiado grandes) ao invés da pulverizagdo de pequenas goticulas, o combustivel
atinge a coroa do pistdo em vez de ficar em suspensdo na camara de combustdo comegando
entdo o combustivel comega a queimar na sua superficie levando ao seu sobreaquecimento. Este
excessivo aumento de temperatura, no caso de pistdes de aluminio, cuja sua temperatura de
fusdo pode ser atingida, fazendo com que este se deteriore e fazendo com que estas partes de
material sejam expelidas pela valvula de escape. Podemos ver exemplos deste tipo de defeito na

seguinte imagem (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Coroa de pistdo danificada [17].

3.2.2. Degradacio da Camada Lubrificante das Valvulas

Nos motores de quatro tempos, as valvulas de admissdo abrem para deixar o ar entrar na
camara de combustdo fechando-se de seguida para se dar a compressdo. As valvulas de escape
sdo fechadas durante esta fase abrindo-se posteriormente para que os produtos da combustdo
possam ser expelidos da cdmara de combustao.

Os assentos de valvula estdo sujeitos a uma situacéo de contacto exigente e complexa,
sendo também que o fecho da valvula produz um impacto elevado da valvula contra a sede
correspondente.

Quando a valvula se encontra fechada, a cabeca da valvula ¢ sujeita a uma pressdo
bastante elevada fazendo com que esta sofra uma mudanga de forma criando um micro
deslizamento na interface de vedagdo [18]. Este movimento deslizante é considerado muitas

vezes uma das principais causas de desgaste, além disso encontra-se junto ao local da
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combustio o que significa que se encontra sujeita a elevadas temperaturas, especialmente a de
escape pela qual repetidamente s8o passados os gases quentes produto da combustio.

Através de ensaios Wang al. [19] descobriram que o desgaste adesivo, o desgaste
abrasivo, o desgaste criado por tensdes de corte e o desgaste por oxidagdo sdo predominantes
num ensaio de simulagdo de assento de valvulas. Descobriram também que o desgaste aumenta
proporcionalmente com o aumento da carga e nimero de ciclos, mas diminui com o aumento da
temperatura. Este efeito foi reconhecido como sendo devido a formagdo acelerada de filmes de
oxido, impedindo o contacto direto de metal com metal. Chun et al. [20] descobriram que o
desgaste ocorre devido ao contacto direto de entre os metais basicos, contudo o desgaste foi
diminuido por uma camada tribolégica quimica formada por reacio entre os metais basicos, o ar
e os produtos da combustao.

Uma vez que normalmente as valvulas por norma ndo sdo substituidas devem suportar
toda a vida util, que num motor diesel de pesados esta da faixa dos milhdes de quildometros, que
em termos de ciclos de abertura e fecho de valvula ¢ da ordem do milhar de milhdo. Para um
bom desempenho durante a vida util do motor, a taxa de desgaste da superficie da valvula deve
ser bastante baixa.

No caso mais extremo este desgaste pode levar a uma vedagdo deficiente da cadmara de
combustdo, podendo ocorrer o vazamento desta e levar ao sobreaquecimento desta zona e
consequentemente levar ago desgaste catastréfico.

Mesmo um desgaste lento e uniforme da valvula é inconveniente uma vez que leva a
reducdo da capacidade de vedaglo da valvula. Este desgaste tem como consequéncia a
diminuigdo da taxa de compressdo e alteracdo do volume da camara de combustdo, tornando a
combustdo menos eficiente, levando ao aumento do consumo de combustivel. Este decaimento
na capacidade de vedacdo pode refletir-se numa quebra de poténcia da ordem dos 3% a
10% [21].

Nos motores atuais, as valvulas utilizadas conseguem manter esta taxa de desgaste
relativamente baixa, em parte devido a formagdo de um filme de prote¢do nas superficies de
contato. Este filme é composto por residuos de 6leo de motor e combustivel.

Forsberg et al. [22] desenvolveram um banco de ensaios especificamente para realizar
estudos fundamentais sobre componentes das valvulas, sendo possivel através deste tipo de
testes reproduzir o filme que é formando entre as superficies de contacto da valvula aquando o
funcionamento do motor.

Uma vez que o filme é formado a partir de residuos de combustédo do 6leo de motor ¢ de
combustivel, a sua estrutura e composi¢do sdo sensiveis a quantidade e tipo de aditivos
presentes no 6leo e no combustivel [23].

As exigéncias quanto as emissdes e particulas estdo a aumentar através de novas

legislagdes europeias que os veiculos tém de respeitar. Para satisfazer estas exigéncias, o 6leo
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de motor e o combustivel devem, preferencialmente, conter menos aditivos uma vez que estes
ndo sdo queimados, mas formam particulas. Como resultado desta alteragdo, a capacidade da
formacéo de filme protetora da valvula diminui levando a uma protegao reduzida das superficies
vedantes, acabando por produzir um desgaste intensificado ou até a uma falha prematura do
motor. Esta situag@o constitui um desafio para os produtores de motores ¢ de valvulas uma vez
que se torna necessario saber como vai ser possivel manter estes indices de desgaste baixos uma
vez que a capacidade de formagao de filme protetor ¢ fortemente reduzida.

Em estudos anteriores, as superficies da valvula foram estudadas quando o filme ja
estava completamente formado ou quando a superficie da valvula comegou a desgastar-se
indicando que o filme ja havia sido removido, estudos estes que forneceram importantes
informag¢des, mas, contudo, limitadas sobre a formagdo deste filme protetor. Para completar
estas informagdes, este teste [18] inclui os processos desde que o filme comega a ser formado
ate ao ponto em que este se desgasta até desaparecer.

O teste proposto por Elo ef al., consiste em inserir a valvula e a respetiva sede no
equipamento de teste com uma mola que mantém a valvula na posi¢do aberta, posteriormente
um pushrod ® fecha a valvula com uma forca de 20 kN a uma frequéncia de 6 Hz. Todo este
sistema ¢ aquecido por duas fontes, um aquecedor resistivo em torno do pushrod a cerca de
750°C e uma pistola de ar quente com um caudal de 500 1/min a uma temperatura de 600°C. Um
bico de pulverizagdo permite alimentagdes controladas de 6leo na corrente de ar quente. Os
parametros como a temperatura, a for¢a de fecho da valvula e a frequéncia com que ¢é fechada
foram selecionadas para replicarem o estado de funcionamento de um motor.

Para estudar os estagios iniciais da formacgdo do filme protetor os testes foram
realizados para 10, 100, 1 000, 10 000 e 100 000 ciclos de abertura ¢ fecho da valvula com uma
adi¢do de 0.5 ml/min de 6leo na corrente de ar quente.

Para ser possivel a analise da quebra do filme protetor, foi feito um ensaio para 10 000
ou 100 000 ciclos com adi¢do de uma névoa de d6leo de motor, seguidos de outros 1 000 ou
10 0000 sem adicdo de 6leo.

No funcionamento normal de um motor, as valvulas ndo sdo intencionalmente
lubrificadas, contudo sdo sujeitos a particulas de residuos de 6leo de motor, como particulas de
6leo que sdo puxadas para o topo da camara de combustio pelos segmentos do pistdo ou fugas
através do sistema de guia de valvula.

Esta disponibilizagdo as particulas de 6leo ¢ uma situacdo que depende do estilo de
conducio, ajuste entre componentes, temperatura do 6leo e outros parametros.

Apobs os testes foi analisado o aspeto geral das superficies da valvula e assento da

valvula através de um microscopio.

8 ~ .
Pushrod — vareta de atuacdo usada para comandar a abertura e fecho de valvulas em motores
com arvore de cames lateral ou central.
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Através deste conjunto de ensaios foi possivel realizar uma melhor abordagem sobre a
dindmica de formacdo e rutura do filme protetor sobre as superficies da valvula. Apesar de o
numero de ciclos das diferentes fases ser apenas representativo para as condigdes de teste a que
foi sujeito, torna-se possivel fazer uma estimativa aproximada de quanto tempo pode demorar a
formar-se e a desgastar o filme protetor. Como foi dito anteriormente, os motores ndo possuem
um fornecimento controlado de particulas de 6leo para a valvula, este depende de varias
variaveis. Neste ensaio as variaveis foram substituidas por um esquema simples que consiste em
iniciar a partir de superficies limpas, ndo utilizadas e pré-aquecidas, seguido pelo
funcionamento com um fornecimento constante de névoa de o6leo e por fim funcionar sem
qualquer funcionamento de lubrificante.

Ao realizar-se este tipo de ensaio é possivel dividir-se a dindmica do filme protetor em
quatro fases distintas:

1. Inicialmente as particulas dispersas da névoa de o6leo ficam retidas entre as
superficies de fecho da valvula. A medida que mais particulas vdo ficando
retidas aglomeram-se e forma uma pelicula gradualmente mais abrangente. O
processo de compactacdo das particulas deve-se a uma combinagdo da pressdo
de fecho da valvula e o micro deslizamento entre as superficies da valvula.

2. Quando uma grande parte da superficie fica coberta, uma fase de equilibrio ¢
atingida. A espessura do filme protetor mantém-se relativamente constante e
desde que sejam fornecidas novas particulas de o6leo, as superficies ficam
cobertas e protegidas do desgaste. Podem ser observados dois tipos de filme
diferentes, um baseado no carbono e outro em aditivos nomeadamente calcio e
fosforo. Este segundo apresenta-se numa menor parte da superficie e inclui
outros elementos como oxigénio e carbono. O filme de carbono ¢ mais espesso
que o de aditivos apresentando uma espessura da ordem das dezenas de
micrémetros, por outro lado o de aditivos apresenta espessuras inferiores a
2 um.

3. Quando o fornecimento de particulas de dleo ¢ interrompido, o filme protetor
comeca a degradar-se. Por ser mais espesso, o filme de carbono ¢é o primeiro a
ser removido sendo que ao fim de cerca de 1.000 ciclos de abertura e fecho ja
ndo ¢é possivel vé-lo. O filme de aditivos é substancialmente mais estavel que o
de carbono.

4. Por fim, e quando também a pelicula de aditivos ja esta praticamente removida,
as superficies da valvula ficam significativamente desgastadas apresentando
superficies deformadas e oxidadas. Foi possivel observar a coexisténcia de duas

fases, uma vez que ¢é possivel que num lado da valvula o filme esteja
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praticamente a ser movido enquanto que do outro lado ja foi totalmente

removido e o desgaste da valvula ja se tinha iniciado.

Este estudo concluiu também que as qualidades protetoras do filme de aditivos foram
melhoradas significativamente prolongando a fase de equilibrio, isto é, prolongando o
fornecimento de particulas de o6leo criando assim um filme mais abrangente e duravel.
Concluiu-se também que o filme de carbono tem propriedades protetoras muito fracas e
apresenta uma durabilidade mais baixa quando comparado com o de aditivos. E comum os
fabricantes de motores fazerem investimentos para calcularem com a folga ideal entre a haste da
valvula e a respetiva guia para garantirem o acesso controlado de lubrificante a essa zona.

Foi assim possivel estudar a durabilidade e propriedades de protegcdo deste tipo de
filmes. Também foi possivel mostrar que este tipo de filme oferece uma protegdo eficiente
durante um grande numero de ciclos mesmo quando nao ¢é possivel a formag¢do de novo filme.
Este ensaio sugere uma oportunidade de usar diferentes formas de estagios de formacio
controlada para estabelecer uma tribologia de protecéo. Isto oferece uma solugdo para aumentas

a longevidade das valvulas e a0 mesmo tempo reduzir as emissdes de particulas.

3.2.3. Falha de Apoios da Cambota

A fiabilidade dos motores diesel, como outras maquinas, depende da adequacdo das
suas partes moveis e € aqui que os apoios de chumaceira desempenham um papel muito
importante. Uma analise feita a 410 defeitos registados ocorridos em motores diesel industriais
durante um ano, revelam que os defeitos em apoios representavam 7% das ocorréncias. Outro
estudo sobre falhas de motores diesel, baseado na analise de 800 avarias durante um periodo de
4 anos revela que 12% dos danos estdo relacionados com apoios/rolamentos do motor. Um
terceiro estudo indica que nas falhas dos motores de combustido interna, 24.4% estariam
relacionados com apoios/rolamentos [24].

Segundo Vencl et al. as falhas no apoio da cambota podem dever-se a uma falha
tribologica ou a uma falha mecanica. Na figura seguinte (Figura 3.9) pode ser visto, de forma

esquematizadas as causas de que levam a este tipo de falhas.
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e Desgaste por
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Figura 3.9 — Esquema das causas de falha de apoios de cambota, adaptado de [24].

Na Figura 3.10 podem ser vistas as causas de desgaste adesivo. A sobrecarga dos apoios
e vibragdes pode levar a quebra do filme de 6leo enquanto que uma falha na montagem ou uma
falha no projeto levar a uma limpeza deficiente. Esta limpeza insuficiente juntamente com a
quebra do filme de 6leo, um fornecimento insuficiente de lubrificante e uma baixa viscosidade

deste podem levar ao que da o nome de desgaste adesivo.

