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RESUMO

O agronegdcio esta em constante evolucdo, buscando sempre otimizar a producéo e 0s
lucros. Para isso, sdo realizados grandes investimentos no aprimoramento e desenvolvimento
de formas de cultura, bem como, em novos meios de colheita para acompanhar o mercado e
reduzir custos. Além disso, formas e planos de manutencdo sdo desenvolvidos e aprimorados.
Com isso, criar estratégias para potencializar e aumentar a vida Gtil dos maquinarios agricolas
tornou-se essencial para a economia a curto e longo prazo, tornando necessario agir antes do
problema se tornar critico. Sendo assim, este trabalho visa evidenciar a importancia da
manutencdo preditiva através da andlise de fluidos lubrificantes do motor como meio de reduzir
custos de manutencdo. Para isso, foram conduzidas investigacdes em trés maquinas agricolas
operantes, de forma a apontar falhas comuns ao equipamento, assim como o prejuizo eminente
ao ndo ter o controle da salde do seu maquinario e de seus componentes. Os resultados
mostraram que a manuteng&o preditiva permitiu reduzir substancialmente os custos associados
aos gastos de pecas, quando comparado com a realizacdo da manutencéo corretiva apés a falha
do equipamento.

Palavras-chave: Colhedora, analise de fluidos, motor a diesel, desgaste, contaminagéo.



ABSTRACT

Agribusiness is in constant evolution, always searching to optimize production and
profits. For this, large investments are made in improving and developing cultivation methods
and new harvesting methods to keep up with the market and reduce costs. In addition,
maintenance forms and plans are being developed and improved. With this, creating strategies
to enhance and increase the life span of agricultural machinery has become essential for the
economy in the short and long term, making it necessary to act before the problem becomes
critical. Thus, this work aims to highlight the importance of preditive maintenance by analyzing
lubricant fluids to reduce maintenance costs. Therefore, investigations were conducted on three
operating agricultural machines, to point out common equipment failures, as well as the
imminent loss of not having control of the health of its machine, and its components. The results
showed that predictive maintenance allowed for a substantial reduction in costs associated with
parts expenses compared to corrective maintenance.

Keywords: Harvester, fluid analysis, diesel engine, wear, contamination.



1. INTRODUCAO

Conforme a EMBRAPA (2020), entre 1950 e 1960, menos de 2% das propriedades
rurais possuiam maquinas agricolas. Por este motivo, a forca de trabalho no campo era
composta principalmente por meio do trabalho bragal, com a escassa tecnologia voltada para a
producdo tropical. Com o inicio da migracdo do campo para cidade, houve o aumento da
necessidade de aprimorar os sistemas de producéo agricola para alimentar a populacao. A partir
disto, foi necessaria a instituicdo de politicas visando o aumento da producéo e produtividade
agricola, dessa forma garantindo a seguranca alimentar a populacao (crescentemente urbana) e
reduzindo os precos dos alimentos, através de investimentos publicos em pesquisa e
desenvolvimento (P&D), extensdo rural e crédito rural subsidiado (CHADDAD, 2016).

O aumento progressivo da demanda por alimentos e matéria-prima agricola exige que
os produtores tenham maior eficiéncia e alcance melhores indices de rendimento, buscando
otimizar ao méaximo o terreno cultivado e sempre buscando a reducdo de custos. A agricultura
tornou-se uma atividade geradora de riqueza, atraindo cada vez mais agentes especializados,
caracterizada pela presenca crescente de estabelecimentos mais modernizados e, com
frequéncia, de média e larga escala de producdo (NAVARRO E CAMPOS, 2013).

Segundo WILDE (2016), o desenvolvimento de novos materiais constitui a chave para
a consolidacdo de produtos e processos inovadores em todas as areas de producéo tecnoldgica
e de servicos a elas atrelados, incluindo-se o agronegécio. Com isso, a mecanizacdo da
agricultura tornou-se indispensavel para a otimizacdo de toda a safra, e, para manter o
desempenho destas maquinas e reduzir custos € necessario a realizacao de revisdes preventivas

periddicas.

A importdncia da manutencdo € determinada pelas razGes de obter-se 0 méaximo
desempenho em operacao, aumento da vida Util de maquinas e equipamentos, e evitar paradas
indesejaveis que afetam a producéo. Para alcancar esses objetivos da manutencédo € necessario
0 uso do método que melhor faz a intervencdo nos instrumentos de produgdo, sendo assim
recomendado o uso da Manutencdo Preditiva (VIANA, 2002).

O uso da analise de fluidos como ferramenta de manutencéo preditiva € o0 método com
menor investimento e maior confiabilidade. Com base na interpretacdo dos resultados obtidos
com as analises poderdo ser tomadas as decisdes para a realizacdo da manutencdo. Quando se
realiza a coleta de fluidos de maneira correta, com envio imediato para analise, o0s resultados

sdo 0 mais proximo da realidade, tornando possivel identificar os modos de falhas, além de



prevenir as possiveis consequéncias das falhas. Com o resultado, obtém-se a facilidade na
tomada de decisbes para o planejamento e realizacdo de uma manutencgdo répida e eficaz, ou
seja, evita paradas indesejadas resultando em perda de tempo e reduz drasticamente os custos
de manutencéo. (ALMEIDA, 2000)

2. OBJETIVOS
No contexto apresentado, este trabalho tem os seguintes objetivos:

= Coletar amostras de oleo lubrificante do motor de trés colhedoras de cana, sendo duas
maquinas do modelo CH570 John Deere e uma méquina modelo 3520 John Deere.

= Realizar andlises quimicas nas amostras coletadas, de forma a identificar a saude da
maquina e a partir dos resultados, identificar a origem da contaminacdo do lubrificante
recolhida na amostra.

= Elaborar um plano de acdo para solucionar o problema e evitar falha, e,
consequentemente, reduzir o tempo de maquina parada.

= Por ultimo realizar analise de custos e economia que o0 proprietario teve ao realizar a

manutencdo preditiva.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A palavra manutencdo sem sua origem do latim manus tenere, significando “manter o
que se tem”, desta forma pode-se entender como um conjunto de cuidados e procedimentos
técnicos, 0s quais serdo essenciais para manter a salde e qualidade das maquinas,
equipamentos, pecas, moldes e ferramentas, assim como seu funcionamento e reparo adequado.
Pode ser definida de diferentes maneiras por muitos 6rgaos certificadores e normalizadores,
porém, sempre enfatizando a preocupacdo com o bom funcionamento das maquinas e dos

equipamentos, principalmente no sistema produtivo (ALMEIDA, 2017).

