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“Carry on, my wayward son

There'll be peace when you are done
Lay your weary head to rest

Don't you cry no more”

Kansas
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RESUMO

Devido as exigéncias para reducdo da poluicdo ambiental e 0 aumento da producéo de forma
sustentavel, o setor sucroenergético vem adotando novas tecnologias para reduzir a emissdo de
gases poluentes na atmosfera. Um dos dispositivos de alto perfil neste campo é a vélvula
Exhaust Gas Recirculation (EGR). A valvula realiza a recirculacdo dos gases de escape em
motores de ciclo diesel, reduzindo a emissdo ao meio ambiente, mas a recirculacdo desses gases
promove uma maior entrada de particulados ao sistema. Seu uso entra em vigor sob o
regulamento EUROQ V e foi introduzido no Brasil pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente.
O presente estudo de caso possui dados comparativo quantitativo dos elementos de desgaste e
contaminantes em motores de colhedoras de cana-de-acicar CH 570, que possuem e ndo
possuem a valvula EGR, identificados por meio de dados preditivos de anélise de 6leo. Os
dados confirmam a potencializagdo dos elementos para colhedoras que possuem a valvula EGR
em 80,39% do total de analises, sinalizadas como criticas em sua condi¢do. Mas, contrario aos
status criticos, o desgaste normal das analises € maior para os ativos que ndo possuem a valvula,
sendo elas responsaveis por 74,03% dos status normais de desgaste. Os valores normais de
desgaste sdo positivos para a maquina, mas extremamente agressivos ao meio ambiente, o que
faz com que essas maquinas estejam longe de atuar conforme as solicitacbes dos 6rgaos
regentes. Os numeros levantados sinalizam a potencializacdo no processo, e uma das pecas-
chave para essa diferenca discrepante de resultados a principio foi a utilizacdo da valvula EGR.
Entretanto, se as recomendacdes do fabricante a respeito da manutencdo nao forem atendidas
dentro do prazo esperado, ndo é possivel afirmar que a presenca da valvula EGR para a

recirculacdo de ar reduz o tempo de vida do motor.

Palavras-chaves: EGR.Meio Ambiente.Analises de 6leo.



ABSTRACT

Given the requirements to reduce environmental pollution and increase production in a
sustainable way, the sugar-energy sector has been adopting new technologies to reduce the
emission of polluting gases into the atmosphere. One of the high profile devices in this field is
the EGR valve (Exhaust Gas Recirculation) in which the valve performs the recirculation of
exhaust gases in diesel cycle engines, reducing the emission to the environment, but the
recirculation of these gases promotes greater entry of particulates into the system. Its use comes
into force under the EURO V regulation and was introduced in Brazil by the National Council
for the Environment (CONAMA\). The present case study has quantitative comparative date of
wear elements and contaminants in CH 570 harvester engines, which have and do not have the
EGR valve, identified through predictive oil analysis data. The data confirm the potentiation of
the elements for harvesters that have the EGR valve in 80.39% of the total analyses, flagged as
critical in their condition. But contrary to the critical statuses, the normal wear of the analyzes
is greater for the assets that do not have the valve, being responsible for 74.03% of the normal
wear status in their condition. Normal wear values are positive for the machine, but extremely
aggressive to the environment, which means that these machines are far from performing as
required by the governing bodies. The numbers raised indicate the potentialization of the
process, and one of the key pieces for this discrepant difference in results at first was the use of
the EGR valve. However, if the manufacturer's recommendations regarding maintenance are
not met within the expected period, it is not possible to say that the presence of the EGR valve

for air recirculation reduces the life of the engine.

Key words: EGR. Environment. Oil analysis.
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1 INTRODUCAO

Em fungdo da alta demanda por uma produgdo menos poluente e mais
sustentavel, os setores sucroenergético vem adaptando novas tecnologias para
diminuir a emissdo de gases poluentes na atmosfera. Um dos dispositivos que tém
ganhado destaque nesse setor é a valvula EGR (do inglés Exhaust Gas Recirculation).
Ela é uma vaélvula responsavel por realizar a recirculacdo dos gases de escape,
diminuindo assim a emissdo de gases poluentes ao meio ambiente (ZHENG et al,
2004).

Segundo Khair (2014) as primeiras pesquisas envolvendo o sistema EGR se
iniciaram em veiculos automotores ja na década de quarenta, com o objetivo de reduzir
aemissdo de NOx (Oxido de Nitrogénio). Assim o sistema EGR teve seu marco inicial
na década de 1970, aplicado em automoveis de passeio americanos. Apos algumas
décadas foi avaliado seu desempenho para os motores a diesel, assim foi incluido aos
motores em meados dos anos 2000 (HAWLEY, 1999).

Com a eficécia do dispositivo, visto que sua aplicagdo tem impactos positivos
para 0 meio ambiente, sua montagem se tornava obrigatéria para os motores a diesel.
A utilizacdo do EGR se tornou vigente pelas normas da EURO V e introduzidas no
Brasil pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Na lei n°6.938 de 31
de agosto de 1981, e pelo art. 2°, 9°, e art. 3° da Lei n®8.723, de 28 de outubro de 1993
constitui que a emissdo de veiculos automotores contribui com a deterioracédo
ambiental (CONAMA, 1981).

A funcdo da vélvula EGR é dosar a quantidade de gases de combustéo, tendo
seu funcionamento realizado de forma pneumatica e em geral elétrica (MENDES,
2020). Todavia, a utilizacdo do EGR néo é feita em todo funcionamento nominal do
motor, apenas em cargas parciais sem grandes exigéncias. Nas valvulas mais modernas
a forma no qual se tem informacdes sobre quando ejetar os gases se da por parte dos
sensores, eles colhem os dados sobre temperatura do 6leo, fluido refrigerante, pressao
e admissdo (CARDOSO, 2021).

Apesar de sua funcdo ser importante para o pleno desempenho do motor,
observa-se que a recirculacdo dos gases pela valvula EGR potencializa as particulas
de desgaste em motores com a mistura dos gases de emissdo com o fluido lubrificante.
O presente trabalho pretende mostrar os elementos de desgaste mais presentes em

motores de colhedoras de cana de agtcar CH 570.



1.1 Objetivos

Por meio de dados preditivos, analisar os elementos de desgaste mais presentes
nos motores de colhedoras CH 570, potencializados pela valvula EGR e avaliar se o

tempo de vida do motor é afetado pela utilizagdo dessa valvula.

1.2 Objetivos especificos

e Identificar os possiveis elemetos de contaminacdo e as causas que podem
corroborar com a contaminagé@o dos motores TIER 3 de colhedoras modelo
CH 570.

e Quantificar por meio de dados preditivos os elementos contaminantes mais
presentes nas anélises de 6leo e o impacto gerado na vida Util dos motores.

e Realizar um comparativo dos dados de colhedoras que possuem e ndo
possuem o sistema de EGR, buscando a porcentagem da contaminacgéo
gerada pela utilizacdo da valvula.

e Verificar se, de fato, a utilizacdo da valvula ERG em motores é a Unica

variavel responsavel pela diminuicdo da vida util desses motores.
1.3 Justificativa

Este trabalho tem como fundamento compreender o impacto ambiental da ndo
utilizacdo do dispositivo e 0s custos de manutencdo dos ativos, pois as colhedoras que
possuem o dispositivo, contemplam maior valor de manutencdo e menor expectativa
de vida util. Como parte do sistema de admissdo, 0 EGR exerce a fun¢do de recircular
0S gases de exaustdo, resfriando o motor e possibilitando que uma menor massa de
poluentes seja liberada ao meio ambiente (RADICCHI, 2018).