Desgaste adesivo

. . - Quebra do filme de Fornecimento Baixa viscosidade do
Limpeza insuficiente , . . ) ,
6leo insuficiente de dleo dleo
— Ma projecdo Sobrecarga
- Falhas na Vibracdes
montagem

Figura 3.10 — Causas do desgaste adesivo dos apoios de cambota, adaptado de [24].
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O desgaste abrasivo (Figura 3.11) pode resultar por uma filtragdo insuficiente do
lubrificante, levando a sua contaminagdo com particulas de desgaste. Uma filtragdo insuficiente
aquando o funcionamento em ambiente poeirento pode levar a contaminac¢do do lubrificante

com particulas estranhas ao motor.

Desgaste abrasivo

Contaminagdo do 6leo Contaminagdo do dleo
com particulas com particulas de
estranhas desgaste
—— Ambiente poeirento Filtragao insuficiente

— Filtracdo insuficiente

Figura 3.11 — Causas do desgaste abrasivo dos apoios de cambota, adaptado de [24].

As vibragdes radiais da cambota e vibragdes de baixa frequéncia do apoio sdao as
principais causas de desgaste por atrito (Figura 3.12). Estas vibragdes na maior parte advém do

desgaste de apoios/rolamentos da cambota.

Desgaste por atrito

Vibragdo de baixa frequéncia

Vibragdo radial da cambota d .
0 apoio

Figura 3.12 — Causas do desgaste por atrito dos apoios de cambota,
adaptado de [24].
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A selecdo de materiais inadequados para o apoio da cambota ou a degradagdo térmica

do lubrificante podem levar a um desgaste corrosivo do apoio da cambota (Figura 3.13).

Desgaste corrosivo

Selegdo de material inadequada Degradagao térmica do éleo

Figura 3.13 — Causas do desgaste corrosivo dos apoios de cambota, adaptado de
[24].

Quanto ao desgaste erosivo pode ser causado por uma selecdo inadequada do material

do apoio ou por um elevado fluxo do lubrificante. (Figura 3.14).

Desgaste erosivo

Elevado fluxo de éleo Sele¢do de materiais inadequados

Figura 3.14 — Causas do desgaste erosivo dos apoios de cambota, adaptado de [24].
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O desgaste por fadiga da superficie (Figura 3.15) pode ocorrer devido a tensdo de fadiga

do material de revestimento do apoio ser insuficiente, desalinhamento ou por uma carga que

excede a tensdo de fadiga do apoio.

Desgaste por fadiga
da superficie

|
| | |
Tensdo limite do
material de
revestimento superior
ao limite de fadiga

Carga dinamicae .
g Desalinhamento
sobrecarga

Carga excede tensdo
de fadiga

Figura 3.15 — Causas do desgaste por fadiga da superficie dos apoios da
cambota, adaptado de [24].

Outro tipo de desgaste que pode levar a falha do apoio da cambota é o desgaste por
cavitagdo (Figura 3.16). Dureza insuficiente dos revestimentos dos apoios, a interrup¢do do
fluxo de 6leo devido a furos e entalhes juntamente com a flutuagdo da pressdo de lubrificante

devido a vibragdes de cambota sdo as principais causas de desgaste por cavitagdo.

Desgaste por

cavitagcao
| | | | |
Interrupgdo do Dureza
fluxo de dleo Fluxo de dleo insuficiente dos Flutuagdo da
através de furos e incorreto materiais de pressdo de dleo
entalhes revistimento
Projecao e . ~
J€6ac VibragGes da

exploragdo

. cambota

inadequadas

Figura 3.16 — Causas do desgaste por cavitacdo dos apoios de cambota, adaptado de [24].
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A baixa viscosidade do lubrificante, o fornecimento insuficiente de 6leo entre outras
falhas sdo as principais causas de deformacgdo plastica do apoio de cambota. As causas mais
frequentes da fratura destes apoios sdo a sobrecarga ou cargas de impacto que possam ser
sujeitos ou a fraca ligacdo que possam ter. A deformacdo plastica e as fraturas sdo as causas da

maior parte das falhas mecénicas (Figura 3.17) observadas nos apoios de cambota.

Falha mecénica

Desfqrmagao Fratura
plastica
Fornecimento Sobrecargaou
— insuficientede (—  cargasde
dleo impacto

Falha do sistema

| delubrificagdo Fraca ligagdo

Baixa
L— viscosidade do
6leo

Figura 3.17 — Causa da falha mecanica dos apoios de cambota, adaptado de [24].
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3.2.4. Estatistica das Falhas Mais Comuns

Muitos autores dedicaram-se ao estudo das varias falhas dos motores diesel, enquanto
outros se focaram em estudos mais especificos.

R.A. Collacott [25] construiu uma tabela (Tabela 3.1), onde se podem observar as
falhas/defeitos ocorridos em motores diesel (de médio e grande porte) e a sua respetiva

percentagem de ocorréncia.

Tabela 3.1 — Lista das falhas de motores diesel e a sua percentagem de ocorréncia, adaptado de [25].

Tipo de defeito Ocorréncia
(%)
Equipamentos de inje¢éo e de abastecimento de combustivel 27,0
Fugas de 4gua 17,3
Valvulas e sedes de valvulas 11,9
Rolamentos e apoios 7,0
Conjunto dos pistdes 6,6
Fugas de 6leo e sistema de lubrificagdo 5,2
Turbocompressores 4.4
Engrenagens e acionamentos 3,9
Componentes do regulador de velocidade 3.9
Fugas de combustivel 3,5
Fugas de ar 3,2
Ruturas e fraturas, além das mencionadas 2,5
Diversos 2,5
Apoios do motor 0,9
Cambota 0,2
100,0

Jones e Li [16] também elaboraram uma tabela (Tabela 3.2) onde se podem observar as

principais falhas e os parametros que devem ser medidos para monitoriza-las.
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Tabela 3.2 — Falhas e respetivos sinais a ser medidos e organizados por componentes, adaptado de [16].

Componentes

Falhas

Sinais medidos

Equipamento
de injecdo de
combustivel

Timing incorreto

Pressdo incorreta

Fugas

Injetor desgastado ou entupido

Pistdo, cilindro
€ segmentos

Falha na igni¢ao

Blow-by’

Bater

Arranhao

Segmentos defeituosos

Perda de poténcia

Velocidade de rotacio

Pressdo cilindro, Oleo e

combustivel

Temperatura dos pistdes

Pressdo de oleo incorreta

Temperatura elevada do lubrificante

Contaminac¢do do 6leo

Oleo

Liquido de refrigeracdo

Sistema de - -
lubrificagio Degradagéo do oleo o
Timing
Analise de particulas
Obstrucdo do filtro de ar Viscosidade do lubrificante
Fuga
Sistema de Emissdes elevadas Acidez do lubrificante
admissdo e
escape Fumo
Vibracgédo

Permutador de  Temperatura do liquido de refrigeragio Medi¢do da temperatura do
calor elevada liquido de refrigeragdo
Sistema Desgaste de rolamentos Analise de  particulas
mecanico metalicas no lubrificante

9 . . , A ~
Blow-by é o nome que se da ao fendémeno da passagem de gases da cimara de combustdo para
o carter, ou seja, passam da parte de cima do pistdo para a parte de baixo.
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3.3. Possiveis Métodos de Monitorizacao

3.3.1. Anilise do Oleo de Motor

Nos finais da década de 40, a industria apercebeu-se da vantagem na analise de diversos
metais presentes no lubrificante, pois através da analise da mudanga da concentracdo de metais
de desgaste, a manutengdo poderia ser antecipada evitando assim a falha critica ou o baixo
rendimento do motor. E de salientar que os antigos espectrografos de emissdo, que envolviam
técnicas mais complexas apenas forneciam alguns dados no prazo de um dia, mesmo assim
foram importantes até ao aparecimento da instrumentagdo automatizada que chegaria
praticamente uma década depois [26].

Atualmente em laboratério, € possivel fazer a analise espectrométrica de 20 ou mais
elementos individualmente. Esta informagao adicional sobre o lubrificante, fez com que dois
conjuntos de parametros ganhassem uma significativa importincia na monitorizacdo do
lubrificante:

¢ Contaminag¢do (produtos externos a formulagdo inicial do lubrificante)
e Degradagio (decaimento das propriedades do Iubrificante)

De seguida serdo apresentados métodos analiticos para monitorizar a contaminagdo do
lubrificante por fuligem de combustivel, agua, glicol e combustivel, bem como a deterioracdo
do lubrificante por oxidagdo, nitra¢do, cisalhamento e diminui¢do dos aditivos ¢ a acumulagéo
de particulas de desgaste do motor.

Para a analise e medi¢do da contaminagdo do lubrificante com particulas de fuligem de
combustivel, que sdo uma consequéncia natural do ciclo de combustdo do motor diesel poderia
recorrer-se a varios métodos. Estes tipos de particulas sdo extremamente finos (abaixo de 1pum),
tornando o processo de filtragem pouco econdomico. Por outro lado, poderia recorrer-se a
medicdo das particulas através de centrifugagdo, mas o aparecimento dos aditivos tornou a
centrifugacdo dificil. Existem quimicos com a capacidade de tornarem estas pequenas particulas
em outras de maior dimensdo para que possam ser centrifugadas, mas a existéncia de restrigdes
ambientais limita o seu uso.

E entdo que surgem as andlises termogravimétricas (TGA - Thermogravimetric
Analysis) e a espectroscopia de infravermelhos. A analise termogravimétrica é um teste com
elevada precisdo que envolve a analise da combustdo e o peso dos seus residuos. Quanto a
analise de espectrometria infravermelha (com recurso a FFT-Fast Fourier Transforms) fornece
informagdes sobre a estrutura molecular dos componentes bases, aditivos e contaminantes
dentro do lubrificante. Esta abordagem ¢é menos demorada que a TGA e, portanto, mais

adequada para a monitorizacdo rotineira do lubrificante.
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A contaminag@o de um lubrificante com agua ¢ facilmente detetada num lubrificante de
hidrocarbonetos padrdo uma vez que esta ndo se mistura com o lubrificante. Um nivel de agua
acima do admissivel é um dos principais causadores de uma lubrificagdo inadequada. Através
de analises por infravermelhos ou por processos de titulagdo especificos é possivel obter uma
abordagem mais quantitativa da presenca deste contaminante no lubrificante. Através da analise
por infravermelhos é possivel detetar presenca de agua acima de 1000 ppm, existindo também
outros processos de titulagdo, como o de Karl-Fischer que, apesar de apresentarem uma maior
precisdo, sao menos utilizados.

Quanto a contaminagdo do lubrificante com liquido de refrigeragdo pode ser detetada
através de uma analise de infravermelhos, uma vez que através desta técnica € possivel isolar os
agrupamentos funcionais do glicol (liquido de refrigeracdo). Através de métodos colorimétricos,
¢ possivel detetar elementos como sodio, potassio ¢ boro que sdo indicadores da presenca de
liquido de refrigeragdo no lubrificante. Contudo, a analise deve ser feita em comparacdo com
um lubrificante novo, uma vez que nao deve ser confundida a presenca destas substancias com
os aditivos ja presentes no lubrificante.

Devido a falhas mecanicas como segmentos desgastados, pistdes desgastados e padrdes
de pulverizacdo deficiente por parte dos injetores, pode acontecer que o combustivel passe para
o carter fazendo com que este fique junto do lubrificante. Existem 3 formas de analisar a
presenca de combustivel no lubrificante. Uma das técnicas é a medigdo do ponto de inflamagao
(flash point), esta forma de analise trata-se de um teste simples em que a amostra de lubrificante
¢ colocada num copo, sendo este posteriormente aquecido enquanto uma pequena chama ¢
passada junto do lubrificante. Quando o ponto de inflamagdo detetado for mais baixo do que o
lubrificante apresentava antes de usado, significa que existe combustivel no lubrificante. Outra
forma de analise seria por infravermelhos, mas uma vez que as moléculas de combustivel sdo
semelhantes as moléculas do lubrificante, mas mais pequenas torna-se complicada a analise com
recurso a esta técnica. No entanto, a técnica mais viavel e precisa trata-se da cromatografia
gasosa, esta técnica garante uma precisdo de detegdo de combustivel da ordem dos 1.5% de
combustivel por volume de lubrificante.

A degradacdo do lubrificante trata-se do decaimento de algumas propriedades que este
deveria apresentar como é o caso da viscosidade, a deplecdo ou degradagdo de aditivos ou a
presenca de particulas de desgaste.