De acordo com MOTTER (1992), quando 0 homem comegou a manusear instrumentos
e desenvolver maquinas para a produgdo de bens de consumo, surgiram mudancas no perfil de
mercado, possibilitando a inovacdo da mecanizacdo das industrias e tornando necessaria a
criagdo dos primeiros reparos. Atualmente existem maquinas agricolas com tecnologias

extremamente avangadas, inclusive, ligadas a industria 4.0 (Figura 1).



Figura 1 de cana CH570 (Fonte: JOHN DEERE, 2020)

3.1 Categorias de Manutencao

Segundo VIANA (2002) as categorias de manutencdo, nada mais séo do que as formas
como sdo encaminhadas as intervengdes nos instrumentos de producdo, ou seja, nos

equipamentos que compdem uma determinada planta.
3.1.1 Manutencéo preditiva

Segundo (ALMEIDA,2017), a manutencdo preditiva é o primeiro passo para uma
manutencdo assertiva, pois esta baseia-se em inspecdes periddicas, em que fendbmenos como
temperatura, vibragdes, ruidos fora do padrdo e fluidos lubrificantes com anomalias, sdo
observados através de instrumentos especificos ou métodos de analise e estudo. E possivel
observar as condicdes reais do equipamento no momento da coleta da informagé&o, assim como
realizar o acompanhamento ao longo de um periodo da evolucao de uma falha, de forma a poder
realizar um planejamento e programacéo para realizar a manutencao das pec¢as, compartimentos

ou sistemas onde esta ocorrendo a falha, ou apresentando anormalidade em seu funcionamento.

A manutencdo preditiva tem como objetivos: prever a ocorréncia de uma falha ou
degradacéo; determinar, antecipadamente, a necessidade de corre¢do em uma peca; eliminar as

desmontagens desnecessarias para inspecdo; aumentar o tempo de disponibilidade dos



equipamentos para operacdo; reduzir o trabalho de urgéncia e emergéncia ndo planejada;
impedir a ocorréncia de falhas e o aumento dos danos; aproveitar a vida Util total de cada
componente e de um equipamento; aumentar o grau de confianca no desempenho de um
equipamento e de seus componentes; reducdo de custos de manutencdo e; aumento da
produtividade. (Almeida, 2000).

3.1.2 Manutencéo preventiva

A manutencdo preventiva € voltada para evitar que a falha ocorra, sendo baseada em
uma manutencdo planejada, programada e controlada, visando reduzir e eliminar
probabilidades de falhas, mantendo o equipamento em sua perfeito funcionamento e
conservacao, atraves da limpeza, lubrificacdo, substituicdo e apertos de pe¢as. A manutencao
corretiva ocorre em intervalos de tempo planejados, seguindo planos de manutencdo pré-
definidos. (ALMEIDA, 2011)

Esta categoria de manutencdo apresenta algumas vantagens, como a continuidade do
funcionamento do equipamento, s6 parando para consertos em horas programadas, a
continuidade da producéo, dado que seus equipamentos estabelecem um de prazo de entrega e
na qualidade necessaria. (ZAIONS 2003).

3.1.3 Manutencéo Corretiva

Para melhor definicdo temos que a manutencdo corretiva ocorre quando ha um
desempenho menor do que o esperado ou para corrigir uma falha, de forma a corrigir ou

restaurar o funcionamento padrdo do equipamento, maquina ou sistema. (GURSKI, 2008).

Desta forma a manutencdo corretiva ocorre em duas situacdes especificas: quando o
equipamento apresenta um desempenho abaixo do esperado, apontado pelo monitoramento do

equipamento; ou quando ocorre a falha da maquina. (PINTO E XAVIER 1998).

4. MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho, foram realizadas analises do fluido lubrificante do motor de trés

maquinas agricolas operantes. As maquinas eram do tipo colhedoras de cana, sendo duas



maquinas do modelo CH570 John Deere novas e uma maquina modelo 3520 John Deere com
mais de duas safras.

As anélises foram realizadas no laboratorio da ALS Global. Segundo informag6es no
site da empresa, a mesma possui 0 maior laboratorio de analise de 6leo do mundo. Com base
nas analises foi possivel elaborar um plano de acéo para solucionar o (s) problema (s) existente
(es) nas colhedoras de forma a evitar falhas, e, consequentemente, maior tempo de méaquina

parada.
4.1 Materiais

A primeira etapa para a analise dos fluidos foi coletar 6leo lubrificante 10W40 Plus-50

I1- John Deere das maquinas, conforme mostrado na sequéncia.

Para realizar a coleta do fluido lubrificante em cada maquina foi necessario um kit de
coleta composto por um recipiente para armazenamento do lubrificante recolhido e uma
mangueira fina para realizar a coleta (Figura 2). Luvas para manusear o kit de coleta para evitar

contaminacdo da amostra e acidentes caso a amostra esteja quente.

Figura 2: Bomba e Kit para coleta de fluidos lubrificante




4.2 Métodos
4.2.1 A maquina

Como procedimento operacional, a coleta de fluido lubrificante foi realizada logo ap6s
a maquina ser desligada, tendo em vista que a colhedora ndo deveria estar por mais de trinta
minutos em repouso, pois isto poderia ocasionar a deposi¢cdo dos elementos contaminantes no
fundo do local onde esta armazenado ou ainda, tais elementos poderiam permanecer em
suspensdo. Caso isso aconteca, deve-se acionar a maquina e movimenta-la para que 0s

elementos contaminantes se misturem novamente a todo o lubrificante.

O local onde a amostra foi coletada foi devidamente limpo e livre de contaminantes, e
quando possivel a méaquina era lavada por inteira para remoc¢ao de residuos acumulado ap6s o

uso (Figura 3).

Figura 3 — Colhedora 3520 John Deere apds lavagem para manutencéo

4.2.2 Preparo da coleta

Para o preparo da coleta dos fluidos lubrificantes era essencial que véarios protocolos
fossem seguidos, conforme treinamento fornecido pela ALS Global, para ndo haver
contaminacdo da amostra e evitar resultados falsos ou dificultar encontrar a raiz da

contaminacéo.



Primeiramente foi cortada a mangueira com 100 milimetros a mais do que a vareta de
nivel ou, no caso do bocal de enchimento, um tamanho suficiente para atingir, no maximo,

50 mm do nivel do 6leo do reservatorio.

Apertou-se a porca para que a mangueira estabilize, e, tornasse possivel prender a
mangueira na bomba de modo que a ponta ndo introduzisse no frasco de coleta. O manuseio
deve ser realizado, com cuidado, para que a mangueira ndo toque em nenhum lugar e néo se

contamine.

Posteriormente o frasco de coleta foi destampado. A tampa foi guardada em um saco e
o frasco foi preso na bomba. A bomba é de vacuo, por isso, ndo deve ter contato com o fluido.

Para garantir, foi mantido sempre na posicao vertical.