Em contrapartida acredita-se que o dispositivo potencialize a entrada de
elementos desgastantes ao motor. Desta forma, se 0s niumeros em PPM (Partes Por
Milhdes) forem elevados, podem intensificar a formacéo de particulas de fuligem as
quais contaminam os 0leos lubrificantes inviabilizando a devida lubrificagdo. Assim,
a utilizacdo do EGR pode impactar drasticamente nas condi¢Ges de viscosidade e
consequentemente intensifica o desgaste dos componentes do motor (MURARO,
2016).



Mas 0 EGR é uma das alternativas que se tem no mercado para a reducao dos
gases poluentes. A outra opcao seria do sistema de SCR (Sistema Redutor Catalitico
Seletivo), que utiliza do reagente ARLA 32 para reducdo dos gases poluentes
(MENEZES, 2009). Ambos os dispositivos atendem de forma efetiva as leis
ambientais, ficando a escolha da empresa responsavel a montagem do componente
mais eficiente ao seu projeto.

Desta forma, considera-se a prescricdo da Lei 8.723 de outubro de 1993, no
art.1° (Brasil, 1993) decreta que: “ Como parte integrante da Politica Nacional de Meio
Ambiente, os fabricantes de motores e veiculos automotores e os fabricantes de
combustiveis ficam obrigados a tomar as providéncias necessarias para reduzir 0s
niveis de emissdo de monoxido de carbono, 6xido de nitrogénio, hidrocarbonetos,
alcoois, aldeidos, fuligem, material particulado e outros compostos poluentes nos
veiculos comercializados no Pais, enquadrando-se aos limites fixados nesta lei e

respeitando, ainda, os prazos nela estabelecidos.”.

1.4 Questao Problema

Durante a safra que ocorreu nas empresas sucroalcooleiras/sucroenergéticas do
municipio de Goianésia-GO, através de dados preditivos de 6leo, pode-se observar
uma crescente no quadro dos elementos de desgaste para diferentes modelos de
colhedora de cana. Com os dados de ambas as empresas do grupo, observou-se que
através dos custos de reparo e analises de 6leo, que 0s ativos mais novos estavam com
maiores custos de manutencdo. Uma pesquisa entdo feita por uma consultoria, trouxe
a ideia de analisar os ativos gque possuiam as valvulas EGR, visto que em outras
empresas ja ocorria 0s mesmos problemas devido a este dispositivo.

Foram levantados dados preditivos (Analise de 6leo), para analisar os valores
de PPM de elementos de desgaste e contaminacgdo contidos especificamente no 6leo
de motor. O intuito do estudo é quantificar os elementos nas colhedoras que possuem
e ndo possuem 0 EGR, e se sua utilizagdo realmente pode comprometer a vida util do

motor, corroborando com os aumentos nos custos de manutengéo.



2 REFERENCIAL TEORICO

A primeira parte deste trabalho, terd fundamentos basicos necessarios para a
compreensdo do estudo da valvula. De forma resumida sera apresentado os tipos de
motores que foram estudados, apresentando as principais diferengas entre os dois
modelos. E a forma em que a valvula EGR atua no sistema, qual sua importancia para
a ciclo do motor, e sua degradacdo que pode ocorrer caso as manutencdes nao sejam

realizadas.

2.1 Motores de Combustao Interna

Desde sua criacdo em meados do século XIX pelo engenheiro mecanico franco
alemé&o Rudolf Diesel, a tecnologia dos motores diesel foi constantemente renovada
para atender as demandas ao longo dos séculos. Visto que nos tempos atuais, as
questdes ambientais se fazem necessarias novas tecnologias que tratem algumas
adversidades, algo ndo especifico para as maquinas agricolas, mas também a todos 0s
outros veiculos pesados e automotores (MEDEIROS, et.al 2018).

Os motores de combustdo interna sdo maquinas térmicas que convertem a
energia liberada pela queima dos gases e combustiveis em trabalho mecéanico. O
critério referente aos modos de combustdo dos motores, permite distinguir entre dois
tipos principais de motores utilizados atualmente, os motores de ignigdo por centelha
e 0s motores de igni¢do por compressdo (RADICCHI, 2018).

Nos motores denominados de ciclo Otto, por razdes histéricas, uma mistura ar
e combustivel se queima quando a centelha provocada pela vela de ignicéo € liberada,
sendo ela uma combustdo muito rapida. Para os motores de ciclo Diesel, utilizam a
ignicdo por compressdo, onde o combustivel é pulverizado junto ao ar quente sendo
comprimidos, de modo que se crie uma autoigni¢cdo dando origem a uma combustéo
lenta e gradual a pressdo constante (FERRARI, 2016).

Nos motores de quatro tempos, principalmente nos de ciclo Otto, tem-se o
tempo denominado exaustao, processo por onde 0s gases de combustao sdo expelidos
para 0 ambiente, fazendo com o motor receba uma nova mistura limpa, o que corrobora
com o desempenho do motor. Contrario aos motores a Diesel, que por meio de leis

ambientais, em sua maioria utiliza a recirculacéo dos gases para promover uma menor



exaustdo ao ambiente, e respalda para o resfriamento do motor e menor consumo de
combustivel (MEDEIRQOS, et.al 2018).

Os motores tém seus ciclos divididos em quatro tempos, sendo eles a admissao,

compressdo, expansao e exaustdo, desta forma cada um corresponde ao giro de 180°

do virabrequim, desta forma tem-se duas revolugdes por ciclo. Segundo HEYWOOD

(apud RADICCHI, 2018, p. 21) os tempos sdo explicados a seguir, e ilustrados na

Figura 1:

1° - Admisséo: Se inicia quando pistdo esta em sua posicdo de ponto morto
superior (PMS). Nesse caso o0 volume minimo possivel dentro do cilindro (\Vc),
dado pela diferenca entre o volume méaximo suportado (Vmax) e o volume de
deslocamento do pistdo (Vd). O ar é entdo aspirado para dentro do cilindro.
Para que isso seja possivel, a valvula de admisséo se abre antes do PMS e se
fecha logo apds o tempo de admissao.

2° - Compressdo: Quando ambas as valvulas de admissdo e escape estdo
fechadas, o volume interno do cilindro é reduzido até sua quantidade minima
possivel, quando o pistdo sai do ponto morto inferior (PMI) é desloca-se ao
PMS.

3° - Expansdo: Com a elevada pressao e temperatura ao fim da compreeséo, o
pistdo e forcado pelos gases a ir do PMS ao PMI, quando entdo a valvula de
escape comeca a abrir e a pressdo a se iguala a pressao de exaustao.