A viscosidade é dos mais importantes parametros de um lubrificante, sendo que esta se
deve apresentar constante durante o seu tempo tutil de vida. Uma vez que a viscosidade se trata
da resisténcia do fluxo em relagdo a temperatura, os métodos de inspe¢do recorrem a canais de
fluxo altamente calibrados e a dispositivos de aquecimento constante. Existem, no entanto,
situagdes que levam ao espessamento ou diluicdo do lubrificante. De salientar a oxidagdo e

nitracdo do lubrificante como precursores de espessamento. A oxidagdo do lubrificante é a
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reacdo do oxigénio com a estrutura molecular do lubrificante, normalmente acompanhada por
um aumento significativo da viscosidade culminando numa perda da eficicia lubrificante. O
mesmo acontece na nitragdo, mas com nitrogénio (NOx) proveniente dos gases de combustio.
Quanto a percursores de fluidez é de destacar a contaminagdo com combustivel ou a degradacdo
dos aditivos do lubrificante. Os o6leos multigraduados sdo constituidos por aditivos para
minimizar a alteragdo da viscosidade com a temperatura, ou seja, melhorar o indice de
viscosidade. Durante o funcionamento do motor, estes aditivos sdo desfeitos em estruturas
moleculares menores resultando numa perda de viscosidade nas temperaturas de operagdo do
motor.

Outra possivel degradacdo das condi¢des do lubrificante ¢ a degradagio de aditivos, os
aditivos desempenham um papel importante na lubrificagdo dos novos e quando o seu nivel ou
capacidade é reduzido a sua eficiéncia pode estar comprometida. A redugdo dos aditivos
antioxidantes, anti desgaste e dispersantes e a precipitagdo dos aditivos devido a contaminagdo
com agua é uma das formas de degradagdo de aditivos. Como esses pardmetros sdo dificeis de
controlar em testes laboratoriais simples recorre-se ao numero total de basicidade (Total Base
Number — TAN) que é uma propriedade necessaria para a neutralizagdo e controlo de acidos
sulfurosos resultantes da combustdo.

Na Tabela 3.3 podemos ver o tipo de contamina¢do do lubrificante, a principal fonte
desse contaminante e quais as causas dessa contaminagao.

Na Tabela 3.4 da pagina seguinte, pode ser vista uma tabela causa-efeito em fungdo do

parametro medido e ensaio realizado.

Tabela 3.3 — Contaminagdo do 6leo de motor diesel [27].

Tipo Principais Fontes Principais Problemas
Part{cplas Desgaste do motor Abrasio, fadlg? e degradacdo do
metalicas o6leo

Oxidos de metais Desgaste do motor e corrosido Abrasdo e corrosio por fadiga
Pé e sedimentos Passagem de gases de combustio para o Abrasio e fadiga
carter
Fuligem Passagem de gases de combustio para o Degradagio do dleo
carter
Gases de escape Passagem de gases de combustio para o Degradagio do dleo
carter
Combustivel Falha da bomba de combustivel Degradacdo do 6leo
Agua Falha da bomba de dgua Corrosio e degradacdo do 6leo

Passagem de gases de combustio para o

Acidos carter; quebra e degradacdo do 6leo Corrosao
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Tabela 3.4 — Tabela de causa-efeito em fungdo das medigdes e testes realizados, baseado [28].

Teste Medigdo Causa Efeito
Contaminagao do 6leo Redugédo da vida do equipamento
Degradacgéo do oleo Depésitos de verniz/esmalte
Tipo de 6leo inadequado Entupimento do filtro de éleo
Contaminagao
Produtos da combustio Aumento da viscosidade do 6leo
Oxidacdo e condicdo do
Corrosao de componentes
lubrificante Blow-By
metalicos
Fugas de liquido de
Aumento do desgaste
refrigeracao
Reducdo da vida do equipamento
Temperatura da combustéo Aceleracdo da oxidagdo
Racio de mistura pobre Aumento das emissoes de escape
Contaminagdo Blow-By Formag@o de subprodutos acidos
Nitragdo e condigdo do Injetor ou carburador Aumento do desgaste do cilindro
oleo Aumento do desgaste das
Problema na valvula EGR
valvulas
Espessamento do dleo
Aumento do TAN
Elevado nivel de enxofre do Corrosdo dos componentes
TAN combustivel metalicos
(conteudo Sobreaquecimento Aumento da oxidagdo
4cido do Blow-By Degradacgéo do 6leo
6leo) Drenagem prolongada do 6leo Espessamento do dleo
Oleo improprio Deplegao dos aditivos
Elevado nivel de enxofre do
Vida util do Aumento do TAN
combustivel
6leo )
TBN Sobreaquecimento Degradacgéo do 6leo
(para baixo
Drenagem prolongada do 6leo Aumento de agua no 6leo
niveis de ,
Oleo improprio Corrosdo dos componentes
TBN)

Acumulac¢do de acidos no 6leo

metalicos
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O contacto entre os varios componentes metalicos é uma situacdo tipica de qualquer
sistema mecéanico, este contacto gera um desgaste nestes componentes e resulta na formagio de
pequenas particulas metalicas. Num motor diesel, as particulas de dimensdo maior ficam retidas
no filtro enquanto que as de dimensdes mais reduzidas acabam por ficar em suspensdo no
lubrificante. Além destas particulas metalicas, encontram-se também particulas ndao metalicas
como as de fuligem resultantes da combustio. A analise de particulas presentes no lubrificante
pode ser feita com recurso a varias técnicas, como a analise espectrométrica, ferrografia direta e
ferrografia analitica.

Contudo segundo [26], o grande inconveniente da analise espectrométrica ¢ que para
maiores dimensdes de particulas os espectrometros sdo incapazes de as detetar. Por exemplo,
para particulas com uma dimensdo de 10 um os espectrometros foram incapazes de detetar as
particulas devido a incapacidade de vaporizar particulas de maiores dimensdes. Na tabela
seguinte (Tabela 3.5), pode ver-se as particulas detetadas na analise espectrométrica e a sua

origem.

Tabela 3.5 — Fontes de particulas de desgaste detetadas na espectrometria, adaptado de [29].

Material das particulas Origem das particulas
Aluminio Pistdes; rolamentos; carcaga do turbo
Cobre Apoios de cambota
Crémio Segmentos; revestimento do cilindro
Revestimento do cilindro; cambota; componentes
Ferro
auxiliares; segmentos; arvore de cames
Chumbo Rolamentos
Molibdénio Segmentos
Niquel Valvulas
Prata Rolamentos
Estanho Rolamentos
Silicio Sujidade aspirada; areia de fundigdo
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A analise ferrografica que € um dos testes mais utilizado para a analise de particulas dos
0leos, devido a precisdo que proporciona na detegdo de particulas. A técnica consiste em
colocar uma pequena amostra de lubrificante num plano inclinado, plano este que se encontra
sujeito a um campo magnético. Enquanto a amostra vai deslizando pelo plano inclinado as
particulas metalicas vdo ficando no plano inclinado, primeiro as maiores e depois as mais
pequenas, posteriormente estas sdo analisadas ao microscopio. Uma das grandes vantagens
desta técnica ¢é a possibilidade de ver diretamente a morfologia e dimensao das particulas. Na
tabela seguinte (Tabela 3.6), pode ver-se as particulas que se encontram em suspensdo no

lubrificante e podem ser detetadas através da ferrografia.

Tabela 3.6 — Fontes de particulas de desgaste em suspensdo no lubrificante detetadas na ferrografia,
adaptado de [29].

Material das particulas Origem das particulas
Ferro fundido; cromio Revestimento do cilindro
Ferro fundido; cromio; molibdénio; cobre Segmentos
Aluminio, liga de silicio, ferro fundido
Pistao
maleavel, revestimento de estanho ou chumbo
Liga de ago de baixo teor de carbono Cambota
Chumbo-Estanho; Cobre-Chumbo-Estanho; Apoios de cambota
[ndio; Aluminio-Silicio; Aluminio-Estanho; Capa de bicla
Cadmio Rolamento da cavilha do pistdo

Bronze fosforoso; Aluminio-Estanho; Cobre- o
Rolamentos axiais de cambota

Chumbo
Ferro fundido Arvore de cames
Aco de elevada liga, niquel Valvulas

Bronze fosforoso, liga de aco de baixo teor de ) .
Acionamentos auxiliares
carbono

Na Figura 3.18, pode ser vista a comparagdo entre os diferentes tipos de ensaios

existentes para a analise de particulas presentes no lubrificante.
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Figura 3.18 — Comparacéo entre os diferentes tipos de teste para a detegdo de particulas presentes num
lubrificante, adaptado de [26].

Através de uma andlise ao lubrificante é possivel prever-se o tempo de vida util que
ainda dispde e prever avarias e falhas. Na Figura 3.19, estd representada a alteragdo que

determinados pardmetros do lubrificante sofrem ao longo da sua vida util.
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Figura 3.19 — Decaimento das propriedades do lubrificante ao longo do tempo de uso, adaptado de [26].

3.3.2. Termografia Infravermelha

Os raios infravermelhos foram descobertos em 1800 por Sir William Herschel quando
este tentava descobrir quais as cores do espectro que eram responsaveis pelo aquecimento dos
objetos. Para tal, Herschel colocou um termdémetro de mercirio no espectro obtido por um
prisma de cristal ¢ mediu a temperatura emitida por cada uma das cores e verificou que a
temperatura aumentava quando se passava do violeta para o vermelho, verificou também que a
temperatura era mais alta para 14 do vermelho, na parte invisivel do espectro. A radiagdo
infravermelha apresenta comprimentos de onda entre os 700 nm e 1 mm, considerada uma
radiagdo baixa na faixa de energia necessaria para fazer os &tomos de uma substancia vibrarem
sem provocar uma reagdo, sendo considerada uma radia¢do ndo ionizante.

Todos os objetos emitem radiagdo infravermelha, sendo que a intensidade da radiagdo
emitida depende da temperatura do objeto e da capacidade de o objeto emitir radiagio,
conhecida por emissividade (g). A emissividade é definida como a capacidade que o corpo
dispde para radiar energia quando comparada com a de um corpo negro perfeito. Um corpo

negro perfeito é um corpo que absorve toda a radiagio eletromagnética que nele incide,
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considerando que tem uma emissividade e=1. Todos os corpos a uma temperatura acima do zero
absoluto -273 °C (0 °K) radiam calor, sendo que quanto mais quente estiver o corpo, maior a

radia¢do e maior a radiagdo infravermelha.
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Figura 3.20 — Espectro eletromagnético e respetivos comprimentos de
onda [52].

A termografia por infravermelhos (TI) consiste na captacdo de imagens de calor,
chamados de termogramas, que nfo visiveis pelo olho humano, através de uma camara
termografica. A temperatura ¢ um dos indicadores mais comuns do estado dos equipamentos e
componentes. Maquinas defeituosas, conexdes elétricas corroidas, componentes danificados ou
desequilibrados, rolamentos em fim de vida ou defeituosos entre outros podem gerar uma
distribuicdo de temperaturas anormal.

A TI permite a detegdo precoce de falhas dos equipamentos em condi¢des de operagdo e
de uma forma ndo invasiva, permitindo assim diminuir o tempo de paragem do equipamento,
evitando falhas catastroficas e reduzindo o custo de manutencdo. Nas ultimas décadas esta
tecnologia tem ganho uma grande importancia na monitorizagdo de condig¢do de edificios,
instalagdes elétricas, maquinaria e equipamentos, deformagdes de materiais sob varias
condi¢cdes de carga e até no controlo de soldaduras. Devido a nova geracdo de camaras de
infravermelhos esta técnica tornou-se cada vez mais precisa, fiavel e mais econémica [30]. Na
Figura 3.21 e Figura 3.22 pode ver-se uma falha na igni¢do num cilindro de um motor diesel e
um rolamento em sobreaquecimento, respetivamente. A falha na ignigdo ¢ detetada pois o canal
do coletor de escape de um dos cilindros encontra-se a uma temperatura significativamente mais
baixa que os restantes. Ou seja, no interior desse cilindro a temperatura ¢ mais baixa que nos

restantes concluindo-se assim que houve uma falha na ignigao.
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Canal de coletor de

escape a temperatura
mais baixa que os
restantes

Figura 3.21 — Falha na igni¢do de um cilindro de
um motor diesel [53].

Figura 3.22 — Rolamento em sobreaquecimento [53].