Apbs o frasco cheio, é solta a porca da bomba para que o ar entre e o fluido pare de ser
puxado. Foi retirada a mangueira com cuidado, para ndo pingar fluido no chdo. Por ultimo,
retirou-se o frasco e tampou-se, imediatamente, para evitar contaminagdes. A mangueira nunca

deve ser reutilizada e, também, deve ser descartada em lugar apropriado.
4.2.3 Anélise dos fluidos

Para cada uma das trés maquinas avaliadas, foram realizadas trés coletas dos fluidos,

conforme mostra a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Informaces sobre as coletas

Maquina Data da coleta Cddigo da amostra coletada

Coleta 1: 02/07/2021 11

3520 John Deere Coleta 2: 19/08/2021 1.2
Coleta 3: 15/09/2021 1.3

Coleta 1: 24/07/2021 2.1

CH570 John Deere | Coleta 2:19/08/2021 2.2
Coleta 3: 04/09/2021 2.3

Coleta 1: 23/07/2021 3.1

CH570 John Deere 11 Coleta 2: 19/08/2021 3.2
Coleta 3: 04/09/2021 3.3




As trés coletas em diferentes datas, conforme parada para manutengdo preventiva
programada pelo setor, eram importantes para acompanhar o desempenho das méaquinas apds a
primeira manutencdo programada. As seguintes analises foram realizadas em cada coleta do

fluido lubrificante, como pode ser constatado na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 — Elementos de desgaste e contaminagao

Andlises de  elementos

quimicos realizadas.

Desgaste das pecas Fe, Cu, Cr, Pb, Sn, Ni, Mo,
Ti, V, Mn Ag, PQI
Contaminacio Si, Al, Na, K, Diesel, Agua

Na Tabela 4.2 tem-se o grupo de analises classificado como “Desgaste das pegas”. Para
este grupo, tem-se que, as analises do fluido foram realizadas para avaliarem o desgaste da
colhedora em virtude de sua operagdo. No grupo “Contaminagdo” as analises foram realizadas

para avaliarem a contaminacao externa que pode invadir o compartimento do motor.

A partir da contagem de particulas dos elementos mostrados na Tabela 4.2 foi possivel
definir os niveis de contaminacdo e desgaste das colhedoras. A identificacdo das pecas que
estavam sofrendo desgaste foi determinada com o auxilio do limite superior (em ppm — partes

por milhdo) aceitavel para cada elemento quimico, como mostrado na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Parametros de desgaste e contaminacao (elaborado por Roylance & Hunt
(1999)).

Elemento Limite de Indicacdo de desgaste (possivel origem ou causa)

particulas em

ppm

Ferro (Fe)

40

Bloco do motor, cilindros, engrenagens, camisas de cilindro,
guias de valvulas, pinos da biela, anéis, arvore de comando de
valvulas, bomba de 6leo, virabrequim, rolamento de roletes e de

esferas, ferrugem.




Cobre (Cu) 30 Buchas, tubos de refrigeracdo do 6leo, arruelas de pressdo, guias
de valvulas, bielas, anéis de pistdo, rolamentos, luvas, mancais
principais.

Cromo 5 Anéis, vazamento do sistema de Refrigeracdo, hastes das
(Cn valvulas, camisas de cilindro, anéis de vedacao.
Chumbo 10 Rolamentos, rolamentos axiais, mancais principais, retentores de
(Pb) rolamentos.
Estanho 5 Superficies de rolamentos e os revestimentos das bielas.
(Sn)
Niquel (Ni) 5 Rolamentos deslizantes, valvulas, buchas dos balancins
Molibdénio 1000 Ligas de rolamentos, resfriadores do 6leo e anéis de pistao.
(Mo)
Titanio 5 Silencioso, valvula de exaustéo
(Ti)
Vanadio NA Revestimentos superficiais dos anéis de pistéo.
(V)
Manganés 5 Vélvulas, bombas, sistemas de exaustao.
(Mn)
Prata (Ag) 5 Bomba hidréulica, arruelas
PQI 30 Detecta particulas ferrosas muito maiores que podem ndo ser

(particulas) detectadas ou sdo apenas parcialmente detectadas nos estagios
iniciais de um desgaste severo antes que particulas de pequeno
porte surjam em quantidade suficiente para ficarem suspensas no
Oleo.

Silicio (Si) 10 Invasao de sujeira do filtro de ar e materiais de vedacao.

Aluminio 10 Desgaste de pistdo e mancais do motor, bielas, intercooler,
(Al sujeira.
Sodio (Na) 20 Indica vazamento de liquido de arrefecimento, intercooler.
Potassio 20 Indica vazamento de liquido de arrefecimento, intercooler.
(K)
Diesel <1 Contaminacéo e risco de oxidagédo. Perda das propriedades do
lubrificante.
Agua <3000 Oxidacdo do compartimento.




Outro parametro importante avaliado dos o6leos lubrificantes foi o NUmero de
Basicidade Total, expresso em miligrama de hidréxido de potassio por grama de 6leo (mg
KOH/g). O Numero de Basicidade Total (TBN) pode ser entendido como a capacidade do éleo
lubrificante em neutralizar subprodutos da combustéo, sendo que, quanto maior for o valor
deste parametro, maior é a capacidade de neutralizacdo de subprodutos da combustdo que se
formam durante a operacao do equipamento. Para 6leo Plus 50 Il usado, o TBN € medido pelo
método ASTM D 4739 e possui como limite minimo e seguro o valor de 4,0 mg KOH/g. Desta
forma, quanto mais o fluido lubrificante € utilizado na operacdo do motor, mais ele se contamina
com subprodutos da combustdo. Com isso, os valores de TBN diminuem, sendo possivel,

através da analise do 6leo, acompanhar tal reducdo de forma a monitorar a vida util do éleo.

Por fim foi realizada a analise de custos e economia que o proprietério teve ao realizar
a manutencao corretiva programada, em comparagdo aos custos com a manutencgao corretiva

sem programacao, ou seja, sem a andlise de fluidos.
4.4 Intervencg0es

Conforme os resultados das analises do 6leo lubrificante realizadas no laboratério (ALS

Global), a amostra pode receber as seguintes classificacoes:

1) Normal: O lubrificante esta em condi¢des de trabalho ideais. Considera-se que o

compartimento do motor esta operando com desempenho satisfatorio.

2) Atencdo ou Anormalidade: O lubrificante apresenta contaminacao, porém de forma pouco
expressiva. O compartimento do motor esta com o desempenho sob suspeita, com risco

potencial em evoluir para desempenho insatisfatorio.

3) Critico: O lubrificante apresenta contaminagéo excessiva. O compartimento do motor pode
estar operando com desempenho insatisfatorio, cuja falha pode trazer impactos para o

compartimento.