4° - Exaustdo: Os gases remanescentes deixam o cilindro pela valvula de
exaustdo, devido a pressdo interna ser maior que a pressdo externa e ao
movimento de subida do pistdo. Apds o PMS os gases sdo expelidos e a valvula

se fecha, logo a seguir a valvula de admisdo se abre, reiniciando todo o ciclo.



Figura 1 - Operacdo dos motores de ciclo quatro tempos
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Fonte: Adaptado de Hillier (2012)

Nestes tipos de motores os gradientes de pressdo séo limitados pela pressao de
admissao, sendo no maximo igual a pressao atmosférica. Com o intuito de aumentar
esse gradiente, elevando a massa de ar admitido, surgiram o0s motores
sobrealimentados, os quais contam com um dispositivo que elevam a pressao no
coletor de admissdo, com pressdo superior a atmosférica. Um dos dispositivos é o
turbocompressor, que utiliza os gases de escapamento para gerar trabalho na turbina
transferindo para o compressor, o qual aumenta a pressdo no coletor de admissao
(BRUNETTI e GARCIA, 2012).

2.2 Classificagéo de Tier dos motores

A aplicacdo dos motores Tier | ao 1V esta ligado diretamente a certificacdo de
emissdo que cada um possui, se distinguindo pela quantidade de gases que eles retém,
evitando que sejam despejados a0 meio ambiente de acordo com as normas nacionais
e internacionais regentes (MEDEIROS, et.al 2018). A fase do PROCONVE MAR-1
(Maquinas Agricolas e Rodoviarias - Fase 1), de acordo com a Resolugdo CONAMA
433/2011, é aplicdvel as maquinas agricolas e de construgdo novas, nacionais e
importadas. E uma legislagao similar & norte-americana Tier 3 ou & europeia Stage |11
(JONH DEERE, 2022).

Desta forma com o intuido de reduzir as emissdes foram criados os veiculos
fora de estrada Tier 1, com a meta de reduzir principalmente NOx, mesmo tendo um
impacto minimo sobre a maquina (BERTINATTO, 2021). O desenvolvimento da
tecnologia continuou passando pelas etapas Tier 2 e Tier 3 com tecnologias ainda mais



rigidas de protecdo ambiental. Ao se comparar o Tier 1 com o Tier 2 tem-se uma
grande reducéo de NOx e HC (Hidrocarbonetos), comparando o Tier 2 com Tier 3 0s
particulados permanecem semelhantes, mas o Tier 3 se sobressai por ser mais eficiente,
reduzindo um maior volume dos gases (JOHN DEERE, 2022). Modelo do motor TIER

I11 e ilustrado na Figura 2.

Figura 2 - Motor Jonh Deere Tier 111 — 9.0 L PowerTech™

Fonte: Jonh Deere (2022).

As pesquisas ndo estagnaram aos modelos Tier 3, nos modelos Tier 4 tem-se
uma grande vantagem em relacdo ao modelo anterior, pois sua tecnologia permite
utilizar os dois tipos de redutor de gases EGR e o SRC, que consequentemente
conseguir reduzir ainda mais a emisséo de NOx e HC. Nos dias atuais os motores Tier
Il e IV sdo referéncias no mercado devido as suas vantagens no baixo consumo de
combustivel, simplicidade operacional, aumento da vida atil dos motores,
confiabilidade e por atenderem as demandas ambientais com baixas emissdes de gases
(MEDEIROS, 2018).

2.3 Componentes das tecnologias tier 111
Com o intuito de operar e manter as baixas emissdes de gases, 0s motores foram

atualizados com novas tecnologias para atender as normas ambientais. Das tecnologias

utilizadas para atingir a meta na grande maioria dos motores tem-se 0s seguintes itens.



2.3.1 Turbocompressor VGT

Em um motor diesel naturalmente aspirado, o ar no tempo da admisséo é
causado pela depressdo do cilindro em seu caminho do PMS ao PMI do pistéo
(PIZZECO, 2019). No motor diesel sobrealimentado, a porta de admisséo do cilindro
¢ forcada de tal forma a obter uma massa maior de oxigénio no mesmo volume,
juntamente com diesel injetado de maior massa, permitindo uma maior pressao seja
gerada resultando em maior poténcia e torque (HILLIER, 2012).

O VGT € uma abordagem mais eficiente, mas complexa. A turboalimentagéo
usa uma turbina onde a capacidade do ar é mudada automaticamente durante a
operacdo do motor. Isso permite que a saida da turbina seja ajustada, para fornecer
energia minima de acionamento do compressor no nivel de refor¢o necessério quando
0 motor estiver funcionando (BARBOSA, 2008).

Desta forma os gases de escape sdo reutilizados, permitindo a passagem pela
turbina onde se transmite ao compressor o ar que serd utilizado no cilindro de
combustdo. Com os gases sendo reutilizados, o turbocompressor garantira a eficiéncia
em todos os regimes de funcionamento do motor, com o critério de manter 0s niveis
desejados de gases (MARIA, 2018).

2.3.2 Unidade ECU

Com a eficiéncia da operagdo do motor na montagem dos veiculos, o controle
eletronico do acelerador foi introduzido. Isso acelerou a fabricacdo (sem cabos rigidos
do acelerador passando pelo somente pelo firewall), eliminou-se a necessidade de uma
valvula de controle de ar de marcha lenta e permitiu que a ECU (do inglés Eletronic
Control Unit) tenha um controle adicional sobre o motor para melhorar a utilizacéo do
EGR, melhor controle sobre o desligamento e partida melhorada (PIZZECO, 2019).

Uma vantagem importante do controle eletrénico do acelerador é que a ECU
pode ajustar o angulo do acelerador durante a aceleracdo para complementar o fluxo
de ar real através do motor. Isso melhora a velocidade com que o ar passa pela
admissdo e proporciona ganhos de torque e dirigibilidade. Isso é conhecido como
mapeamento de torque e sO é possivel com o controle eletronico do acelerador
(ALMEIDA, 2010).



2.3.3 Vélvula EGR

Os motores ciclo diesel produzem maiores emissfes quando comparados com
os de ciclo Otto, especialmente NOx e HC, e tém sido a grande preocupacéo dos 6rgaos
reguladores ambientais (MARIA, 2018). Mas é o CO (Mondxido de Carbono) o
poluente mais perigoso que os motores de combustéo interna emite, sendo venenoso
para todas as formas de vida. A inalacao deste gas remove o oxigénio do sangue das
pessoas e a exposicdo prolongada pode ser fatal (TORRES et al., 2003).

Das tecnologias existentes para o tratamento dos gases em motores de
maquinas agricolas, utilizadas quando o sistema de injecdo adotado ndo atende aos
limites de emissBes de gases exigidos pela legislacdo, sdo, principalmente, o sistema
de recirculacdo dos gases de escape (EGR — Exhaust Gas Recirculation) ilustrado na
Figura 3, e o sistema de pOs-tratamento com a reducdo catalitica seletiva (SCR —
Seletive Catalytic Redution) (D2G, 2019).

Figura 3 - Sistema de recirculacdo dos gases de escape

Innercooier

=
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/

Fonte: D2g (2021).