3.3.3. Pressao no Cilindro

A medigdo e a monitorizagdo da pressdo no cilindro sdo importantes, uma vez que
permitem averiguar se a combustio estd a ocorrer de forma adequada, promovendo a poupanga
de combustivel e a redug¢do de emissdes. Por vezes, esta medicdo é utilizada para monitorizar o
processo térmico, ja que, através do momento de forca produzido pela pressdo do ar, € possivel
obter-se o contributo de cada cilindro. Pode ser realizada direta ou indiretamente.

e Diretamente — Medicdo através da colocacdo de transdutores no topo dos
cilindros. Apesar de existem varios tipos de transdutores de pressdo, o mais
utilizado é o piezoelétrico Kistler. O processamento de sinal deste tipo de

sensores € facil e os dados fornecidos sdo exatos e fidveis. Contudo, como é um
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método demorado e invasivo, pois requer que sejam colocados sensores dentro
do motor, esta ndo ¢ uma pratica muito rentavel na monitorizagdo de condigéo;

e Indiretamente — Os métodos mais recentes e eficientes de medicdo indireta da
pressdo do cilindro sdo as seguintes:

o Vibragdo — A pressdo no cilindro pode ser obtida através de sinais
estruturais dados pela fun¢do de transferéncia ou pelo filtro
Wiener-Hilbert ou transformada de Hilbert (Figura 3.23). Através da
aplicacdo deste filtro ao sinal que é recebido da leitura das vibragdes,
torna-se possivel anular as vibragdes geradas pelo motor sem estar em
carga e vibragdes alheias ao funcionamento do motor;

o Variacdo da velocidade da cambota — A variacdo da velocidade da
cambota é util para monitorizar as condi¢des internas de um motor e,
devido ao seu baixo custo e facilidade na medi¢do, ¢ um dos métodos
mais utilizados para monitorizar motores ¢ estimar a pressio nos
cilindros. As variacdes na velocidade de rotagdo um motor sdo uma
consequéncia direta da forma de onda do torque da cambota (Figura
3.24). Esta complexa forma de onda resulta de varias forgas produzidas
dentro de um motor em funcionamento, cuja componente fundamental
reside na frequéncia de explosdo e ¢é atribuida a duas forgas principais:
forca de pressdo exercida pelo gas resultante da combustdo e forga de
inércia gerada pelo pistdo, bielas e outros elementos de ligacdo. No
entanto, este método encontra-se limitado a motores pouco rotativos e

que operam cargas elevadas.
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Figura 3.23 — Aplicacdo do filtro de Wiener ao sinal recebido, adaptado de [54].
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Figura 3.24 — Forma de onda do torque da cambota, resultante da agdo do
volante do motor, adaptado de [55].

3.3.4. Pressio, Temperatura e Consumo de Oleo

A pressdo do oleo ¢ medida diretamente através de um sensor de pressdo e a sua
temperatura pode ser obtida através da colocagdo de um termopar no interior do carter e
mergulhado no 6leo. O consumo de 6leo € um pardmetro bastante relevante para ser controlado.
A sua analise é bastante simples sem recorrer a nenhuma técnica sofisticada, bastando a analise

constante da vareta indicadora do nivel de 6leo do motor.

3.3.5. Pressao na Injecao de Combustivel

Um dos métodos mais utilizados na medi¢do da pressdo de inje¢do de combustivel é a
ligagdo em série de um sensor de pressdo com a rampa de inje¢do. Os resultados obtidos sdo
bastante precisos, apesar de este método ndo representar a solucdo mais adequada para a
monitorizagdo de condi¢?o, ja que pode conduzir a algumas falhas (fugas).

O método mais adequado passa pelo uso de sensores de pressdo clamp-on (Figura 3.25),
que recorrem a sensores piezoelétricos para captar a pressdo. A técnica é baseada no conceito de

expansdo do canal de alimentagdo aquando da passagem do combustivel a elevada pressdo. Esta

Figura 3.25 — Sensor de pressdo clamp-on [56].
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passagem produz uma for¢a que ¢ transmitida ao piezoelétrico e resulta numa carga

proporcional (pressdao de combustivel).

3.3.6. Temperatura do Pistao

Existem duas razdes principais para ser controlada a temperatura que ¢é atingida pelos
segmentos do pistdo e pela superficie do carter do motor. Por um lado, deve-se ao facto da
temperatura atingida pelos segmentos e pela camisa ser determinante na formagio da camada de
lubrificagdo. Por outro, a oxidagdo do 6leo, e consequente acumulacdo de sedimentos, deve-se
as elevadas temperaturas a que este estd sujeito, nomeadamente pela parte superior dos
segmentos.

A principal forma de medir a temperatura consiste na colocagdo de um termopar junto a
camisa, sendo que serda medida a sua temperatura ¢ a do pistdo, ao invés da temperatura dos
segmentos. Além disso, como o tempo de resposta é elevado, ndo sdo analisadas as variagdes de
temperatura. No entanto, ndo deixa de ser um método intrusivo, o que constituiu a maior

desvantagem.

3.3.7. Analise de Vibracoes

Nos dias de hoje e devido a tecnologia existente a analise de vibragdes € um parametro
de monitorizagdo de condigdo bastante relevante. Através desta analise podem ser previstas
algumas falhas no equipamento e detetados funcionamentos incorretos de alguns componentes.
Para tal, recorre-se a equipamentos de medi¢do de vibragdes portateis ¢ de simples manuseio
(Figura 3.26) para medir as vibragdes do equipamento. Posteriormente essas medi¢des deveram
ser comparadas com os dados do fabricante ou com medigdes anteriormente efetuadas no
mesmo equipamento. Quando o fabricante ndo fornece essa informacgao € importante entdo ter-
se estabelecido um padrdo de cada equipamento, ou seja, para cada regime funcional do seu
equipamento quais serdo os valores aceitaveis de vibragdo. Através deste tipo de monitorizagdo
podem ser previstas falhas como rolamentos deficientes, componentes desequilibrados, falhas

na igni¢ao, fornecimento inadequado de combustivel e falhas no conjunto do cilindro/pista

59



Figura 3.26 — FLUKE 805-
equipamento de medigao de
vibragdes [37].

0.

3.3.8. Outros parametros

Além dos parametros anteriormente enumerados, existem outros igualmente
importantes e que também sdo monitorizados:
o Emissdes de escape;
e Inje¢do de combustivel;
e Fugas;
e Falha na ignicdo;
e Consumo de combustivel;

e Temperatura dos gases de escape (EGT).
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4. Proposta de Sistema de
Monitorizacao

Neste capitulo é apresentado um estudo estatistico das avarias da frota da empresa
sendo também apresentada uma proposta de um sistema de monitorizagdo de condigdo a ser
aplicado nessa mesma frota. E também explicado como sera feita a inclusdo deste tipo de

monitorizagdo no atual plano de manutengao.

4.1. Estatisticas de Avarias da Frota da
Empresa

Segundo uma base de dados fornecida pela equipa de manutencdo do Grupo VENDAP,
entre 1994 e 2014 houveram 1600 intervengdes nos equipamentos que compdem a frota da
empresa, das quais 576 foram intervengdes nos motores devido a falhas que ocorreram. Na
Tabela 4.1 pode ser vista a percentagem de falhas que ocorreram distribuidos de acordo com o

componente do motor que falhou e qual o tipo de falha que se registou.
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Tabela 4.1 — Estatistica das falhas ocorridas entre 1994 e 2014 nos motores que compdem a frota da

empresa.

Percentagem de

Componente Tipo de Falha Ocorréncias N
ocorréncia
Bomba injetora 76 13,2
Gripada 56 9,7
Fugas 20 3,5
Radiador 71 12,3
Fugas 64 11,1
Entupido 7 1,2
Segmentos Gastos/danificados 70 12,2
Junta da cabeca Queimada 56 9,7
Injetores 52 9,0
Gripados 38 6,6
Fuga 14 2,4
Camisa Gripada/danificada 39 6,8
Turbo 37 6,4
Gripado 15 2,6
Fuga 11 1,9
Partido 6 1,0
Folga 5 0,9
Pistao Gripado/danificado 31 5,4
Correia distribuicao Partida 20 3,5
Bomba de agua 18 3,1
Fuga 9 1,6
Gripada 7 1,2
Outros 18 3,1
Sistema de
refrigeracao 16 2,8
(ventoinha)
Motor de arranque 14 2,4
Tubo agua Fuga 9 1,6
Arvore de cames 7 1,2
Retentor cambota 7 1,2
Valvulas 6 1,0
Tubo dleo Fuga 6 1,0
Biela 5 0,9
Dep()s.ito liq1~1id0 Fuga 5 0.9
refrigeracao
Cabeca Empenada 3 0,5
Cambota 3 0,5
Tubo gaséleo Fuga 3 0,5
Bomba éleo 2 0,3
Bomba de o6leo Gripada 2 0,3
Intercooler 2 0,3
Total 576 100,0
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Por forma a avaliar quais as falhas que poderiam ser detetas através da implementagao
de um sistema de monitorizag¢do de condigdo, recorreu-se @ metodologia dos 5 Porqués. Através
desta metodologia pretende-se, partindo do principal sintoma de avaria, saber qual a sequéncia
de falhas até chegar a causa raiz da avaria, encontrando, ao longo desta sequéncia, parimetros
que possam ser monitorizados, por forma a quebrar-se a sequéncia de falhas e impedir a avaria.
A metodologia dos 5 Porqués sera aplicada as falhas mais comuns e mais dispendiosas, que
compreendem 80% das falhas dos motores, estando estas falhas relacionadas com:

e Bomba injetora
e Radiador

e Segmentos

e Junta da cabega

e Injetores

e (Camisa
e Turbo
e Pistdo

e Correia distribui¢do
e Bomba de agua.
Nos Apéndices A.1 a A.13 podem ser vistos os diagramas da metodologia dos
5 Porqués aplicados as avarias mais frequentes. Através desta metodologia, foi possivel
construir a tabela (Apéndice B) que representa, em func¢do da avaria, quais os pardmetros

relevantes de serem monitorizados para a dete¢do desta mesma avaria.

4.2. Equipamentos de Analise de Lubrificante

4.2.1. SKF TMEH 1

O SKF TMEH 1 (Figura 4.1) mede alteragdes na constante dielétrica de uma amostra de
lubrificante. Ao comparar as medi¢des obtidas através da analise de lubrificantes usados com as
medigdes ao lubrificante novo, consegue estabelecer um grau de mudanga na sua condigéo [31].

A alteragcdo da constante dielétrica do lubrificante esta diretamente relacionada com a
degradacdo e contaminag¢do do lubrificante. Este equipamento permite o rastreamento do
desgaste mecanico e da perda de qualquer propriedade do lubrificante.

E um equipamento de ficil manuseio e leitura, conseguindo ainda armazenar a
calibracdo do 6leo novo na sua memoria. Este equipamento permite analisar altera¢cdes na

condigdo do lubrificante afetadas por parametros como:
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e Conteudo de agua;
e Contaminacido de combustivel,;
e Conteudo metalico;
e Oxidacio.
De notar que o SKF TMEH I ndo é um aparelho analitico de medi¢do, este aparelho tem

como objetivo a comparagdo e analise das tendéncias de mudanca do lubrificante.

Figura 4.1 — SKF TMEH 1 [31].

Na Tabela 4.2 pode ser visto um resumo das especificacdes técnicas do aparelho
SKF TMEH 1.
Tabela 4.2 — Especifica¢des técnicas SKF TMEH 1, adaptado de [31].

Especifica¢des Técnicas SKF TMEH 1

Tipos de 6leo adequados Oleos minerais e sintéticos
Repetibilidade +5%
Output Escala verde/vermelha + valor numérico
Bateria Pilha 9V alcalina tipo IEC 6LR61
Duracdo da bateria 150 horas ou 3000 testes
Dimensoes 250 x 95 x 32 mm

O aparelho SKF TMEH I tem um custo de 1 669,00€ (1 999,00$ USD).
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4.2.2. FluidScan® 1000 Series Spectro Scientific

FluidScan® Q1000 (Figura 4.2) é um aparelho portatil de monitorizacdo de condigdo
que permite através da analise de um lubrificante determinar quando este deve ser mudado
devido a contaminacdo ou degradagdo excessiva que pode apresentar. O FluidScan® recorre a
uma inovadora patente para apresentar ¢ analisar as amostras. Este equipamento recorre a
espectroscopia por infravermelhos, uma técnica que ganhou uma grande aceitagdo como um
teste para analisar a degradagdo e contaminagdo de lubrificantes. Através deste aparelho portatil
¢ possivel em qualquer local um operador fazer uma analise a um lubrificante com a precisdo de
uma analise de laboratério. Através desta rapida analise é possivel ter acesso as propriedades
criticas de um lubrificante permitindo ao utilizador aumentar intervalos entre mudangas de 6leo,
reduzir custos operacionais e evitar intervengdes ndo programadas [32].