As classificagdes serviram de base para a tomada de decisdo mediante os resultados
verificados das analises dos fluidos lubrificantes, seguindo as recomendacdes da ALS Global

conforme mostrado na Tabela 4.4



Tabela 4.4 — Tomada de decisdo em relacdo a analise do fluido lubrificante

ou

Anormalidade

Anélise do Manutencéo preventiva ou corretiva
laudo
Normal - Realizagdo de uma nova coleta/analise do dleo lubrificante ap6s 500
horas de operacdo da maquina.
Atencéo - Inspecgéo visual do compartimento do motor de modo a identificar

possiveis desgastes;
- Verificagdo da presenca de particulas de desgaste no filtro;

- Observar se ndo estava ocorrendo aumento de temperatura do

compartimento do motor;
- Observar se nédo estava ocorrendo perda de poténcia do equipamento;

- Realizacdo da troca do filtro e 6leo, realizando uma nova anélise apds

500 horas de operacdo da maquina.

- Repetir as andlises mais duas vezes no tempo indicado para certificar
que a coleta ndo foi contaminada durante o procedimento ou por remonta
de dleo. Apenas apds o terceiro resultado indicando anormalidade deve

ser realizada intervencdo para manutencao.

Critico

- Realizar os mesmos procedimentos que para estado de atencédo, apenas

reduzindo para 250 horas o intervalo para a coleta da nova analise.

- Parar o equipamento para manutencdo corretiva apos a segunda amostra

com indices fora do padréo.

4.5 Custo de manutencéo

O comparativo de custo entre a manutencado corretiva programada a partir do resultado da

analise de fluidos e a manutencdo corretiva apos as colhedoras operarem até a falha, foi possivel

a partir do contato com a concessionaria responsavel pela elaboracéo de or¢camentos das pecas,

bem como, de outros materiais necessarios para manutencéo.




Desta forma, foram criados dois orgcamentos para cada equipamento, sendo que, um
constava apenas o valor gasto com a troca das pecas que sofreram desgaste, a quantidade de
oleo trocado referente as trés amostras e também os filtros trocados. No segundo orgamento
referia-se ao custo de refazer todo o compartimento do motor, considerando que o nivel de

desgaste entre as pegas teria prejudicado todo o motor, com o atrito e/ou oxidagéo.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados das analises dos Gleos lubrificantes sdo apresentados em formato de
tabela, contendo as informac®es gerais sobre a coleta, bem como, os resultados obtidos em cada

analise.

Para cada coleta, a primeira tabela (“Dados da Amostra”) identificou os dados gerais da
amostra contendo: nimero de identificacdo do frasco de coleta, o resultado da analise (normal
ou anormal), a data de coleta e de liberacdo do resultado, o horimetro do equipamento e do

lubrificante, se houve troca de 6leo e se foi usado aditivo.

A segunda tabela (“Desgaste”) identificou os possiveis elementos de desgaste presentes
na amostra em partes por milhdo (ppm). A terceira tabela (“Contaminagdo™) apresentou a
identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem contaminar o

compartimento do motor.

O compartimento escolhido foi 0 motor a diesel, o qual utiliza o leo lubrificante 10W40
Plus-50 Il John Deere, sendo comparados o0s resultados de trés amostras consecutivas coletadas

ao longo da safra do ano de 2021.

a. Caso 1 — Colhedora 3520 John Deere

5.1.1 — Primeira Coleta

A primeira analise foi coletada no dia 02/07/2021, dois meses e meio apos o inicio da
safra. Esta colhedora estava funcionando pelo terceiro ano consecutivo e havia passado por
manutencdo completa durante a parada anual. A Tabela 5.1 apresenta as informacdes resumidas

da amostra obtida a partir da primeira coleta.



Tabela 5.1 — Dados da primeira amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Dados da Amostra

Amostra Status Coleta Resultado Horimetro h amostra Troca? | Adicao
Né&o
1.1 Anormal 22/07/2021 13/08/2021 ) 500 Sim
informado

Conforme pode ser observado na Tabela 5.1, a amostra foi coletada apds 500 horas de

operacdo da ultima troca de Oleo, ndo possuindo identificacdo das horas rodadas pelo

equipamento e ndo estava identificado se houve a adi¢éo de outro produto ao lubrificante.

Os resultados das analises do 6leo lubrificante relacionados ao desgaste das pecas

devido a operagdo da maquina estdo dispostos na Tabela 5.2. Os resultados das analises

relacionados a identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem

contaminar o compartimento do motor estdo dispostos na Tabela 5.3.

Tabela 5.2 — Desgaste da primeira amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Desgaste
Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI
51 9 4 0 55 0 0 1 0 17

Tabela 5.3 — Contaminacéo da primeira amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Contaminag&o Agua Condig&o do fluido
Si(ppm) | Al(ppm) | Na(ppm) | K(ppm) | Dil. Diesel CG(%0) KF Vol.(ppm) TBN-4739(mg KOH/g)
4 2 3 0 <1 1595 12,605

Observa-se na Tabela 5.3, que todos os resultados estiveram nos limites

aceitaveis, ou seja, ndo foi verificada presenca de contaminacao externa. Além disso, o volume

de dgua de 1595 ppm, também esta no padrédo aceitavel (abaixo de 3000 ppm ou 0,3%).

No entanto, na Tabela 5.2, os resultados das analises indicaram moderada quantidade

particulas de Ferro (51 ppm), sendo o aceitavel até 40 ppm. A contaminacao por Ferro indicou

provavel desgaste das engrenagens e rolamentos.




Tendo em vista a quantidade de ferro verificada pelas anélises, tem-se que a amostra
pode ser classificada como em estado de anormalidade. Desta forma, seguiram-se as condutas

de manutencéo conforme estabelecido na Tabela 4.4.

Assim, foram realizadas as inspe¢des visuais no compartimento do motor, verificando
o nivel de 6leo do cérter e presenca de particulas de desgaste. Nenhuma anormalidade visivel
foi encontrada e a colhedora apresentou normalidade em seu funcionamento. Além disso, como
recomendado, o 6leo e filtro foram trocados e a maquina voltou a colher aguardando nova

parada programada apds 500 horas de operagéo para realizar nova coleta do lubrificante.
5.1.2 Segunda Coleta

A segunda coleta foi realizada no dia 19/08/2021, onde foi possivel observar erro de
preenchimento da ficha na parte de horas desde a Gltima troca de 6leo, a qual foi duplicada com

a hora rodada pelo equipamento, como mostra a Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Informagdes da segunda amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Dados da Amostra

Amostra Status Coleta Resultado Horimetro h amostra Troca? | Adicao

1.2 Anormal 19/08/2021 10/09/2021 8567 8567 Sim Néo

Os resultados das analises do 6leo lubrificante relacionados ao desgaste das pecas
devido a operagdo da maquina estdo dispostos na Tabela 5.5. Os resultados das anélises
relacionados a identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem

contaminar o compartimento do motor estdo dispostos na Tabela 5.6.