A utilizacdo do sistema EGR € uma das estratégias para reduzir as emissdes de
NOx, HC e C02. Este sistema efetua a recirculacdo de parte dos gases da combusté&o,
retornando-os & admissao, diminuindo assim a concentracdo de oxigénio e aumentando
a temperatura da carga de ar de admissdo. Existem casos em que sdo utilizados
radiadores para resfriar 0s gases de escape antes de retornar a admisséo, reduzindo a
temperatura de combustdo e consequentemente as emissdes dos gases poluentes. No

entanto, 0 EGR pode aumentar o desgaste do motor, impactar negativamente na
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poténcia e consumo de combustivel, além de aumentar as emissGes de material
particulado (REYNOLDS et.al, 2007; BRIJESH e SREEDHARA, 2013).

2.3 Gases de Exaustao

A exaustdo é o ultimo processo nos motores, sendo responsavel por expelir 0s
gases provenientes das combustdes para fora da cAmara do pistéo, possibilitando uma
nova mistura ar combustivel. A cada nova admissdo o EGR colabora para o
resfriamento do motor, possibilita uma maior admisséo gases na mistura, diminuindo
0 consumo de combustivel, mas reintegrando ainda mais elementos contaminantes ao
sistema. Dos principais gases encontrados na exaustdo, segundo (SOUZA, 2010) os
gases de exaustdo podem ser encontrados em dois estados: 0s ndo poluentes e 0s

poluentes.

2.4.1 Gases de Exaustdo ndo poluentes

Agua (H20): o hidrogénio ligado quimicamente no combustivel reage com o oxigénio
do ar para formar vapor de agua, que por sua vez pode se condensar a medida em que
esfria. A 4gua constitui cerca de 13% dos gases de exaustéo.

Dioxido de carbono (C02): gas ndo toxico, incolor e indoor, que estd presente
naturalmente na atmosfera, ndo sendo classificado como um poluente no que diz
respeito as emissdes de escape dos veiculos motorizados. Todavia, ele é uma das
substancias responsaveis pelo efeito estufa e pela consequente mudanca climatica
global. Representa em torno de 14% dos gases de exaustao.

Nitrogénio: constitui 78% do ar atmosférico, sendo assim seu principal constituinte.
Praticamente ndo reage durante 0 processo de combustdo, totalizando

aproximadamente 71% dos gases de exaustéo.

2.4.2 Gases de Exaustdo poluentes

Mondxido de carbono (CO): resulta da combustdo incompleta de misturas
ar/combustivel ricas, em razdo da deficiéncia de ar. O monoéxido de carbono é incolor
e inodoro, podendo causar envenenamento nos seres Vvivos, ao inibir a capacidade das

celulas sanguineas de absorver oxigénio.
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Hidrocarbonetos (HC): sdo os compostos quimicos formados por carbono (C) e
hidrogénio (H). O processo de combustdo também produz hidrocarbonetos que
inicialmente ndo estavam presentes no combustivel (por exemplo, pela separacédo de
cadeias moleculares muito extensas). Os hidrocarbonetos aromaticos ciclicos (tais
como benzeno, tolueno e hidrocarbonetos policiclicos) emitem um odor discernivel.
Os produtos quimicos que resultam quando estas substancias sdo expostas a luz solar
também sdo considerados como agentes cancerigenos no caso de exposicao
prolongada a determinadas concentragoes.

Oxidos de nitrogénio (NOx): Oxido de nitrogénio é um termo genérico para 0s
compostos formados por nitrogénio e oxigénio. As principais formas encontradas nos
gases de escape dos motores de combustédo interna sdo o éxido de nitrogénio (NO) e o
diéxido de nitrogénio (N02), assim como o monoxido de nitrogénio (N20), também
presente em pequenas concentragdes. O NO2 pode induzir irritagdo das mucosas
quando presente nas concentrages encontradas no ar fortemente poluido. Os 6xidos
nitrosos podem causar sérios danos ao meio ambiente, em razao da chuva acida, além
de poluicdo atmosférica.

Dioxido de enxofre (S02): os compostos de enxofre nos gases de escape
especialmente o dioxido de enxofre sdo produzidos pelo teor de enxofre nos
combustiveis. As emissGes de SO2 sdo causadas apenas em pequena medida pelos
veiculos motorizados e ndo séo controlados pela legislacdo de controle de emissdes.
No entanto, a producdo de compostos de enxofre deve ser evitada na medida do
possivel, ja que eles aderem aos conversores cataliticos e reduzem sua capacidade de
reacdo. De modo similar aos éxidos de nitrogénio, o0 SO2 também contribui para a
criacdo de chuva acida.

Particulados: sélidos sdo criados sob a forma de particulas como resultado da
combustdo incompleta. Embora a composicao dos gases de escape varie em fungéo do
processo de combustdo e da condigdo de funcionamento do motor, esses particulados
consistem basicamente em cadeias de particulas de carbono (hidrocarbonetos) com
uma relacdo de superficie especifica extremamente prolongada. Os de hidrocarbonetos
ndo combinados e parcialmente queimados formam depdsitos na fuligem, onde séo

acompanhados por aldeidos, com o seu odor marcante.
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2.5 Combustivel e Oleo lubrificante

Visto o aumento das emissdes de poluentes, tinha-se a necessidade de
desenvolver combustiveis e oleos lubrificantes de forma atender a demanda do
mercado e contribuindo com uma menor parcela de elementos poluentes. As
estimativas e diretivas acerca da producdo e utilizagdes de itens derivados de petréleo
foram crescendo e se tornando cada vez menos poluente em suas composicoes

quimicas.

2.5.1 Diesel S10 e S500

O petroleo € a principal matéria prima para fabricacdo do 6leo diesel sendo ele
um combustivel fossil, o refinamento dessa matéria nos possibilita a utilizacdo do
combustivel. A composicdo do 6leo diesel é formada por diversos elementos, dentre
0S mais presentes, podemos encontrar o carbono, hidrogénio, enxofre, nitrogénio e o
oxigénio em baixas concentracdes (COMBULUZ, 2020)

A combustdo do diesel faz com que o enxofre presente no combustivel reaja
com 0 oxigénio, criando assim o didxido de enxofre (SO2), uma substéncia que é
altamente nociva aos seres humanos e ao meio ambiente. Um dos principais avangos
neste sentido foi a diminuicdo na presenca de enxofre na composicdo do 6leo diesel.

Segundo (ALE, 2021) temos as seguintes informac6es sobre o 6leo diesel:

2.5.1.1 Diesel S10

Uma das principais caracteristicas do diesel S10 é possuir no maximo 10mg/kg
de enxofre, o que seria equivalente a 10 ppm e uma massa especifica de 815,0 a 850,0
kg/m3. Desta forma consegue-se reduzir a emissdo de particulas nocivas, tornando esse
combustivel menos danoso ao meio ambiente (TOMANIK, 2000).

Nos padrbes de qualidade do diesel o niUmero de cetano deve estar entre 40 —
60, com um aspecto mais transparente, de uma tonalidade mais amarelada o S10 possui
um namero de cetano igual a 48, o que oferece uma melhor capacidade de combustéo
com menores volumes de gases, porém com maior custo por litro. Contribuindo para

0 desempenho superior do motor, e de extrema importancia a sua capacidade de
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solvente de sujeiras por ter em sua composi¢cdo uma maior presenca de hidrogénio
(CHISTIAN, 2019).