A Spectro Scientific salienta ainda algumas capacidades que o FluidScan® Q 1000
proporciona que ndo sdo possiveis através da analise padrdo por infravermelho como:

e (Capacidade de medir TAN e TBN com uma correlagdo superior a tecnologia ja
existente;

e Aplicagdo de calibragdes multivariadas que ajudam a obter leituras quantitativas
mesmo com amostras complexas contaminadas;

e O uso do software Spectra, fornece uma correlagdo entre a amostra
desconhecida com dados de diversos lubrificantes presentes na base de dados do
FluidScan;

e A patenteada célula de fliptop permite resultados mais fidveis e rapidos,
eliminando também o enfeito de franja observados em células convencionais;

e A célula FLIPTOP permite também analisar massas lubrificantes, dispensando
o uso de células de reflectancia total atenuada (ATR Cells), com menor ruido, melhores
limites de detetabilidade e melhor repetibilidade;

o O software de base de dados FluidScan Monitoring Manager integrado
sincroniza o FluidScan® com um computador para arquivamento de resultados, estudo
de tendéncias e relatorios de medigdes;

e Através da definigdo dos limites desejaveis dos pardmetros medidos, pode ser

configurado um aviso prévio por forma a evitar problemas iminentes.
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O FluidScan® permite analisar a condi¢dao e contaminagao do lubrificante através da
medicdo de um total de 13 parametros que sdo:

e Numero total de acidez (TAN-Total Acid Number) medido em mgKOH/g de
oleo;

e Numero total de basicidade (TBN-Total Base Number) medido em mgKOH/g
de oleo;

¢ Oxidagdo medido em AbS'%/0.1 mm;

e Nitragdo medido em AbS/cm;

e Sulfatacdo medido em AbS/0.1 mm,;

e Lubrificante incorreto;

e Deplecio de aditivo anti desgaste medido em AbS/0.1 mm;

e Fuligem medido em %;

e Glicol/anticongelante medido em % por peso;

e Agua medido em ppm;

e FAME do diesel medido em %;

e Glicerina medido em % por peso.

Figura 4.2 — FluidScan Q1000 [32].

'0°abS — absiemens ¢ a unidade de condutincia utilizada no sistema CGS (lab$ (absiemens) =
1x10° S (siemens))
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Na tabela seguinte, (Tabela 4.3), podem ser observadas as especificagdes técnicas do

FluidScan Q1000.

Tabela 4.3 — Especificagdes técnicas do FluidScan® Q1000, adaptado de [32].

Energia Bateria de ides de litio substituiveis
Dimensao 170 x 140 x 9 mm
Peso 1.4Kg
Sistema Operativo Windows CE
Ecra 320 x 320 LCD a cores
Conexdes USB (para transferéncia de dados, suporta um
teclado ou rato)
64 Mb RAM
Memoéria
64Mb Flash
Comandos 4 botdes e um joystick
Armazenamento 5000 analises
Temperatura de Funcionamento -10°C a 50°C
Humidade de Funcionamento 0a100%
Altitude de Funcionamento 5000 m
Duracdo da Bateria 6 a 8 horas

O aparelho FluidScan Q1000 tem um custo de 15 862€ (19 000,008 USD).
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4.2.3. MicroLab Series Spectro Scientific

O MicroLab Series da Spectro Scientific (Figura 4.3) é um aparelho de monitorizagdo
de condicdo de lubrificantes, totalmente automatico e permite o diagnostico de varios tipos de
lubrificante. Este equipamento é frequentemente utilizado em industrias que operam com frotas
e maquinaria, pois pode ser facilmente operado por um elemento da manutengao dispensando a
intervencdo de um quimico. A operacdo de analise e o processo de limpeza sdo realizados de
forma automatica e emitem relatérios faceis de entender (Anexo A) com limites de alarme
identificados por cor e diagnosticos especificados [33].

Na analise quimica tanto o MicroLab 30 como o MicroLab 40 (opg¢des de aparelhos
MicroLab Series) fornecem dados de degradagio e contaminagio do lubrificante. Como
pardmetros de degradacdo fornece:

e Oxidacio;
e Nitracgdo;
e TBN.

Quanto a elementos de contaminagdo do lubrificante este equipamento fornece as
medi¢oes de:

e Fuligem;
e Agua;
Glicol.

Figura 4.3 — MicroLab Series Spectro Scientific [33].
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Na analise de viscosidade e através do MicroLab Dual Temperature Viscometer (DTV),
tecnologia usada pelo MicroLab para medigdes relacionadas com viscosidade do lubrificante,
fornece anélises cinematicas de viscosidade que podem ajudar na identificagdo da potencial
degradacdo do lubrificante. Tanto o MicroLab 30 como o MicroLab 40 permitem a medigao de:

e Viscosidade cinematica a 40c e 100c;
e Indice de viscosidade (VI- Viscosity Index).

O MicroLab Optical Emission Spectrometer (tecnologia usada pelo MicroLab para
analise de particulas) quantifica a presen¢a de metais causada pelo desgaste de componentes
mecanicos, bem como aditivos de 6leo ou fontes de contaminagdo. Neste tipo de teste existem
algumas diferentes entre o MicroLab 30 como o MicroLab 40:

e O MicroLab 40 analisa 20 elementos, incluindo desgaste, contaminac¢do e
aditivos;

e O MicroLab 30 analisa 10 elementos (desgaste e contaminagio) e é atualizavel
para incluir os 20 elementos.

O modelo MicroLab 40 esta equipado com um contador de particulas para medir a
contaminagdo por particulas. Este modelo fornece:

e Contagem em bruto das particulas;

e Dimensodes ISO das particulas.
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A Figura 4.4 ilustra uma comparagdo entre as capacidades do MicroLab 30 e o

MicroLab 40.

MICROLAB 40 MICROLAB 30

ANALISE Concentragao elementar e v v

ELEMENTAR identificacao (metais de
desgaste e contaminagao)

3

Niveis/deplecao de aditivos v

Ferro de desgaste
(particulas grandes)

Nitragao v v
Oxidagao v v
Glicol v v
A v v
Fuligem v v
TBN v v

22:1.‘2?,5':2; it
VISCOSIDAD!.E ’ v v

Viscosidade (40c e 100c)
PO

OUTROS Diluigao de combustivel v v

Liquide refrigerante

DEF

Figura 4.4 — Comparagéo entre o MicroLab 30 e o MicroLab 40, adaptado de [33].
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A Tabela 4.4 apresenta os parametros que o MicroLab fornece e o Anexo A ilustra um

exemplo do relatdrio que é emitido pelo equipamento

Tabela 4.4 — Output do MicroLab 30 e MicroLab 40, adaptado de [33].

Output do Equipamento

Base de dados de metais simples- MicroLab
30 e 40: Aluminio, Cromio, Cobre, Ferro,
Chumbo, Molibdénio, Potassio, Silicio, Sédio
e Estanho

Analise Elementar (ppm) Base de dados de metais alargada —
MicroLab 30 (opcional) e MicroLab 40:
Bario, Boro, Calcio, Magnésio, Manganés,
Niquel, Fésforo, Titanio, Vanadio e Zinco.

Fuligem (% por peso), Agua (% por peso),
Analise Quimica Glicol (% por peso), Oxidagdo (abS/cm),
Nitra¢do (abS/cm), TBN (mgKOH/g)

Viscosidade Viscosidade cinematica (até 680 cSt) a 40C e
100C
Contagem de Particulas Contagem Particulas > 4 pm (por mL)
(Exclusivo MicroLab 40) (7 classificagdes ISO para as dimensdes das
particulas)

O aparelho MicroLab 30 e MicroLab 40 tem um custo de 25 334,00€ (30 058,00 USD)
€29 923,00€ (35 500,00 USD) respetivamente.
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4.2.4. Periodicidade de Analise de Lubrificantes

Ap6s a escolha do equipamento para analise do lubrificante ¢ importante definir qual a
periodicidade com que essa analise deve ser realizada. Segundo a NORIA Corp.[34], empresa
Norte Americana dedicada a analise de lubrificantes, essa periodicidade deve ser calculada em
funcdo do equipamento em questdo e outros fatores que podem ser vistos em detalhe na

seguinte figura (Figura 4.5).

Sample Frequency Generator
1. Select ‘Best Fit’ Default Frequency

Bearings 500 hrs Gearing, Low Speed 1000 hrs

Chillers 500 hrs Hydraulics, Aviation 150 hrs

Compressors 500 hrs Hydraulics, Industrial 700 hrs

Differentials 300 hrs Hydraulics, Mobile 250 hrs

Engine, Aviation Recip 50 hrs Transmissions 300 hrs .

Engine, Diesel 150 hrs Turbines, Aviation 100 hrs Write Default Here
Final Drives 300 hrs Turbines, Gas 500 hrs Default

Gearing, Aviation 150 hrs Turbine, Steam 500 hrs
Gearing, High Speed Industrial 300 hrs

2. Score Application Adjustment Factors

Economic Penalty of Failure - Circle Factor

Very High Normal Low
0.1 0.25 05 0.75 1.0 1.25 15 1.75 20

Consider downtime costs, repair costs and general business interruption penalty.

Fluid Environment Severity - Circle Factor

Very High Normal Low
0.1 0.25 0.5 0.75 1.0 1.25 1.5 1.75 20
Consider p load, temp , speed, in oil and duty cycle.

Machine Age - Circle Factor

Infant Middle Age 0ld Age
01 05 10 15 20 20 20 15 1.0 05 0.1

Infant machines are those going through break-in and have operated for less than 1% of expected machine life.
0ld age machines are those showing symptoms of distress.

0il Age - Circle Factor
Infant Middle Age 0Id Age
0.1 20 20 2.0 20 15 1.0 0.5 0.25 0.1

Infant oils are those that have just been changed and are less than 10% into expected life. Old age oils are showing
trends that suggest additive depletion, the onset of oxidation or high levels of contamination.

Place Lowest

Target Tightness - Circle Factor Circled Factor Here

Tight Normal Loose
0.1 0.25 05 0.75 1.0 1.25 15 1.75 2.0

0il properties that trend extremely close to targets and limits are "tight’. Oils that typically trend well within targets
and limits are loose. For instance, an oil with a cleanliness target of 13/11 and trends around 13/11 is tight.

3. Sample Frequency = Default x Adjustment Factor

Sample Frequency
> [ ]
PE

k¥ Copyright Noria Corp.

Figura 4.5 — Folha de calculo de periodicidade de analise de lubrificante segundo
NORIA Corp. [34]
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Segundo o CIMAC — The International Council On Combustion Engines [35] e a
Spectro Scientific [36] a analise realizada ao lubrificante deve ser realizada ao fim de 500 horas
de funcionamento do equipamento. Na Figura 4.6, pode ser vista a periodicidade, expressa em
horas e dias, que a Spectro Scientific, vendedora de equipamentos de analise de lubrificante,

propdem em fun¢@o do equipamento a analisar.

Equipment Type Normal Use Sampling Normal Use Sampling Occasional Use Sampling
Frequency (Hours) Frequency (Calendar) Frequency (Calendar)

Industrial and Marine

Steam Turbines 500 Monthly Quarterly

Hydro Turbines 500 Monthly Quarterly

Gas Turbines 500 Monthly Quarterly

Diesel Engines-Stationary 500 Monthly Quarterly

Natural Gas Engines 500 Monthly Quarterly

Air/Gas Compressors 500 Monthly Quarterly

Refrigeration Compressors 500 Monthly Quarterly

Gearboxes-Heavy Duty 500 Monthly Quarterly

Gearboxes-Medium Duty Quarterly Semi-Annually

Gearboxes-Low Duty Semi-Annually Annually Annually

Motors-2500 hp and higher 500 Monthly Quarterly

Motors-200 to 2500 hp Quarterly Semi-Annually

Hydraulics Quarterly Semi-Annually

Diesel Engines-On and 150 hours/10,000 miles Monthly Quarterly

Off Highway

Equipment Type Normal Use Sampling  Normal Use Sampling Equipment Type Normal Use Sampling
Frequency (Hours) Frequency (Miles) Frequency (Hours)

Off-Highway/Mobile Equipment Aviation

Gasoline Engines 5000 miles Reciprocating Engines 50 hours

Differentials 300 hours 20,000 miles Gas Turbines 100 hours

Final drives 300 hours 20,000 miles Gearboxes 100 hours

Transmissions 300 hours 20,000 miles Hydraulics 100 hours

Figura 4.6 — Periodicidade de analise de lubrificante segundo a Spectro Scientific [36].

No Anexo B, disponibilizada pelo CIMAC — The International Council On Combustion
Engines [35], pode ser vista a periodicidade com que deve ser feito cada tipo de teste ao
lubrificante em fung@o do equipamento a analisar.

Segundo [34], [35] e [36] o intervalo adequado para a recolha de amostras de
lubrificante para analise situa-se entre as 500 horas e a 1000 horas de funcionamento do
equipamento.

Recomenda-se entdo um intervalo inicial de inspe¢do dos equipamentos de 500 horas,

podendo este aumentar em fungdo da experiéncia.
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4.2.5. Consumiveis para analise de lubrificantes

Para a realizagdo de analise de lubrificantes sdo necessarios alguns consumiveis como:
e Copos descartaveis de recolha de amostras
e Pipetas descartaveis
e Produto de limpeza
Os copos descartaveis de recolha de amostras, semelhantes ao da Figura 4.10, sdo para
quando um equipamento seja imobilizado para manutencgio seja possivel ao operador recolher
uma pequena amostra do lubrificante que se encontrava dentro desta para posteriormente ser
analisado. Este copo deve ser identificado com a data e a codigo/matricula do equipamento que

foi recolhido.