Tabela 5.5 — Desgaste da segunda amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Desgaste
Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI
60 6 4 2 2 0 53 0 0 1 0 24




Tabela 5.6 — Contaminagéo da segunda amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Contaminacéo Agua Condicéo d fluido
Si(ppm) | Al(ppm) | Na(ppm) | K(ppm) | Dil. Diesel CG(%) | KF Vol.(ppm) | TBN-4739(mg KOH/g)
5 3 0 0 <1 1241 9,897

Os indices de contaminacdo da Tabela 5.6 seguem com normalidade, assim como o

volume de 4gua permanece dentro do aceitavel.

A anormalidade do resultado novamente da-se pela alta presenca de particulas de Ferro,
como pode ser observado na Tabela 5.5. Além disso, a quantidade de ferro é superior a da
primeira amostra. O nivel de desgaste dos demais elementos continuam dentro dos critérios de

normalidade.

Assim, seguiram-se as condutas de manutencdo para amostras classificadas pela
segunda vez em estado de anormalidade. O equipamento foi parado seguindo o cronograma de
manutencgéo e realizada a inspecdo do motor. Ao verificar os filtros ndo foram identificadas
particulas de desgaste. O Oleo foi trocado conforme programacdo preventiva e o filtro foi
substituido. A maquina voltou a colher aguardando nova parada programada ap6s 500 horas

para realizar nova coleta do lubrificante.

Vale mencionar que laboratério identificou alteracdo nos valores de aditivacdo do éleo.
Tal pardmetro mostrou-se em valores abaixo do normal e indicaram possivel contaminacéo no
momento da coleta ou ao completar o 6leo enquanto estd na lavoura. Foi explicado ao
colaborador responsével pela coleta a importancia do preenchimento da ficha da amostra e da
limpeza da bomba apds cada coleta, de modo a melhorara precisdo dos resultados e evitar

contaminacdo por outros lubrificantes.
5.1.3 Terceira coleta

A terceira coleta foi realizada no dia 15/09/2021, 426 horas de operacdo apés a ultima
troca de Oleo, informado pelo motorista do equipamento, que estava ocorrendo perda de
poténcia, assim como pode-se observar um leve sopro no carter. A Tabela 5.7 apresenta as

informacgdes resumidas da amostra obtida a partir da terceira coleta.



Tabela 5.7 — Dados da terceira amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Dados da Amostra

Amostra Status Coleta Resultado Horimetro h amostra Troca? | Adicdo
13 Anormal 15/09/2021 01/10/2021 8993 426 Sim Néo

Todas as informacdes da Tabela 5.7 foram preenchidas corretamente e houve
acompanhamento para verificar o processo de coleta para corrigir possiveis erros e evitar

contaminacéo externa.

Os resultados das analises do 6leo lubrificante relacionados ao desgaste das pecas
devido a operacdo da maquina estdo dispostos na Tabela 5.8. Os resultados das anélises
relacionados a identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem

contaminar o compartimento do motor estdo dispostos na Tabela 5.9.
Tabela 5.8 — Desgaste da terceira amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

Desgaste

Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI

85 7 6 3 1 1 52 0 6 1 0

Tabela 5.9 — Contaminacéo da terceira amostra do Caso 1 (ALS Tribology)

‘ Agua Condico do fluido
Si(ppm) | Al(ppm) | Na(ppm) | K(ppm) | Dil. Diesel CG(%) | KF Vol.(ppm) | TBN-4739(mg KOH/g)
5 3 2 0 <1 1592 8,805

Verifica-se na Tabela 5.9 que os valores das analises estdo dentro dos padrbes. Desta
forma, pode-se concluir ndo haver presenca de contaminacdo externa. Observa-se também que
0 volume de agua esta dentro dos niveis aceitaveis. Eliminando, assim, a possibilidade de a

agua ser um dos fatores que esté afetando a acéo dos aditivos e estar levando a oxidacéo.

Na Tabela 5.8 observa-se que a presenca de Ferro (Fe) persistiu com valores altos (85
ppm), e, desta vez foi verificada a presenca de Cromo (Cr), superior ao limite aceitavel de 5
ppm, conforme indicado pela Tabela 4.3. Além disso, ao verificar os filtros de oleo foi

identificada a presenca de limalhas de Ferro e particulas de Cromo. Nao se descarta a hipotese



de que houve atrito anormal entre 0s anéis de segmento do pistdo com a camisa do cilindro e

também desgaste prematuro das bronzinas.

Apos o terceiro resultado da amostra do motor com parametros fora dos padrdes
normais, adotou-se a conduta de intervencdo para manutencdo preventiva e corretiva. Apos a
abertura do compartimento do motor, foi possivel visualizar que algumas pecas apresentavam
marcas e arranhdes, assim como desgaste e necessitavam de troca. Desta forma, foram trocadas
as pecas desgastadas, consideradas danificadas, como, rolamentos, engrenagens e bronzinas,
entre outros. Os itens de fixacdo e vedagdo tambem foram trocados tendo em vista que sempre
que o compartimento do motor é aberto, faz-se a troca de tais itens.

Apds trés amostras com resultado anormal do motor, e como a colhedora também
apresentava outros compartimentos com anormalidade e criticidade, como cubos, caixa de corte
de base e caixa do picador, foi decidido realizar a parada do equipamento para manutengéo

completa antes do final da safra.

A Tabela 5.10 apresenta 0 comparativo entre 0s gastos com uma manutengdo corretiva
imediata, agindo com auxilio da manutencéo preditiva, a partir dos resultados das analises dos
fluidos lubrificantes e trocando apenas as pecas danificadas. Na Tabela 5.10 tem-se também os

valores gastos com uma manutencdo corretiva ap6s a falha total do compartimento do motor.

Tabela 5.10 — Comparativo de gastos com manuten¢ao

Comparativo de gastos com manutencgdo

Corretiva apds analise de fluidos R$ 19.567,20

Corretiva apo6s falha do equipamento | R$ 65.637,80
Total economizado R$ 46.070,60

Na Tabela 5.10 os valores referem-se ao valor da manutencao corretiva feita pelos
mecanicos da empresa, caso sejam necessarios mecanicos terceirizados, o valor deveria ser
acrescido de méo de obra e deslocamento, encarecendo ainda mais o processo. O total
economizado com o uso da manutencdo corretiva apés analise de fluido foi de R$ 46.070,60.
Assim, a manutencao imediata economizou em 60%, quando comparado ao custo de refazer o
motor, que pode acontecer quando a manutencdo € realizada de forma corretiva apos a falha do

equipamento.



b) Caso 2 — Colhedora CH570 John Deere

A colhedora CH570 é um modelo com menor consumo de combustivel, maior poténcia

e estrutura. O equipamento chegou durante a safra e iniciou a colheita em junho.