2.5.1.2 Diesel S500

A principal diferenca entre o 0leo diesel S10 e S500 estd na quantidade de
enxofre, os S500 possui um teor de 500mg/kg de enxofre, o que equivale a 500 ppm e
sua massa especifica varia entre 815,0 e 865,0 kg/m3. Desta forma a presenca do
enxofre no dleo diesel pode afetar diretamente no desempenho do motor, aumentando
0s niveis de emissdes de gases poluentes no meio ambiente (STACHOWIAK, 2005)

Outra diferenca entre os tipos de combustiveis se da pelo numero de cetano que
é igual a 42, diferente do S10 que possui 48, 0 que consequentemente oferece uma
capacidade menor de combustdo, produzindo maior volume de gases. Para o S500 e
um diesel comum, geralmente ndo e aditivado e possui uma coloragdo avermelhada,
pigmentacdo obrigatéria de utilizacdo de acordo com a ANP (Agéncia Nacional do
Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis) (RUSCHEL, 2014).

Outro ponto sobre o diesel S500 estd na reacdo que o enxofre sobre a
combustdo ao se encontrar com 0 oxigénio, essa reacdo gera o didxido de enxofre
(SO2) (VASQUES, 2021).

2.5.2 Oleo lubrificante

Todos o0s equipamentos mecanicos apresentam superficies planas que
geralmente deslizam umas sobre outras, desta forma o contato gera o atrito que
consequentemente leva ao desgaste de ambas as partes. Em funcdo disso, o 6leo
lubrificante se torna um auxiliar na reducdo de atrito, inibindo o contato entre as pecas
mecéanicas, atuando também como antioxidantes e agentes detergentes (CARDILLE,
2009).

De forma geral os lubrificantes sdo compostos por 6leos comuns, muitas vezes
derivados direto do petroleo com adi¢do de aditivos. Uma das principais caracteristicas
de um lubrificante € a sua viscosidade. Tal parametro pode variar devido a alguns
fatores, como, por exemplo, a temperatura e pressdo (ALMEIDA, 2010).

A intensidade da variacdo de viscosidade com a temperatura é definida pelo

indice de viscosidade, de forma que, quanto maior o indice de viscosidade de um
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lubrificante, menor serd a variacdo da viscosidade desse lubrificante com a
temperatura. Além da viscosidade, outras propriedades devem ser consideradas, como,
por exemplo, ponto de fulgor, residuo de carbono, cinzas sulfatadas, insoluveis,
densidade e indices de neutralizacdo. Segundo Kimura (2010) dentre os tipos de
lubrificantes séo trés mais comuns no mercado, sendo eles minerais, semissintéticos e
sintéticos.

e Oleo lubrificante mineral: sdo dleos extraidos do refinamento do petréleo
bruto. O que resulta em uma mistura de varios componentes em sua estrutura.
Apresenta menor eficiéncia em variacdo a temperaturas se comparado aos
lubrificantes sintéticos. Trata-se de um 6leo mais popular, destinado a motores
mais antigos.

e Oleo mineral semissintético: desenvolvido através da mistura de Oleos
basicos minerais e sintéticos. Com quantidade minima de O6leos sintéticos
definida, combina-se as melhores propriedades de cada tipo para obter um
produto de qualidade, apresenta maior resisténcia oxidativa e pureza em sua
estrutura em comparacéo aos lubrificantes minerais.

e Oleo sintético: desenvolvidos em laboratdrios e aprimorados quimicamente,
possuem aditivos de alta performance (melhor viscosidade). Proporcionando

para 0 motor maior protecao, limpeza, economia, desempenho e qualidade.

Dentre os 3 tipos de o6leo lubrificante a viscosidade de um fluido é a
propriedade que determina o valor de sua resisténcia ao cisalhamento e é devida a
interacdo entre as moléculas do fluido (BELMIRO e CARRETEIRO, 2006).

Os aditivos presentes na composicdo sao elementos quimicos organicos ou
inorgénicos, sdo adicionados em quantidades de pequeno peso percentual aos 6leos
bésicos dos lubrificantes de modo a melhorar a capacidade de lubrificacdo e de
aumentar a durabilidade do 6leo (STACHOWIAK e BATCHELOR, 2005).

2.6 Manutenc6es aplicadas a oficina
Segundo Gomide et al. (2006), com a relacdo de estratégia da manutencao a

qual é, basicamente, a ideologia do plano, ou seja, 0s aspectos tedricos que sdo

considerados para que executados de forma objetiva, baseia-se em etapas de
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planejamentos e histdrico. Outra forma € de acordo com o tipo de intervengdo de
manutencdo adotada.
2.6.1 Preditiva

Manutencdo preditiva € uma atitude que usa a condicdo operacional real
baseado em banco de dados dos equipamentos e de sistemas de gestdo para otimizar a
operacdo total. O objetivo deste tipo de manutencdo é prevenir falhas nos
equipamentos ou sistemas através de acompanhamento de diversos parametros, assim
quando o grau de degradacdo se aproxima ou atinge o limite estabelecido para a
variavel monitorada, € tomada a decisdo de intervencdo. Normalmente esse tipo de
acompanhamento permite a preparacdo prévia do servico, além de outras decisdes e
alternativas. Trata-se de um meio de se melhorar o desempenho do empreendimento,
reduzir os prazos e custos de manutencdo e prever falhas com maior antecedéncia
(CARVALHO et al. 2009).

Desse modo, Corréa e Corréa (2006) explicam que a manutencédo preditiva é
geralmente aplicada quando existe a possibilidade de monitoramento de condi¢des que
determinem a falha, como ruidos, temperaturas ou vibracfes, ou ainda, quando a

manutenc&o for excessivamente dispendiosa.

2.6.2 Preventiva

Segundo Martins (2008), a manutencdo preventiva representa o conjunto de
atividades que visa evitar falhas, com o comprometimento do seu desempenho. Ela
depende diretamente de informacges a ao seu respeito, sendo alimentados por dados
dos fabricantes, historicos de manutencao e das inspecdes periddicas.

Gomide et al. (2006) ressalta a importancia de fazer os registros de todas as
atividades de manutencdo realizadas, a fim de criar um historico, o qual seja possivel
usar como base para a elaboragéo de um plano de manutencéo preventiva, a fim de

otimizar a mesma.

2.6.3 Corretiva

Este tipo de manutencdo e altamente difundida pelo Brasil pelo conceito de

“esperar quebrar para depois consertar”, em muitos lugares conhecida como corretiva
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emergencial, ou seja, buscar o reparo somente depois da falha. O grande problema
desta estratégia se da pelo seu custo com pecas e de materiais até a falha zero, gerando
uma falsa nocdo econémica, pois um item que vem a falhar pode acarretar problemas
para 0s demais presentes no mesmo sistema (Gomide et al. 2006).