Figura 4.7 — Copos para recolha de amostra de
lubrificante [57].
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As pipetas descartaveis acima descritas, permitem ao operador, aquando da analise ao
lubrificante, poder retirar uma pequena porgao de lubrificante do copo de recolha e depositar no

aparelho de analise.

Figura 4.8 — Pipetas descartaveis[58].

Sera também necessario um produto de limpeza para ser aplicado na zona de depdsito
de amostra do equipamento de analise de lubrificante. Existem varios produtos no mercado
adequados a esta fungdo. Apenas se requer que seja desengordurante e que nao seja demasiado
agressivo para o material que entra em contacto, como exemplo do fabricante do SKF TMEH 1

¢ dado o spray de limpeza LOCTITE SF 7070.

Figura 4.9 — LOCTITE SF 7070

4.3. Equipamentos de Analise Termografica

4.3.1. Flir One/Flir One Pro

A camara Flir One e Flir One Pro (Figura 4.11) sdo camaras térmicas que podem ser
ligadas a dispositivos iOS ou Android. Estas cdmaras sdo uma 6tima solucdo na monitorizagao
de condicdo e oferecem a possibilidade de detetar falhas invisiveis rapidamente. Estes
equipamentos combinam um sensor térmico de alta resolugdo capaz de medir temperaturas até

400°C e gerar relatorios. A Figura 4.10 e Figura 4.12 estabelecem uma comparagio entre as
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camaras Flir One e Flir One Pro quanto a imagem que captam e comparagdes técnicas,
respetivamente. Pode ainda ser visto na Figura 4.13 as especificagdes técnicas da Flir One.

Idealmente a verificacdo termografica do equipamento deve ser feita quando o este esta
a funcionar no minimo a 40% da sua carga tipica. Desta forma as medi¢Ges serdo mais corretas
uma vez que esta a ser replicada a sua condig¢@o normal de funcionamento.

Através de uma imagem térmica pode ser vista qual a parte do equipamento que esta em
sobreaquecimento e assim prevenir falhas precocemente. Para a analise de temperaturas deve-se
construir um padrdo comparativo que auxilie na avaliagdo de resultados posteriores.
Consequentemente, devem seguir-se dois pontos importantes:

e Comparagdes de temperaturas entre equipamentos semelhantes a executarem
fungdes semelhantes
e Comparagio da temperatura de medida com as especificagdes do fabricante
Posteriormente e para a detecdo de uma possivel falha devera ser feita regularmente

uma comparagao das temperaturas com anteriores medi¢des recolhidas do mesmo equipamento

ESSONE FLIRONE PRO

(featuring:Vividl R)

Figura 4.10 — Comparacdo entre as imagens de uma porta obtidas pela Flir One e Flir One Pro [59].

O aparelho Flir One tem um custo de 167,00€ (199,99$ USD), ja o Flir One PRO tem
um custo de 334€ (399,99% USD).
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CAMERA FEATURES & MODES
MSX

VividIR

Thermal Only

Visible Only

Video, Photo, Time-Lapse

Swipe To See Visible Image

MSX Distance (alignment)

Thermal Color Palettes

High / Low Gain Mode

IR Scale (Displayed on image, adjustable range)
Spot Meters (max.)

Rectangular Region of Interest (max.)
Circular Region of Interest (max.)
Timer

Manual Flat Field Correction

Emissivity Settings

Figura 4.12 — Comparagdo entre as camaras Flir One e Flir One Pro [59].

Figura 4.11 — Flir One [59].

FLIR ONE PRO

v
v
3 (movable)
3 (movable)
3 (movable)
v
v

4

FLIR ONE

3
®
1 (fixed)
®
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General

FLIR One Pro

Certifications

Operating temperature

Non-operating temperature

MFi {i0S version), RoHS, CE/FCC, CEC-BC, EN61233

0°C-35°C(32°Fto 95 °F),
battery charging 0 °C to 30 °C (32 °F to 86 °F)

-20°C t0 60 °C (-4 °F to 140 °F)

Size

68mm W x34mm H x14mm D {2.7in x 1.3in x .6in)

Weight

Mechanical shock

Video

36.5¢
Drop from 1.8m (5.9t}

Thermal and visual cameras with MSX

Thermal sensor

Pixel size 12uM, 8 — 14pM spectral range

Thermal resolution 160x120
| Visual resolution 1440x1080
HFQV / VFOV 95°+1°/43°+1°
| Frame rate 8.7Hz
Focus Fixed 15¢cm — Infinity

Radiometry

Scene dynamic range

-20°Ct0400°C(-4 °Fto 752 °F)

Accuracy

+3 °C (5.4 °F) or +5%, typical Percent of the difference
between ambient and scene temperature. Applicable 60s
after start-up when the unit is within 15 °C to 35 °C {59 °F to 95 °F)
and the scene is within 5 °C to 120 °C (41 °F to 248 °F)

Thermal sensitivity {IMRTD)

Emissivity settings

Shutter

Power

150mK

Matte: 95%, Semi-Matte: 80%, Semi-Glossy: 60%,
Glossy: 30% Reflected background temperature is 22 °C (72 °F)

Automatic/Manual

Battery life

78

Battery charge time

Approximately 1h
40min

Figura 4.13 — Especificagdes técnicas da Flir One [59].



4.4. Equipamentos de Analise de Vibracoes

4.4.1.  Fluke 805

O Fluke 805 (Figura 4.14) é um fiavel dispositivo de monitorizacdo de vibragdes para a

detecdo de avarias mecanicas que necessitam de leituras repetidas. Dispde ainda de uma escala

de classificagdo para o estado de rolamentos e vibragdes.

As vantagens a salientar deste equipamento sio:

Fornece varios dados, tais como vibragdes e temperaturas para uma analise
mais completa;

Ponta de medi¢do que combina a vibragdo e a forga exercida pelo utilizador por
forma a garantir leituras mais precisas mesmo para diferentes forgas e dngulos
de medigdo aplicados pelo utilizador;

Interface simples que apenas requer o regime de funcionamento RPM e o tipo
de equipamento;

Possibilidade de analise das medigdes em Excel através da exportagdo dos
dados recolhidos;

Medigdo de vibragdes com frequéncias entre 10 a 1000 Hz e 4000 a 20000 Hz.

Figura 4.14 — Fluke 805 [37].
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A Figura 4.15 (na pagina seguinte) apresenta as especifica¢des técnicas do aparelho.

Na medi¢do e controlo de vibragdes é importante que, para cada equipamento, seja
estabelecido o padrdo de vibragdes. Este padrio pode ser fornecido pelo fabricante do
equipamento, caso contrario deve ser criado. Para criar este padrdo devem ser feitas para cada
equipamento em boas condi¢des de funcionamento, medigdes de vibragdes para diferentes tipos
de regime de funcionamento (RPM). Através deste padrio de vibragdes do equipamento, &
possivel comparar medigdes posteriores, por forma a definir se houve ou ndo alteragdes nas

vibragdes do motor.

O aparelho FLUKE 805 tem um custo de 1 668,00€ (1 999,008 USD).
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Medidor de vibracoes

Intervalo de frequéncias
baixas (medicao geral)

Intervalo de frequéncias
altas (medicao CF+)

Niveis de gravidade
Limite de vibracao
Conversor A/D
Relacao sinal/ruido

Taxa de amostragem
Baixa frequéncia
Alta frequéncia

Copia de seguranca do
relogio em tempo real

Sensor
Sensibilidade
Gama de medicao

Intervalo de frequéncias
baixas (medicao geral)

Gama de alta frequéncia
Resolucao

Precisao

Unidades de amplitude
Aceleracao

Velocidade
Deslocamento

Ambiente

10 Hz a 1000 Hz

4000 Hz a 20 000 Hz

Bom, satisfatorio, insatisfatorio, inaceitavel
Pico de 50 g (pico a pico de 100 g)

16 bits

80 dB

20 000 Hz
80 000 Hz

Pilha tipo botao

100 mV g £ 10%
0,01 gas0g

10 Hz a 1000 Hz

4000 Hz a 20 000 Hz
0,01 g
A 100 Hz = 5% do valor medido

g, m/sec?
pol./seg., mm/seq.

milhas, mm

Temperatura de funcionamento -20°CaS0'C(-4°Fal122'F)

Temperatura de armazenamento -30 Ca80°'C(-22'Fal76F)

Humidade de funcionamento 10% a 95%

Altitude de

funcionamento/armazenamento

Classificacao IP

Limite de vibracao
Teste de queda
Especificacoes gerais
Tipo de bateria
Autonomia da bateria

Dimensoes (CxL x A)

Peso

Conectores

(sem condensacao)
Nivel do mar a 3048 metros (10 000 pés)

IP54
Pico de 500g

1 metro

AA (2) Dissulfeto de Ferro de litio
Qito horas

21T cmx 7,1 cmx 5,8 cm
(9,5 pol. x 2,8 pol. x 2,3 pol.)

0,40 kg (0,89 Ib)

USB mini-B de 7 pinos, ficha de saida de dudio estéreo (adaptador de audio de
3,5 mm), ficha do sensor externo (conector SMB)

Figura 4.15 — Caracteristicas técnicas Fluke 805 [37].
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4.5. Analise Custo-Beneficio

Como em qualquer area de negocio, quando queremos introduzir algo de novo, deve ser
feita uma analise custo/beneficio dessa altera¢do, bem como estabelecer o prazo em que se
pretende ter o retorno do investimento para avaliar a sua viabilidade.

Neste caso de estudo, assumir-se-4 que a alteracdo é viavel caso a amortizagdo do
investimento ocorra ao final de 2 anos. Esta alteragdo, envolve a implementa¢do de um sistema
de monitorizacdo de condigdo, que requer um levantamento de custos e beneficios ao ser
aplicado. Para a averiguacdo de custos deve ter-se em conta dois tipos de custo:

¢ Custos ndo recorrentes — custos que a empresa tera na compra dos aparelhos de
monitorizagao;

e C(ustos recorrentes — custos que a empresa terd com todos os consumiveis
necessarios para a monitoriza¢do de condigdo ¢ o custo de mao-de-obra
necessario.

Neste seguimento, serdo feitas trés propostas de sistemas de monitorizagdo com
diferentes custos ndo recorrentes.

Na Proposta 1 é apresentado um aparelho de analise de lubrificantes, um de medigdo de
vibragdes ¢ um de andlise termografica. O aparelho de analise de lubrificantes ndo é um
medidor de caracteristicas do lubrificante, mas sim um comparador. Este aparelho obtém uma
escala de degradacdo do lubrificante a partir de contaminagdo por agua, combustivel, conteudos
metalicos e até pela oxidac¢do do lubrificante através da analise de uma amostra de 6leo novo e
de outra de 6leo usado. O principal defeito deste aparelho deve-se ao facto de apenas criar uma
escala de degradag@o do lubrificante, ndo permitindo identificar quais as propriedades que se
encontram degradadas. Através deste tipo de aparelho, o operador apenas sabe que o
equipamento ndo se encontra conforme e que devera parar. Posteriormente, e com base na
experiéncia do operador, devera ser feita uma analise ao equipamento para avaliar qual a avaria
que apresenta.

A Proposta 2 ¢ semelhante a anteriormente referida diferindo apenas no aparelho de
analise de 6leo sugerido. Nesta proposta o aparelho de analise de lubrificantes ¢ um aparelho de
medic¢do das suas propriedades permitindo medir os niveis de TAN, TBN, oxidagado, nivel de
aditivo anti desgaste, fuligem, agua, anticongelante, combustivel entre outros. Este aparelho, ao
contrario do anterior sugerido na Proposta 1, apresenta a vantagem de permitir ao operador
identificar qual a propriedade do lubrificante que se encontra degradada. Além disso, dispoe de
uma base de dados interna com informac¢des de varios lubrificantes existentes no mercado e
onde se pode também adicionar novos lubrificantes caso seja necessario. Esta funcionalidade do

aparelho, facilita a medi¢do dos parametros de analise do lubrificante ¢ a comparagdo com os
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valores padrdo do lubrificante. No entanto, este aparelho ndo tem em conta a contaminagdo por
particulas metalicas do lubrificante.

Através da Proposta 2, o operador terd ao ser dispor um aparelho que facilita na
detecdo da falha do equipamento, evitando assim despender horas de mio de obra na analise do
problema, face a Propostal.

Por fim, a Proposta 3 destaca-se, em relagdo as restantes, através de um aparelho de
analise de lubrificantes mais completo e que permite a analise de conteudos metalicos. Trata-se
do aparelho que avalia mais propriedades e com maior precisdo, em compara¢do com O0s
anteriormente apresentados. Todavia, tendo em conta o seu elevado custo e uma vez que a
detecdo das avarias mais frequentes da frota da empresa ndo depende de uma analise de
particulas metalicas tdo detalhada, esta Proposta torna-se, entdo, pouco viavel sendo que nédo
serd considerada.

Em cada uma das propostas anteriores ¢ também recomendado um aparelho de medigéo
de vibrag¢Ges e um de analise termografica, sendo estes iguais em todas as propostas.