5.2.1 Primeira Coleta

A primeira coleta para analise foi realizada em 24/07/2021, ap6s um més e meio de uso

da colhedora, e duas trocas de 6leo (Tabela 5.11).

Tabela 5.11 — Dados da primeira amostra do Caso 2.

Dados da Amostra

Amostra Status Coleta Resultado Horimetro h amostra Troca? | Adicdo

2.1 Anormal 24/07/2021 13/08/2021 1743 496 Sim Néo

Os resultados das analises do 6leo lubrificante relacionados ao desgaste das pecas
devido & operacdo da méaquina estdo dispostos na Tabela 5.12. Os resultados das analises
relacionados a identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem

contaminar o compartimento do motor estdo dispostos na Tabela 5.13.

Tabela 5.12 — Desgaste da primeira amostra do Caso 2.

Desgaste
Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI
88 35 2 4 2 2 375 0 0 1 0 17

Tabela 5.13 — Contaminacao e condi¢6es do fluido da primeira amostra do Caso 2

‘ Agua Condiczo do fluido
Si(ppm) | Al(ppm) Na(ppm) K(ppm) Dil. Diesel CG(%) | KF Vol.(ppm) TBN-4739(mg KOH/g)
11 17 4 18 <1 1874 4,153

A Tabela 5.13 néo identificou contaminacgdo externa ou anormalidades nas condigdes e

aditivacdo do fluido.




Ao avaliar os resultados presentes na Tabela 5.12 verifica-se que a concentracdo de
Ferro de 88 ppm, esta consideravelmente acima do limite de normalidade de 40 ppm (conforme
estabelecido pela Tabela 4.3). Também pode ser verificado que a concentracdo de Cobre (Cu)
de 35 ppm, estd um pouco acima do limite de normalidade de 30 ppm. Tais resultados sugerem
desgaste anormal do compartimento. A presenca anormal de Ferro e Cobre indicou a
possibilidade de desgaste das engrenagens e rolamentos. Foi também observada a presenca
moderada de particulas de Aluminio (Al), proveniente da superficie dos rolamentos. A taxa

normal de Silicio (Si) eliminou a possibilidade de contaminagéo externa por poeira.

Tendo em vista a quantidade de ferro e cobre verificada pelas analises, tem-se que a
amostra pode ser classificada como em estado de anormalidade. Desta forma, seguiram-se as

condutas de manutencdo conforme estabelecido na Tabela 4.4.

Assim, a inspecdo programada foi realizada e ao verificar os filtros foram encontradas
particulas de desgaste. Conforme recomendado, foram realizadas a troca dos filtros e do 6leo.
O equipamento foi liberado para colher, aguardando nova parada programada ap6s 500 horas

para realizar nova coleta do lubrificante.
5.2.2 — Segunda Coleta

A segunda amostra foi coletada no dia 19/08/2021 (Tabela 5.14), ap6s 442 horas de

operacdo desde a Ultima troca de 6leo e apresentou resultado anormal.

Tabela 5.14 — Dados da segunda amostra do Caso 2.

Dados da Amostra

h
Amostra Status Coleta | Resultado | Horimetro Troca? | Adicao
amostra

2.2 Anormal | 19/08/2021 | 10/09/2021 2185 442 Sim Né&o

Os resultados das analises do 6leo lubrificante relacionados ao desgaste das pecas
devido a operacdo da méaquina estdo dispostos na Tabela 5.15. Os resultados das analises
relacionados a identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem

contaminar o compartimento do motor estdo dispostos na Tabela 5.16.



Tabela 5.15 — Desgaste da segunda amostra do Caso 2.

Desgaste
Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI
34 7 2 1 1 2 353 0 0 1 0 18

Tabela 5.16 — Contaminacéo e condi¢des do fluido da segunda amostra do Caso 2.

Agua Condigéo do fluido

Si(ppm) | Al(ppm) Na(ppm) | K(ppm) | Dil. Diesel CG(%) | KF Vol.(ppm) | TBN-4739(mg KOH/g)
8 9 1 5 <1 1465 1,820

Ao avaliar os resultados das andlises presentes nas Tabelas 5.15 e 5.16, verifica-se que
o fluido lubrificante ndo apresentou indicios de desgaste de nenhuma peca, assim como todos
os indices de contaminagdo encontravam-se normais. Ao comparar tais resultados com os
observados na primeira Coleta (onde as concentragdes de Ferro e Cobre apresentaram valores
fora dos padrdes), verifica-se que na coleta 2 houve a normalizacao dos contaminantes no 6leo.
Tal constatacdo sugere que as ndo conformidades verificadas na primeira coleta ocorreram em
virtude do processo de desgaste natural do compartimento do motor que ocorre por se tratar de
uma maquina nova e com poucas horas de uso. No entanto, deve-se esperar a terceira coleta

para confirmar tal hipotese.

Um parametro presente na Tabela 5.16, que se refere as condic@es do fluido lubrificante
é o Numero de Basicidade Total (TBN), o qual indica o nivel reserva de alcalinidade disponivel
para acidos neutralizantes formados durante a combustdo, apresentou anormalidade. O baixo
indice de TBN (1,820 mg KOHY/qg) indicou degradacdo do lubrificante ou possivel extensdo no
periodo de troca do 6leo. Os resultados indicaram também a ocorréncia de variacdo dos valores
de aditivacdo do 6leo. Essas anormalidades indicaram possivel contaminagéo externa por outro

fluido lubrificante.

Durante a inspegdo foram verificadas as condigdes dos coletores de admisséo e
anormalidades durante a operacdo, nao foi observado aumento de sopro no carter, mas havia
aumento da temperatura de trabalho. O dleo e o filtro foram trocados e a maquina voltou a
colher aguardando nova parada programada apds 500 horas para realizar nova coleta do

lubrificante.




5.2.3 Terceira Coleta

A terceira coleta foi realizada no dia 04/09/2021, ap6s 230 horas de rodagem desde a
ultima troca, tendo seu tempo de coleta diminuido devido aos baixos valores de TBN nas coletas

anteriores. A andlise apresentou normalidade (Tabela 5.17).