A manutencéo corretiva pode gerar ainda mais custos, ndo so de reparo, como
também de producdo, seja ela planejada ou néo, pois ela necessita da paralisacéo total
ou parcial do ativo, o que impacta diretamente na producdo. Manutencdo Corretiva é
caracterizada por servicos que demandam acéo ou intervencao imediata a fim de nao
permitir a continuidade do uso dos sistemas, elementos ou componentes dos ativos.
Segundo Villanueva (2015) podemos classificar essa manutencdo conforme a Tabela
1.
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Tabela 1 - Classificacdo da manutencéo corretiva

Aplicacédo da

manutencgéo

Caracteristicas

Manutencdo corretiva

planejada

Se baseia em um condicionamento preventivo, ou até mesmo pelos
lideres responsaveis tomando a decisdo de operar até falhar ou ndo. Desta
forma pode-se atuar antes do evento de falha, corrigindo o problema

identificado e reduzindo o tempo de maquina parada.

Manuteng&o corretiva
ndo planejada

Falha de maneira ndo controlada sendo muitas vezes imprevisivel. Neste
caso e sempre caracterizado pela ocorréncia da falha, afetando

diretamente fatores técnicos e econdmicos.

Fonte: Adaptado de Villanueva (2015)
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3 METODOLOGIA

A metodologia empregada foi a do estudo de caso da avaliacdo da influéncia
da utilizacdo da valvula EGR, na presenca de elementos contaminantes em motores de
colhedoras em uma safra de cana-de-aclcar realizada em duas empresas
sucroenergéticas situadas no municipio de Goianésia-GO. Com os dados de ambas as
empresas do grupo, foram analisados dados preliminares sobre o Exhaust Gas
Recirculation (EGR). Foi utilizado um banco de dados preditivos (Planilhas de Analise
de 6leo) para verificar os valores de PPM de elementos de desgaste, contidos
especificamente no 6leo de motor.

Para a analise apresentada foram avaliados os dados de analise de Oleo
referentes a safra 2019/2020. Foram analisadas 22 colhedoras definidas na Tabela 2,
sendo 11 delas com a valvula EGR (méquinas de 2017 que ja contemplam as normas
do CONAMA, que exige a utilizacdo dessas valvulas) e 11 maquinas anteriores a 2016
gue ndo possuem a valvula em questéo.

Foi realizado um comparativo entre os dados de analise de 6leo de ambos 0s
tipos de motores, com énfase na atuacdo da valvula EGR. Serdo identificados os
motores com os status “COM” e “SEM” o EGR, especificando os elementos
contaminantes/desgastantes presentes nas analises, para avaliarmos se 0 EGR de fato

potencializa a entrada desses elementos no sistema.

Tabela 2 - Resumo dos dados avaliado no estudo de caso

Vélvula N° de motores N° de amostras de 6leo
Com EGR 11 150
Sem EGR 11 150

Fonte: O préprio autor

As amostras coletadas durante o periodo de 2019/2 a 2020/2 foram enviadas
para o laboratério SOTREQ em Contagem — MG. Em uma semana tinha-se as analises
com trés status, NORMAIS, MONITORADAS e CRITICAS. Esses trés status
informados no relatorio das analises se referem a quantidade de elementos de desgaste.

Os trés status sinalizam condic¢Ges de utilizacdo do 6leo nas andlises. As
NORMAIS, como o proprio nome sugere, sdo analises que estdo em condigdes

normais de desgaste, os elementos metélicos presentes nesse status estdo dentro dos
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padrdes, sendo assim aptas a trabalhar, sem ter a necessidade de alguma intervencao.
As MONITORADAS sdo analises em que os elementos fogem pouco do padrao e,
caso haja reincidéncia desse status na proxima andlise, deve-se realizar intervencoes
de imediato. E, por Gltimo, os status CRITICOS s&o aqueles em que os elementos de
desgaste que fogem dos padrbes das analises, indicando que a¢Ges de manutengdo
devem ser realizadas imediatamente. Os valores elevados de PPMs sugerem que a
utilizacdo do oleo lubrificante nestas condi¢cdes pode vir a danificar mecanismos

internos se ndo realizadas as intervengdes adequadamente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Definindo Frotas

Como descrito na metodologia Item 3, para comecar o estudo foi necessario
escolher os ativos que possibilitariam realizar o comparativo quantitativo dos
elementos presentes nas analises. Sabendo que os dados preditivos comegaram a ser
analisados na segunda metade de 2019, através do laboratério da SOTREQ, em
Contagem-MG, tinha-se entdo poucos dados a respeitos dos ativos que ndo possuiam
a valvula EGR, muito disso se da por que esses ativos anteriores a 2016 ja estavam no
final de sua vida til de producdo, que consequentemente tiveram um menor ndmero
de andlises realizadas quando comparadas a o0s ativos mais novos. Na Tabela 3 foram

definidas as frotas.

Tabela 3 - Frotas escolhidas para o estudo comparativo

Com EGR Sem EGR
Frotas Ano Modelo Frota Ano Modelo
14057 2017 2017 12874 2016 2016
14058 2017 2017 12875 2016 2016
14059 2017 2017 12876 2016 2016
14060 2017 2017 12877 2016 2016
14067 2017 2017 12878 2016 2016
14068 2017 2017 12882 2016 2016
14069 2017 2017 12883 2016 2016
14179 2018 2018 14000 2017 2017
14180 2018 2018 14001 2017 2017
14181 2018 2018 14002 2017 2017
14332 2019 2019 14003 2017 2017

Fonte: O préprio autor

Determinados os ativos que seriam analisados, foram levantados bancos de
dados das analises de 6leo de motor dos ativos, o periodo de anélises teve iniciou na
segunda metade de 2019, assim o periodo do banco de dados foi de 2019/2 a 2020/2,

0 que contempla quase uma safra e meia de atividades para os ativos.
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4.2 Banco de Dados

Com o banco de dados definido, foram estabelecidos um total de 300 analises
a serem estudadas. As amostras eram coletadas a cada 500 horas seguindo a troca de
6leo do motor, o fluido que estava no motor era coletado uma quantia de 200 ml e
enviados ao laboratorio responsavel pelas andlises, o restante era descartado
adequadamente e posteriormente era substituido por um novo fluido lubrificante.

Os trés status informados pelas andlises, a saber, NORMAIS,
MONITORADAS e CRITICAS, a principio, foram os responséaveis por mostrar uma
consideravel diferenca entre os resultados dos ativos que contemplavam a valvula

EGR, conforme o Gréfico 1.

Grafico 1 - Quantitativo das analises COM e SEM (EGR)
mCOMEGR ®SEMEGR

- 77
63
41
27
- L
.

CRITICO MONITORAR NORMAL

Fonte: O proprio autor

Os dados presentes na coloracdo azul representam o nimero de analises com
EGR, e as em laranja estdo para os que ndo possuem o EGR. Nota-se que 0s motores
com valvula EGR apresentam mais amostras no estado critico e a monitorar do que 0s
motores sem a valvula EGR, nos quais as analises se comportam de maneira oposta,
com a maioria em condi¢des normais. Os ativos com valvula EGR possuem 41 das
amostras em estado CRITICO e 82 das amostras em estado a MONITORAR.
Adicionalmente, validando ainda mais a percepcéo de que a valvula ERG gerava um
maior desgaste nos motores, 0s ativos que ndo possuem a valvula tém-se 77 amostras
do total em estado NORMAL. Esses nimeros levantaram um alerta de que algo estava
errado no processo, e uma das primeiras hipoteses levantadas para justificar essa

diferenca discrepante de resultados foi a utilizagdo do EGR.
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Em uma outra perspectiva, apresentam-se no Grafico 2 a porcentagem da
quantidade de analises em estado critico (em vermelho), a monitorar (em amarelo) e

normais (verde) para cada condicdo (com e sem EGR) avaliada.