Os custos ndo recorrentes da Proposta 1 sdo, entdo, o custo dos trés aparelhos
propostos:

e Aparelho de analise de lubrificantes SKFF TMEH 1 - 1 669,00€
e Aparelho de medicdo de vibragdes Fluke 805 — 1 669,00€
e Aparelho de andlise termografica Flir One— 169,00€

A Proposta 1 apresenta um total de custos ndo recorrentes de 3 507,00€.

Quanto a Proposta 2 os custos ndo recorrentes sao:

e Aparelho de analise de lubrificantes FluidScan Q1000 — 15 862,00€

e Aparelho de medicdo de vibragdes Fluke 805 — 1 669,00€

e Aparelho de andlise termografica Flir One— 169,00€
A Proposta 2 apresenta um total de custos ndo recorrentes de 17 700,00€.
Para a Proposta 3 os custos ndo recorrentes sdo:

e Aparelho de analise de lubrificantes MicroLab 30 — 25 334,00€

e Aparelho de medicdo de vibragdes Fluke 805 — 1 669,00€

e Aparelho de analise termografica Flir One — 169,00€

A Proposta 3 apresenta um total de custos ndo recorrentes de 27 172,00€.
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Em relagdo aos custos ndo recorrentes tem-se entdo o custo dos consumiveis € o custo
da méo de obra despendida na monitorizagdo de condicéo:

e Custo de copos descartaveis (60mL) de recolha de amostras — 68€/500 copos =
0,136€/copo

e Custo de pipeta descartavel (6mL) para retirar 6leo do copo de recolha e
depositar no equipamento para analise — 4€/100 pipetas = 0,04€/pipeta

e Custo de spray de limpeza da célula de analise dos equipamentos LOCTITE
7070 — 9,75€/1ata (400mL) dose de limpeza=5mL

e Custo de mao-de-obra despendida na monitorizagdo de condicdo (15€/h)

Uma vez que a frota da empresa é composta por 444 equipamentos (entre camides,
gruas, geradores e compressores) ¢ que cada analise devera ser feita a cada 500 h (horas) de
funcionamento, isto significa que em dois anos serdo feitas 2585 analises ao lubrificante.

Na tabela seguinte (Tabela 4.5), pode ser visto mais detalhadamente como foi calculado
o numero de analises a realizar em dois anos. De salientar que, como os camides apenas
dispoem de quilometros (km) realizados, foi assumido que um camido circula em média a

velocidade de 60 km/h, por forma a calcular as horas de trabalho a que foi submetido.

Tabela 4.5 — Calculo do numero de analises ao lubrificante a realizar durante dois anos.

Horas/dia Horas/ano Horas/2 anos 500h Frota Analises/2 anos

Camioes 3,33 1216,67 2433,33 4,87 36 175,20
Gruas 3,50 1277,50 2555,00 5,11 38 194,18
Geradores e
4,10 1496,50 2993,00 5,99 370 2214,82
Compressores
Total de analises a realizar em dois anos 2585
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Para cada analise ao lubrificante sera necessario um copo de recolha de amostra, uma

pipeta e uma e duas doses de limpeza para a Proposta 2 e Proposta 1, respetivamente.

Tabela 4.6 — Calculo de custos recorrentes da Proposta 1.

Proposta 1
Custos recorrentes das 2585 analises a realizar em dois anos Total de
custos
Copo de
Pipetas Dose de limpeza SmL Maio de obra recorrentes
recolha
(1/analise) (2 /analise) (20 min/analise) | das 2585
(1/analise) .
analises
6 x 500 29 x 100
Qtd. ) 65 x 400 mL 2585
copos pipetas 14 082,75 €
Custo 408 € 116 € 633,75 € 12925 €
Tabela 4.7 — Calculo de custos recorrentes da Proposta 2.
Proposta 2
Custos recorrentes das 2585 analises a realizar em dois anos Total de
custos
Copo de
Pipetas Dose de limpeza SmL Maio de obra recorrentes
recolha
(1/analise) (1 /analise) (10 min/analise) | das 2585
(1/analise) .
analises
6 x 500 29 x 100
Qtd. 33 x 400 mL 2585
copos pipetas 7 308,25 €
Custo 408 € 116 € 321,75 € 6462,5€

Tabela 4.8 — Calculo do total de custos da Proposta 1 ¢ da Proposta 2.

Proposta 1

Custos ndo recorrentes

Custos recorrentes

Total de custos

3 507,00 €

14 082,75 €

17 589,75 €

Proposta 2

Custos ndo recorrentes

Custos recorrentes

Total de custos

17 700,00 €

7 308,25 €

25 008,25 €
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Através da implementacdo de uma destas propostas de sistema de monitorizagdo de

controlo, a empresa podera evitar avarias, bem como reduzir os custos de repara¢do associados.

Tal como anteriormente mencionado, este estudo incidiu apenas sobre as avarias com

maior taxa de incidéncia e maiores custos associados, representando cerca de 80% do total das

avarias ocorridas nos motores da frota da empresa.

Deste modo, tendo em conta o prazo de amortizagdo do investimento de 2 anos,

construiu-se a Tabela 4.9, que representa as ocorréncias de cada tipo de avaria nesse periodo de

tempo. Nesta tabela também se pode observar o custo do material, bem como as horas

despendidas e o custo da m3o de obra envolvidas na reparagdo de cada uma destas diferentes

avarias.

Tabela 4.9 — Tabela representativa das falhas ocorridas durante dois anos e respetivos custo de reparacéo.

Custo de
Componente Tipo de Ocorréncias Custo M.O Custo reparacio do
P falha Material (€) (horas) M.O. (€) total das
ocorréncias (€)
Gripada 5,6 2500 12 180 15008
Bomba injetora
Fugas 2 1000 12 180 2360
Fugas 6,4 1000 16 240 7936
Radiador
Entupido 0,7 200 16 240 308
Gastos/
Segmentos danificados 7 500 24 360 6020
Junta da . 200(ret)
cabeca Queimada 5,6 1900 12 180 3248
Gripados 3,8 400/un. 12 180 2204
Injetores
Fuga 1,4 400/un. 12 180 812
. Gripada/
Camisa . 3.9 1400 80 1200 10140
danificada
Gripado 1,5 500 8 120 930
Fuga 1,1 500 8 120 682
Turbo
Partido 0,6 1200 8 120 792
Folga 0,5 500 8 120 310
. 80(seg/un)
Pistio d(;rlli%ac‘;‘é/o 3,1 +1400(cami) 80 1200 9920
+400(pis)
Correia Partida 2 200 4 60 520
distribuicao
Fuga 0,9 800 8 120 828
Bomba de 4gua
Gripada 0,7 800 8 120 644
Total gasto em reparagdes durante 2 anos 62 662 €
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Tendo em conta que se trata de um sistema pioneiro para a empresa ¢ ndo estando os
trabalhadores habituados ao manuseio destes aparelhos, é espectavel que se suceda um periodo
de adaptagdo associado a possiveis falhas na monitoriza¢do dos equipamentos. Como tal, foi
aplicado um critério conservador quanto ao beneficio na dete¢do das avarias. Deste modo,
prevé-se que, através da introducdo da Proposta 1 ou da Proposta 2, sejam detetadas 40% das
avarias descritas na tabela acima (Tabela 4.9), correspondendo assim a um beneficio de
25 065,00€.

Para se fazer o balanco de custo-beneficio é necessario ter-se o total dos custos
recorrentes e ndo recorrentes durante dois anos, bem como o beneficio gerado durante esse
mesmo periodo de tempo. Na tabela seguinte (Tabela 4.10) o balango ¢ feito para a Proposta 1

e para a Proposta 2.

Tabela 4.10 — Balango custo-beneficio da Proposta 1 e da Proposta 2.

Proposta 1
Custos Beneficio Balancgo
17 589,75 € 25065 € +7475,25€
Proposta 2
Custos Beneficio Balancgo
25 008,25 € 25065 € + 56,75 €

Segundo a tabela acima representada, tanto a Proposta 1 como a Proposta 2
apresentam um balango positivo ao serem aplicadas. A Proposta 1 apresenta um balango
positivo de 7 475,25 € face aos 56,75 € da Proposta 2. Isto significa que a Proposta 1
apresenta uma vantagem relativa a Proposta 2 em 7 418,5 €.

Como foi dito anteriormente, na Proposta 1, quando ¢ feita a analise do lubrificante
apenas se sabe que alguma propriedade do mesmo pode estar afetada, ndo se sabendo qual. Para
tal, posteriormente a analise, o operador tera de efetuar uma inspe¢ao com o objetivo de detetar
qual a falha existente. Associado a esta inspe¢do, encontra-se o custo da mao de obra, que
atualmente na empresa € de 15€/hora. Uma vez que o balango da Proposta 1 é superior ao da
Proposta 2 em 7 418,5 €, e que este valor convertido em mao de obra representa 494,57 horas,
significa que, se nos proximos dois anos as avarias mantiverem com o mesmo nivel de
ocorréncia (576/ 2 anos), os operadores dispdem em média de 51 minutos para detetar qual a
falha que existe no motor.

No entanto, 51 minutos ndo sdo suficientes para, na maior parte dos casos, o operador
detetar ao certo qual a falha acabando este por despender mais tempo nesta inspe¢do O facto de

se despender mais tempo neste processo, faz com que a partir desse momento a Proposta 1
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passe a ndo ser mais rentavel face a Proposta 2. Dado os tempos de reparagdo apresentados
anteriormente (Tabela 4.9 da pag. 86) para varias reparagdes, estima-se que os 51 minutos ndo

sejam suficientes para detetar a falha existente, levando a que a Proposta 2 seja uma escolha

mais rentavel face a Proposta 1.
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S. Conclusoes e Propostas
Futuras

5.1. Conclusoes

Através de uma pesquisa bibliografica, foi possivel entender quais as avarias mais
frequentes nos motores diesel, bem como a influéncia das novas tecnologias no aparecimento de
novas avarias. Esta pesquisa revelou também quais os possiveis parametros a serem
monitorizados neste tipo de equipamentos para o controlo da sua condicdo.

Uma analise a base de dados da empresa com as intervengdes que ocorreram entre 1994
e 2014, revelou quais as avarias mais frequentes na frota. Porém, este estudo incidiu em apenas
80% destas 576 avarias relacionadas com o motor, dado serem as mais frequentes e
dispendiosas para a empresa. Com recurso a metodologia dos 5 P’s (5 Porqués), foram
selecionados os parametros mais relevantes a serem monitorizados para a detecdo das avarias da
frota.

Um estudo realizado ao mercado de aparelhos de monitorizagdo revelou cinco possiveis
equipamentos a serem aplicados na frota da empresa: trés de analise de lubrificante, um de
analise de vibragdes e outro de analise termografica. Neste seguimento, foram elaborados trés
possiveis sistemas de monitoriza¢do de condigdo de motores diesel (Proposta 1, Proposta 2 e
Proposta 3) que prossupdem a analise dos lubrificantes, andlise das vibra¢des, analise
termografica e a outros parametros, diferindo no tipo de aparelho de analise de lubrificante
utilizado.

Tendo em conta um prazo de retorno do investimento de cerca de 2 anos, foi feita uma
analise de custo-beneficio destas propostas, excluindo a Proposta 3, por apresentar um custo
demasiado elevado que, a partida, se torna inviavel para a empresa. Desta analise resultou a
Tabela 4.9 (pag. 86) que regista as ocorréncias de cada avaria ocorrida (80% das avarias de
motores da frota), durante um periodo de dois anos, bem como o custo do material, horas de
mao de obra e valor associado a essa mao de obra despendida na reparacdo de cada avarias.

Tendo em conta que as Propostas 1 e 2 seriam pioneiras na empresa e niao estando os
trabalhadores habituados ao manuseio destes aparelhos de monitorizagdao, foi aplicado um
critério conservador quanto ao beneficio na dete¢do destas avarias. Prevé-se que, com recurso a
estas propostas, sejam detetadas apenas 40% das avarias consideradas (80% das avarias de

motores da frota), representando um beneficio de 25 065,00 €.
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Foi entdo calculado que a Proposta 1 apresentaria um balango positivo de 7 475,25 € ¢
a Proposta 2 de 56,75 €, o equivale a uma diferenca de 7 418,5€.

A Proposta 2 ¢ mais precisa que a Proposta 1 na dete¢do de avarias, uma vez que a
segunda requer uma inspe¢do ao equipamento para determinar a avaria em causa. Concluiu-se
entdo, que essa inspe¢do nao deveria ser superior a 51 minutos, pois sempre que for despendido
mais que esse tempo, a Proposta 2 torna-se mais vidvel do que a Proposta 1.