Tabela 5.17 — Dados da terceira amostra do Caso 2

Dados da Amostra

Amostra Coleta Resultado Horimetro hamostra | Troca? | Adicdo

2.3 04/09/2021 16/09/2021 2415 230 Sim Néo

Os resultados das analises do 6leo lubrificante relacionados ao desgaste das pecas
devido & operagdo da méaquina estdo dispostos na Tabela 5.18. Os resultados das analises
relacionados a identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem

contaminar o compartimento do motor estdo dispostos na Tabela 5.19.
Tabela 5.18 — Desgaste da terceira amostra do Caso 2.

Desgaste

Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI

23 2 1 2 1 1 316 0 3 1 0

16

Tabela 5.19 — Contaminacéo e condi¢des do fluido da terceira amostra do Caso 2.

Contaminacao Condicéo do fluido

TBN-4739(mg KOH/q)
Si(ppm) Al(ppm) Na(ppm) K(ppm) | Dil. Diesel CG(%) | KF Vol.(ppm)

6 7 4 4 <1 1449 4,066

Verifica-se nas Tabelas 5.18 e 5.19 que todas as taxas de desgaste e contaminacédo se
encontravam dentro do padrdo, ndo havendo nenhuma anormalidade ou ponto de atengéo. Além
disso, o indice TBN de 4,066 mg KOH/g, apresentou melhora quando comparado com a coleta

2, ficando dentro dos padrdes de normalidade (padrdo normal: TBN>4 mg KOH/g).

Desta forma, ao realizar a comparagdo entre as trés amostras, foi constatada que as
anormalidades das duas primeiras ocorriam devido ao desgaste natural do compartimento por
tratar-se de uma maquina nova e poucas horas de uso. Foi indicado atentar-se ao tempo de uso

do lubrificante, bem como, seguir os procedimentos operacionais de limpeza externa do acesso




ao compartimento, esvaziando e limpando a bomba, casa tenho sido usada para remonta de
outro compartimento com lubrificante diferente, para evitar a contaminagdo do 6leo ao
preencher o carter durante as atividades no campo. A normalidade da terceira amostra mostra que

0 compartimento ja finalizou o processo de desgaste natural.

A Tabela 5.20 mostra o total economizado quando é realizada a troca periddica do 6leo
lubrificante e do filtro e o valor gasto, caso este 6leo ndo fosse trocado, e, levasse, a uma
degradacdo de todo o motor devido ao mau funcionamento do lubrificante. O prejuizo foi
avaliado em 72 325,80 reais, considerando que todo o compartimento tivesse que ser refeito,

gastando um valor quase 50 vezes do que realizando a troca de 6leo e filtros periodicamente.

Tabela 5.20 — Comparativo de gastos com manutencéo do Caso 2

Comparativo de gastos com manutencao

Corretiva ap6s analise de fluidos R$ 1 458,72

Corretiva ap6s falha do equipamento R$ 72 325,80
Total economizado R$ 70 867,07

Caso 3 — CH570 John Deere

Este equipamento foi adquirido junto ao equipamento do caso 2 e ambos comegaram a

entrar em servigo simultaneamente.
5.3.1 Primeira coleta

A primeira coleta foi realizada no dia 23/07/2021, a maquina ja estava rodando héa cerca
de um més e meio e passado por duas trocas de 6leo programadas. A ficha de dados (Tabela
5.21) néo foi preenchida com as horas rodadas do equipamento, impedindo uma recomendacao

de manutencédo adequada pelo laboratorio.

Tabela 5.21 — Dados da primeira amostra do Caso 3.

Dados da Amostra

Amostra Status Coleta Resultado Horimetro h amostra Troca? | Adicao
3.1 Anormal 23/07/2021 16/08/2021 500 Sim Néo




Os resultados das andlises do 6leo lubrificante relacionados ao desgaste das pecas
devido & operacdo da méaquina estdo dispostos na Tabela 5.22. Os resultados das analises
relacionados a identificacdo dos possiveis elementos contaminantes externos que podem

contaminar o compartimento do motor estdo dispostos na Tabela 5.23.

Tabela 5.22 — Desgaste da primeira amostra do Caso 3.

Desgaste
Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) PQI
76 35 2 4 1 2 389 0 0 1 1 15

Tabela 5.23 — Contaminacdo da primeira amostra do Caso 3.

Agua Condig&o do fluido
Si(ppm) Al(ppm) Na(ppm) | K(ppm) | Dil. Diesel CG(%0) | KF Vol.(ppm) TBN-4739(mg KOH/g)
12 15 5 14 0,530 1905 2,133

A alta presenca de Ferro e Cobre (Tabela 5.22), assim como a contaminagdo por
Aluminio (Tabela 5.23) indicaram o desgaste interno no motor, com énfase nas engrenagens,

rolamentos e bronzinas.

Ao verificar as condi¢des do fluido, contatou-se também que o indice de TBN estava
baixo, com valor de 2,133 mg KOH/g, indicando degradacédo do lubrificante, podendo levar a

deplecéo severa do compartimento, oxidando e desgastando o compartimento.

Durante a inspecéo foi verificado o nivel de dleo do carter e observada a presencga de
particulas de desgaste nos filtros. O equipamento apresentava temperatura anormal de trabalho,
devendo-se ao aumento do blow-by, indicando alta passagem de gases queimados da camara
de combust&o para o carter através dos anéis do pistao. Foi realizada a troca de 0leo e do filtro
e a maquina voltou a colher aguardando nova parada programada ap6s 500 horas para realizar

nova coleta do lubrificante.




5.3.2 Segunda Coleta

A segunda amostra foi coletada no dia 04/09/2021. Tal amostra apresentou resultado

anormal e preenchimento erréneo da ficha (Tabela 5.24), impedindo a precisao da idade do

6leo.
Tabela 5.24 — Dados da segunda amostra do Caso 3.
Dados da Amostra
Amostra Status Coleta Resultado Horimetro h amostra | Troca? Adigéo
3.2 Anormal 19/08/2021 10/09/2021 2202 Sim Néo

N&o houve a presenca de contaminagdo ou particulas de desgaste no lubrificante, assim

como volume de agua na tolerancia de 3000ppm, como mostrado nas Tabelas 5.25 e 5.26.

Tabela 5.25 — Desgaste da segunda amostra do Caso 3.

Desgaste
Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI
43 13 1 2 0 0 332 0 3 1 0 8

Tabela 5.26 — Contaminacédo da segunda amostra do Caso 3.

—‘ Agua Condig&o do fluido

Si(ppm) | Al(ppm) | Na(ppm) | K(ppm) | Dil. Diesel CG(%) | KF Vol.(ppm) | TBN-4739(mg KOH/q)
11 13 3 7 <1 1496 3,208

Observa-se na Tabela 5.26 que o indice de TBN de 3,208 mg KOH/g apresentou-se
novamente abaixo do padrdo, indicando mais uma vez a degradacdo do Oleo por possivel
extensdo do tempo de troca.