Gréfico 2 - Porcentagem dos status das analises para os motores com e sem valvula
EGR.
Com EGR Sem EGR

42%

55%

Fonte: O préprio autor

Percebe-se, entdo, que para os motores sem a valvula EGR, 51% das analises
de bleo estavam em condi¢des normais. Por outro lado, para os motores com a valvula
EGR, apenas 18% das analises estavam em condi¢cGes normais, o que reforca a
hipdtese de que a utilizacdo da valvula EGR ¢é fator determinante no aumento da
quantidade de particulados presentes no fluido lubrificante. Considerando também as
analises em estado critico, é notavel a diferenca entre os resultados, sinalizando que os
ativos mais novos (com EGR) necessitam de uma atencdo em sua manutencdo, de
modo que, as mesmas tratativas nao se aplicam a ambos os motores, apesar de ambos

estarem expostos as mesmas condi¢des de trabalho.

4.3 Parametros de Analises

Realizar inspecdes nos motores durante o periodo de safra, ndo é viavel, e sem
a manutencéo preditiva ndo saberiamos em quais condi¢cdes os motores realmente se
encontrariam. Um grande ponto positivo na manutengdo preditiva é ter parametros
para nortear as tomadas de decisdo, que consiste em saber se 0 motor requer alguma
intervencdo ou ndo. Essas informacgdes deveriam ser disponibilizadas pelo préprio

fabricante, mas infelizmente ndo é simples obté-las.
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Para obtermos essa base norteadora, correlacionamos as informagdes de
(ROBERTO et.all 2021) colaborando para o estudo com os niveis de PPM aceitaveis
no Gleo lubrificante e GASPARINI (apud BERTINATTO, 2021, p. 8) que efetuou
analises de em o6leos lubrificantes com a finalidade de encontrar a origem interna dos
elementos. Desta forma, estruturou-se um comparativo dos resultados das anélises de

6leos com as causas mecanicas de contaminacgdo, conforme mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametros PPM e origem dos elementos desgaste e contaminacao
Elementos

L1 Fontes tipicas (origem/desgaste PPM) — méx.
metalicos P (orig gaste) ( )
cilindros, camisas, ferrugem (carbonizacéo ou pulverizagédo
Fe - ferro de agua), e virabrequim, eixos comandos, engrenagens, 50
valvulas.
mancais, buchas e pecas com composicdo de bronze, disco de
Cu - cobre Pec | COMpOsIg 20
friccéo.
Cr - cromo cilindros, anéis, virabrequim e engrenagens 5
Al - aluminio mancais e contaminacao externa 15
Si - silicio poeira e antiespumante 20

Fonte: O préprio autor

As analises CRITICAS devem ser resolvidas como manutencdes corretivas
planejadas, na condicéo ideal de até 48 horas. A reincidéncia das analises posteriores
pode indicar a origem do desgaste. Se utilizada de forma correta essas informacdes,
junto as tratativas preventivas orientadas pelo laboratorio, é possivel reduzir o desgaste
prematuro desses componentes, alcancando a estimativa inicial informada pela

fabricante.
4.4 Quantitativo Comparativo
Para que se torna-se possivel esse quantitativo comparativo entre as colhedoras

CH 570, definimos os periodos das analises, em meados de julho de 2019 até o inicio

do més de dezembro de 2020.
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Levando em consideragdo 0s quatro meses que as maquinas ficam paradas para
a manutencao, periodo chamado de entressafra, os ativos e suas respectivas anélises
foram escolhidas de forma que a quantidade de analises fosse proxima para ambas as
condicdes (com e sem EGR), desta forma nao haveria discrepancia nos resultados.

Definidas as frotas com o banco de dados alinhados e parametros definidos,
partimos para o estudo quantitativo comparativo. Desta forma entdo, foi observado,
com base no tempo das analises, 0 comportamento que cada motor apresentou ao longo
da safra, algo proximo a 3500 mil horas trabalhadas.

A analise poderia ser ainda mais completa, possivelmente contemplando ainda
mais itens a serem observadas para uma melhor conclusdo, mas, por questdes de
parametros, as analises se limitaram aos dados definidos no Item 4.3. Os resultados
apresentados a seguir sdo definidos nas duas condi¢bes, a linha azul representa as
colhedoras que possuem a valvula EGR, e a linha laranja as que ndo possuem,
ilustrados nos Gréficos 3,4,5,6 e 7.

Gréfico 3 - Quantitativo Comparativo dos elementos de Ferro (Fe). A linha azul
representa as colhedoras que possuem a valvula EGR e a linha laranja as que nao
possuem.
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Fonte: O préprio autor
E perceptivel que ao longo da safra os ativos que ndo possuem o EGR detém
valores do PPM proximos ou na grande maioria abaixo do limite toleravel, mesmo
quando situadas como CRITICAS, os valores ndo se alteram por muito tempo. Se
tratando de um elemento metélico como o ferro, o atrito entre as pecas internas e o

particulado de forma continua pode criar folgas na estrutura do motor que
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possivelmente permitem uma passagem de outros particulados através das canaletas

de lubrificacdo do pistéo.

Gréfico 4 - Quantitativo Comparativo dos elementos de Cobre (Cu). A linha azul
representa as colhedoras que possuem a valvula EGR e a linha laranja as que nao
possuem.
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Fonte: O préprio autor

A utilizacdo do cobre no Grafico 4 e mais especifico, sua composi¢do pode ser
encontrada na grande maioria em buchas e mancais (Assim como o aluminio no
Gréfico 6), itens utilizados principalmente para manter fixados/estaticos as pecas que
trabalnam em altas rotacbes. Mas assim como o ferro, o desgaste aqui pode
comprometer a fixacdo adequada dos demais componentes, podendo levar a uma
quebra direta dependendo do nivel de desgaste/condi¢do do componente.



Grafico 5 - Quantitativo Comparativo dos elementos de Cromo (Cr). A linha azul
representa as colhedoras que possuem a valvula EGR e a linha laranja as que ndo
possuem.
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O quantitativo de PPM do cromo no Grafico 6 e baixa comparada com o ferro,

apesar de também ser um elemento metélico, ele encontra-se em composi¢des de

componentes ainda mais especificos. Os valores de cromo no geral se encontram

dentro dos parametros para as duas condi¢cdes analisadas, mas os picos apresentad

0S

podem representar altos desgaste por parte dos anéis e cilindros, um indicativo que

pode ser correlacionado a uma menor compressao, menor torque e consequentemente

0 motor ndo performara bem quando solicitado.