Tendo em conta o tempo despendido em reparagdes neste tipo de equipamentos, os 51
minutos tornam-se insuficientes para, na maior parte dos casos, os operadores detetarem a falha
do equipamento. Posto isto, a Proposta 2, apesar de apresentar custos ndo recorrentes mais
elevados face a Proposta 1, torna-se a proposta mais viavel e que devera ser aplicada na frota

da empresa.
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5.2. Propostas Futuras

Na monitoriza¢do de condi¢do, uma das situagdes mais criticas é o timing que decorre
entre a recolha dos parametros de monitorizagdo e a acdo a ser tomada para impedir a falha.

Atualmente, na empresa, ¢ preenchida semanalmente uma folha com uma check list de
cada equipamento que compde a sua frota. Depois de preenchida pelo operador do equipamento,
os dados presentes na folha sdo introduzidos numa base de dados e posteriormente analisados.
A inser¢do destes dados ¢ feita manualmente, tornando assim o processo demoroso, entrando
algumas destas folhas com um més de atraso.

Deste modo, é proposto, para trabalhos futuros, a implementacdo de um software OMR
(Optical Mark Recognition — Reconhecimento Otico de caracteres). Este tipo de software,
disponivel em alguns casos de forma gratuita (FormRead, ABBYY FineReader Verificare),
permite a leitura automatica de uma folha através de um scan desta. Para tal, é usada uma folha,
semelhante as muitas vezes usadas em inquéritos, que ¢é preenchida através de pintar
quadradinhos. A folha semanal utilizada na empresa seria substituida por uma deste tipo,
facilitando assim o trabalho destes dados serem introduzidos manualmente na base de dados e
reduzindo bastante o timing com que possa ser tomada qualquer agdo. Na Figura 5.1 encontra-se

ilustrado um exemplo de uma folha a ser preenchida e lida por um softwre OMR.

g FormRead ([ Cxsmaverions 3
NAME
[ONONONONONONONOGNONONENCVY
@OOOOOEOOE®@® SUBKCT
1. Write your question... 2. Write your question...
® Write your option... ® Write your option...
Write your option... Write your option...
© Write your option... © Write your option...
@© Write your option... @© Write your option...
3. Write your question... 4. Write your question...
® Write your option... ® Write your option...
Write your option... Write your option...
© Write your option... © Write your option...
@© Write your option... @© Write your option...
5. Write your question... 6. Write your question...
® Write your option... (® Write your option...
Write your option... Write your option...
© Write your option... © Write your option...
@© Write your option... @© Write your option...
7. Write your question... 8. Write your question...
® Write your option... ® Write your option...
Write your option... Write your option...
© Write your option... © Write your option...
® Write your option... ®© Write your option...
9. Write your question... 10. Write your question...
® Write your option... (® Write your option...
Write your option... Write your option...
© Write your option... © Write your option...
® Write your option... ®© Write your option...
11. Write your question... 12. Write your question...
@® Write your option... @ Write your option...
Write your option... Write your option...
© Write your option... © Write your option...
® Write your option... ® Write your option...

Figura 5.1 — Template do software OMR FormeRead
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Outra proposta seria a utilizagdo da tecnologia de QR CODE, cuja folha semanal de
cada equipamento deveria ser preenchida num software, disponivel no mercado, que no final
emitisse um QR CODE. Posteriormente, apenas deveria ser feito um scan do mesmo,
permitindo o acesso a informagdo disponivel no computador/base de dados, dispensado a

transcricdo manual da folha semanal.

Figura 5.2 — QR CODE com indicagdo para o site
do Grupo VENDAP
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Apéndice A.2 — Método de 5 P’s aplicado a uma fuga na bomba injetora.
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Apéndice A.3 — Método de 5 P’s aplicado a um radiador entupido.

99



e3nJ ewin eAaRJUOSAIde
JIoperper o anbiog
:¢anbaog ¢

D

-

\_

0XIeq BARIIUOJUD
3s oedeI1o3LIJol1 Op
opinbi| op [9A1u anbiog
:¢anbaog .z

~

)

e

N
I0j0W Op OBIRIOTLIJOI
BORIJ BWN BIARY 9nbiog
:¢anbaog 1

ednj ap soi8isan

Ww0d 9s-eABIIUODOUD Jopelped O

03124102

9s-BABJIUOJUD ENnSe 3p [9AJU O

:1ejuawajdwod odnsouselq

op

oederadLyal op opinbiy
[OATU  Op  OBSBOIJIIOA  »
oederadLyal op opinbiy
op wmjerdwo) Bp O[ONUOD) .

:0BIRZLIO)IUOW AP SOIPWRIRJ

Jojowr
Op [eWIOUR OJUdWIdANbY
{BLIBAY

||||||||||h|||||||||L

Apéndice A.4 — Método de 5 P’s aplicado a uma fuga no radiador.
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Apéndice A.5 — Método de 5 P’s aplicado a falhas nos segmentos.
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Apéndice A.6 — Método 5 P’s aplicado a uma junta da cabeca queimada.
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Apéndice A.7 — Método 5 P’s aplicado a um injetor gripado.
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Apéndice A.8 — Método 5 P’s aplicado a uma fuga num injetor.

104



(estwed) seorfejow seynonted
op eduosaxd ep  oedop
ered ojuBOILIqN] Op OSIBUY .
10BIBZLIOIUOW P SOIPUWEIRY
‘enge op eduasaid e 1e1930p

ered ojueOyLIqN] OB ASIBUY .

seproyIuEp :0BdRZLIO)IUOW JP SOIPWRIR]
WEARIIUOOUD
9S SesIueo
se anbiog A
:¢anbaog ¢

101180 0 eied
enge op woJessed
BUIN BIARY Onbiog

:¢3nbaog ;7

1 1
1 1
| enSe ep |aAlU oxieg o |
“ 03|joou “
_m:mﬂwmvmpcmhmammucmwm&._
_ _
_ _
_ _
_ _
_ _

l/

ojueoryLIqN]
ou enge

e1ARY onbiog

:¢anbaog 1

endg ep [9AIU OP O[ONUO)) «
:0BIRZIIO)IUOW P SoIPWRIRJ

03]0 9p [9AIU Op OJUBWNY
:iequdwa|dwod odnysoudeiq

-

10j0W JI0j0W Op
op emerodwo} ep O[OQUO) o | [EUIOUE oyuawoenby
:0BIRZLIO)IUOW AP SOIPWRIR] IBLIBAY

.

Apéndice A.9 — Método 5 P’s aplicado a camisas danificadas.
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Apéndice A.10 — Método 5 P’s aplicado a uma fuga no turbo.
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Apéndice A.11 — Método 5 P’s aplicado a um pist
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Apéndice A.12 — Método 5 P’s aplicado a uma fuga na bomba de agua.
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Apéndice A.13 — Método 5 P’s aplicado a uma bomba de



Apéndice B — Avarias vs parametros de monitorizacao
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Anexos

Anexo A — Exemplo de relatorio impresso pelo MicroLab.
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Anexo B — Periodicidade de testes de lubrificante em funcao
do equipamento segundo CIMAC.
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Anexo C - Plano atual de manutencao do Grupo VENDAP

“UN
GRLI\’IPD P
VENDA FICHA DE MANUTENGAO GRUAS
Data Entrada: /(ZZI:{_i
Maquina:GR194 N° de Folha de Obra: 1700837
Data Saida: 10101 -
Horas Grua:
Marca:GROVE Modelo: GMK5220
Horas Camido:
N.° Série: 5220 2007 Anc Fabrico: 2007 Culiemetros:

Simbolos de Andlise: v'- Verificado; M- Mudou; R- Reparou; L- Limpou; X- Nio verificado

Motor Camido a cada 500h ou 1000h
ltens Resultado Observacgdes
de anadlise
JQleo e filtros:
Alimentag3o de gasdleo filtros, tubos, tangue:
Admiss3o de ar fitros:
Sistema de refrigerag3o: niveis, anti corrosivo, tubos, e radiador:
Valvulas e injectores:
Apertos e fugas gerais:
Controladores: temperatura, press3o de dleo:
Parecer sobre 0 motor:
Bom O
Anomalias:O
Repara :OMudou tensor e correia, crem. ira do volante, m rado
Motor Grua a cada 500 ou1000h
Itens Resuitado Observagdes
de analise
Oleo e filtros:
Alimentacdo de gasoleo: fitros, tubos, tanque:
Entrada de ar: filtros:
/~“istema de refrigeracao: niveis, anti corrosivo, tubos, radiador:
Afinacdo das valvulas e injectores:
Apertos e fugas gerais:
Controladores: temperatura, press3o de oleo:
Parecer sobre 0 motor:
Bom O
Anomalias: O
| Reparagdes: O —
Transmissao de Poténcia a cada 700h
_— Resuitado Observacdes
ce analise
Oleo da caixa transferéncia e diferenciais:
Oleo da caixa velocidades torque e filtros:
Oleo da caixa de acoplamento das bombas hidraulicas:
Oleo dos cubos das rodas (sprocket)
Pontos de lubrificacao:
Tubagem correspondente:
Parecer sobre a transmissao de poténcia:
Bom O
Anomalias0)
Reparagdes: O

REG.016 (Jan 2013) Pag. 1de4
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GRUPO
VENDAP

FICHA DE MANUTENGAO GRUAS

Simbolos de Andlise: v'- Verificado; M- Mudou; R- Reparou; L- Limpou; X- Nio verificado

Sistema de Direccio e Suspensio a cada 1400h
itens Resultado Observagoes
de andlise
Lubrificagdo dos pontos de massa:
Aperto e pressdo de ar das rodas:
Oleo da caixa de direcgao e filtro:
Fugas:
[ Tubos flexiveis correspondentes:
Parecer sobre o sistema de direcglo e suspensio:
Bom O
Anomalias O
| Reparagbes O _—
Sistema de Travagem a cada 1400h
ltens Resultado Observagdes
| — de andlise
Travoes e ssura dos calgos: Calgos novos 1°,2° eixo
Sinal de STOP:
Fugas:
Tubos flexiveis .
Parecer sobre o sistema de travagem:
Bom O
Anomalias O
Reparagdes: O
"~ Reservatorio Hidraulico a cada 3000h
ltens Resultado Observagdes
de andlise
Oleo e filtro:
Tubos flexiveis correspondentes:
Fi i
Parecer sobre o reservatorio hidraulico:
Bom O
Anomalias O
Reparagdes.0
Estabilizadores Extensées (das lagartas) a cada 1400h
ltens Resultado Observagbes
de andlise
| Lubrificagéo:
| Tubos flexiveis correspondentes:
F -
Parecer sobre os estabilizadores e extensdes:
Bom O
Anomalias: O
R_cm“:CI
Cabina de Operagéo e Condugio a cada 1400h
ltens Resultado Observagbes
de andlise
Estado geral das cabinas:
'T)Inpo‘mvoo de comando: alavancas, pedais, joystick, etc.:
Parecer sobre a cabina:
Bom O
Anomalias O
| Reparacdes: O
REG.016 (Jan.2013) Pdg. 2004
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GRUPO
VENDAP

FICHA DE MANUTENGAO GRUAS
Simbolos de Andlise: ¥'- Verificado; M- Mudou; R- Reparou; L- Limpou; X - Niio verificado

Giratoria a cada 1400h

Resultaco
de andlise

Observagdes

Lubrificagao’

Oleo da caixa de

do rolamento de ia:

Tubos flexiveis 3

Parecer sobre a giratoria (INCLUINDO SWIVEIS):
Bom O
Anomalias O

Reparagdes:0

Cadernal a cada 1400h

de andlise

Langa Jib e Fly a cada 1400h

Resultado
de andlise

Guinchos a cada 1400h

de andlise

REG.016 (Jan 2013)

Pég. 3de 4
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CRUPO
VENDAP

FICHA DE MANUTENGAO GRUAS
Simbolos de Andlise: v'- Verificado; M- Mudou; R- Reparou; L- Limpou; X - Niio verificado

Sistema eléctrico Alternador e Motor de Arranque a cada 1400h
ltens Resultado Observagdes

de andlise
Motor de arranque: Reparado
Condigdes da bateria: -
[ Alternador: _Reparado
Parecer sobre o sistema eléctrico:
Bom O
Anomalias0 _
Reparagdes.0

-

Sistema de seguranca a cada 1400h
ltens Resultado Observagdes

de andlise
Corte de cadernal (Langa Jib e Fly):
Limite de capacidade de carga:
Comprimento de lanca:
0 da lanca:

Condigdes dos diversos 6rgdos do sistema:
Parecer sobre o sistema de seguranca:

Bom O
Anomalias0)
Reparagdes: O
E3ta ficha de ¢30 estd em conf. com o plano de manutengdo do fabricante
Outros Trabalhos nio Mencionados

N* Linha | Descrigho

' | S0/DNN_Zsen PE

2

3

4

Imputacio de Mao-de-obra
N* de Horas por tipo de
Data Nome do trabalhador : :::: 1"‘“”:' - :;::‘::_g:: ® Intervengho
2 MV MpP MC | N Linha

/oY 1lf| 1t Z

MV n Mr. MC . Curntiva

DATA: IQ / “ Z'/ II E Responsivel: g‘ G,é'd
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