Ao realizar a inspecdo foram verificadas as condigdes dos coletores de admisséo e
nenhuma anormalidade durante a operacdo foi encontrada, estando a temperatura normal de
trabalho e sem presenca de sopro no carter. O 6leo e filtro foram trocados seguindo a
programacao de manutencdo. A maquina voltou a colher aguardando nova parada programada

apos 500 horas para realizar nova coleta do lubrificante.”



5.3.3 Terceira coleta

A terceira amostra, realizado no dia 04/09/2021, apresentou todos os resultados dentro

dos padrdes normais e tolerancia (Tabela 5.27).

Tabela 5.27 — Dados da terceira amostra do Caso 3.

Dados da Amostra
Amostra Coleta Resultado Horimetro hamostra | Troca? | Adicdo
3.3 04/09/2021 16/09/2021 2450 248 Sim Néo

Ocorreu uma peguena variagdo na taxa de aditivacéo do 6leo por possivel contaminacao
por outro fluido lubrificante durante o processo de coleta do fluido, porém os indices de

desgaste e contaminacdo das Tabelas 5.28 e 5.29, encontravam-se dentro dos limites.

Tabela 5.28 — Desgaste da terceira amostra do Caso 3.

Desgaste

Fe(ppm) | Cu(ppm) | Cr(ppm) | Pb(ppm) | Sn(ppm) | Ni(ppm) | Mo(ppm) | Ti(ppm) | V(ppm) | Mn(ppm) | Ag(ppm) | PQI

25 3 1 1 1 1 352 0 4 1 0 14

Tabela 5.29 — Contaminacdo da terceira amostra do Caso 3

Agua Condigao do fluido
Si(ppm) | Al(ppm) | Na(ppm) | K(ppm) | Dil. Diesel CG(%) | KF Vol.(ppm) TBN-4739(mg KOH/g)
9 8 4 2 <1 1407 4,212

Com o terceiro resultado estando nos padrBes e nenhum problema critico encontrado
durante as trés inspeces, é possivel concluir que a anormalidade da primeira coleta ocorreu
devido ao desgaste natural do compartimento de um equipamento novo. Deve-se também seguir
0 plano de manutencdo para troca de 0leo no tempo recomendado pelo fabricante, sendo
recomendada troca a cada 500 horas, de modo a deixar os indices de TBN altos e evitar uma

falha no motor por degradagéao do fluido lubrificante.

Tabela 5.30 — Comparativo de gastos com manutencdo do Caso 3



Comparativo de gastos com manutengéo

Corretiva ap0s analise de fluidos R$ 1 458,72
Corretiva ap6s falha do equipamento R$ 72 325,80
Total economizado R$ 70 867,07

A Tabela 5.30, assim como a Tabela 5.20 (referente ao caso 2), faz 0 comparativo entre
realizar a manutencdo periddica do equipamento, realizando as trocas de 6leo no tempo
recomendado e o que o custo de refazer o motor por uma falha originada de uma ma
lubrificagéo. A economia de mais de R$70.000,00 é referente apenas as pegas trocadas. Outros
valores ainda mais relevantes poderiam ainda ser considerados, se fossem analisados 0s

prejuizos ligados a colheita por tempo de maquina parada.

5.4 Comparativo entre casos

O Graéfico 1 evidencia as diferencas entre os custos de manutencdo entre as duas
maquinas agricolas novas (CH570 John Deere) e uma maquina com trés anos de uso (3520 John
Deere), conforme descrito nos trés casos avaliados por este estudo. Em tal grafico as barras
azuis referem-se ao custo de manutencao corretiva caso 0 compartimento tenha uma falha total,
enquanto a barra laranja sdo os valores referentes a uma manutencao corretiva pontual, a partir

da anélise de fluidos.

Gréafico 1 — Comparativo de custos de manutencdo entre 0s trés casos
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Verifica-se no Gréafico 1 que a correta manutencdo programada com o auxilio das
andlises de fluidos (indicado no grafico pelas barras laranjas), apresentaram custos de
manutencdo muito menores do que a manutencéo corretiva realizada apds falha do equipamento
(indicado pelas barras azuis).

Além disso, observa-se também no Gréfico 1, que a colhedora 3520 (Caso 1) sendo um
modelo mais antigo apresentou custo de manutencdo preventiva consideravelmente maior,
guando comparada com as maquinas de modelo novo, CH570 John Deere (Casos 2 e 3). No
entanto, para a manutencao corretiva apés a falha, a maquina de modelo antigo, 3520 John
Deere possui de maneira geral pegas mais baratas, apresentando, portanto, um custo menor que

as maquinas de modelo novo CH570 John Deere.

6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um comparativo de custo de manutencdo corretiva apds a
falha do equipamento em comparagdo a manutencdo corretiva programada para trés maquinas
agricolas colhedoras de cana-de-acgucar.

Os resultados substancialmente menores de custo de manutengéo verificados quando a
mesma foi realizada programadamente em relacdo a manutencdo corretiva apos a falha,
indicaram a importancia de uma manutencdo precisa e planejada, utilizando como principais
ferramentas: a analise de fluidos como manutencdo preditiva, os planos de manutencédo
indicados pelo fabricante da maquina agricola, os planos de manutencdo indicados pelo
fabricante do fluido lubrificante e os planos de manutencdo indicados pelo laboratério
responsavel pela analise.

As diferencas entre os valores de uma manutencdo corretiva planejada e uma
manutencdo corretiva ap6s falha, evidenciam como o modelo de producdo baseado no
funcionamento dos equipamentos operarem até a falha visando colher mais em menor tempo é
ineficiente e dispendioso. As analises de fluidos permitiram encontrar falhas no processo de
manutencdo preventiva ao completar o 6leo ou realizar sua troca, onde ocorria contaminacéo
por outro fluido lubrificante, levando a variagdes nas taxas de aditivacdo do lubrificante. Esta
contaminagédo, quando em excesso poderia levar a diminui¢do da eficiéncia do lubrificante ou
causar reacdes quimicas que degradam e deflagam as pecas presentes no compartimento.

Portanto, foi possivel visualizar a conexdo entre a saude do equipamento e lucros, a
partir do uso de novas tecnologias implantadas ao processo de manutengéo, e a importancia de

ter profissionais qualificados como manutengdes.



Para os projetos futuros, é sugerido a inser¢cdo de outras tecnologias voltadas a
manutencdo preditiva, com analise de vibragdes, analise de falhas em rolamentos e termografia.
Estas tecnologias podem ser correlacionadas e quando realizadas e analisadas da forma correta,
podem gerar resultados de altissima precisao, auxiliando na melhoria dos planos de manutencéo

e permitindo atuar com antecedéncia a falha.
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