Gréfico 6 - Quantitativo Comparativo dos elementos de Aluminio (Al). A linha azul

representa as colhedoras que possuem a valvula EGR e a linha laranja as que ndo

possuem.
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Gréfico 7 - Quantitativo Comparativo dos elementos Silicio (Si). A linha azul
representa as colhedoras que possuem a valvula EGR e a linha laranja as que nao
possuem.
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Fonte: O proprio autor

Acredita-se que os particulados de silicio no Grafico 7 seja o elemento mais
abundante nas analises, pois, temos uma contaminagdo externa e interna acontecendo,
a contaminacdo interna existe diretamente no ciclo diesel, sendo boa parte vindo de
fontes fdsseis, tais como o Diesel S-500, éleo de lubrificante e o prdprio ar atmosférico
com principal contaminante externo, uma vez admitido ao sistema podem trazer
consigo particulados de poeira que potencializa a entrada do silicio.

Considera-se que pela quantidade e a constate contaminacéo do silicio de forma
interna, o elemento colabora para 0 aumento dos demais elementos, naturalmente um
motor tende a depreciar, mas o desgaste natural somado aos particulados externos e
internos inseridos nos processos, podem colaborar para que essa depreciacdo seja ainda

maior.

4.5 LimitagGes da manutengao

Com o intuito de verificar a hipotese do desgaste gerado pela reutilizagdo dos
gases, deveriamos expressar em valores de forma norteadora os itens que mais falham
em seus custos para a manutengdo. Porém, nem todas as intervencGes realizadas nos
motores sdo de responsabilidade direta da oficina, mas sim de terceiros especializados
e técnicos das empresas afiliadas a concessionaria. Desta forma, os laudos técnicos

que poderiam colaborar para as analises de falhas, quantificando as pecas que foram
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substituidas na safra, norteando melhor quais futuras acfes a serem tomadas, mas
infelizmente ndo houve disponibilidade dos dados para a anélise.

Entretanto, por parte do laboratorio temos informac6es que podem nortear a
manutencdo. A cada nova analise feita temos o indicativo dos elementos mais
presentes, 0s possiveis focos de origem do desgaste e as acbes que podem ser tomadas
para reduzir a contaminacdo e garantir a reducdo dos riscos das falhas. Para os trés
niveis de analises temos alguns indicativos preditivos, conforme mostram a Tabela 5,6
er.

Tabela 5 - Interpretacdo das analises criticas

Exemplo 1: Os teores de Silicio e Aluminio sinalizam entrada de poeira, que pode ocasionar desgaste
nas camisas, pistdes, eixos comandos, engrenagens, valvulas, arruelas de encostos, casquilhos e
buchas indicado pelos niveis de Cobre, Cromo, Niquel e Ferro. Verificar imediatamente presenca de
ruidos anormais, condicao dos filtros de ar, pré-purificador, linhas de admiss&o, turbo alimentacgéo e
limalhas no filtro de 6leo. Trocar o 6leo e coletar nova amostra na metade do periodo normal de

coleta

Exemplo 2: Os teores de Ferro, Cromo, Nigquel, Chumbo, Silicio e Aluminio podem sinalizar entrada
de poeira, desgaste nas camisas, pistdes, eixos comandos, engrenagens, valvulas, arruelas de
encostos, casquilhos e buchas. Os elevados teores de Sodio e Potassio indicam contaminacdo por
liquido de arrefecimento. Verificar imediatamente linhas de admissdo, turbo alimentacéo, presenca
de dleo no radiador, consumo de liquido, aumento da temperatura de operacdo, sistema de
arrefecimento e pressurizar o radiador. Foi trocado o 6leo. Coletar nova amostra na metade do

periodo normal de coleta.

Exemplo 3: Os altos valores de oxidacdo (superaquecimento) e sulfatacdo indicam degradagdo do
6leo e podem ocasionar desgaste nas camisas, eixos comandos, engrenagem, vélvulas, pistdes,
arruelas de encostos, casquilhos e buchas, evidenciado pelos teores de Ferro, Cobre e Chumbo.
Verificar imediatamente aumento da temperatura de operacdo, eficiéncia do sistema de
arrefecimento, extensdo do periodo de troca do 6leo, verificar sistema de inje¢do, sopro no carter e
qualidade do combustivel utilizado. Trocar o 6leo e coletar nova amostra na metade do periodo

normal de coleta.

Fonte: O préprio autor
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Tabela 6 - Interpretacdo das anélises monitoradas

Exemplo 1: Os teores de Silicio e Aluminio sinalizam entrada de poeira, que podem ocasionar
desgaste nas camisas, pistdes, eixos comandos, engrenagens e valvulas, indicado pelo nivel de
Ferro. Verificar na inspecéo diaria ruidos anormais e condi¢do dos filtros de ar. Na préxima revisao
verificar sistema de admisséo e limalhas no filtro de 6leo. Foi trocado o dleo. Coletar nova amostra

regularmente.

Exemplo 2: Identificados tracos de limalhas ferrosas. Verificar na inspe¢ao diaria ruidos anormais.
Na proxima reviséo verificar limalhas no filtro de 6leo e o correto procedimento de coleta. Trocar o

6leo e coletar nova amostra regularmente.

Fonte: O préprio autor

Tabela 7 - Interpretacéo das analises normais

Exemplo 1: Nivel normal de desgaste. Monitorar nos intervalos regulares. Foi trocado o éleo.
Acompanhar presenca de limalhas no filtro de 6leo e ruidos anormais. Primeira amostra do

componente. S&o necessarias mais amostras para acompanhamento da tendéncia de desgaste.

Exemplo 2: Nivel normal de desgaste. Monitorar nos intervalos regulares. Foi trocado o 6leo.

Fonte: O proprio autor

Para os trés niveis de analise, sempre vai existir a contaminacdo, 0 que
distingue os status entre elas € o numero de PPM e a quantidade de elementos que se
apresenta na analise. Pode-se notar na Tabela 5 (referente as analises criticas) que a
quantidade de elementos, pecas quantificadas e a¢fes a serem tomadas é bem superior
aos demais status. Nos status NORMAIS e MONITORADAS, as atividades
sinalizadas pelo laboratorio se realizadas, os valores de PPM dos contaminantes podem
manter-se ou diminuir, no entanto a Unica atividade realizada na empresa é a troca de
6leo, atividade essa ndo muito efetiva.

Essas aces sinalizadas pelo laboratério ndo sdo realizadas de forma efetiva,
pois alguma dessas atividades demandam muito tempo de maquina parada, desta forma
é mais vidvel a depreciacdo do componente. Foi constatado que, mesmo nos casos
CRITICOS as atividades recomendadas pelo laboratdrio sio realizadas de forma tardia
e, as vezes, nem sdo realizadas, tornando-se executavel em sua grande maioria a troca
antecipada de 6leo, uma a¢do muito simples que ndo consegue sanar o problema a

curto prazo.
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46 SACeO.S

A ideal inicial das analises era criar uma estimativa da vida util dos motores,
no entanto, esse objetivo ndo seria alcancado, ja que as tratativas sinalizadas nao eram
realizadas. Para os status CRITICOS, era gerado um SAC (Sistema de atendimento ao
campo), que posteriormente era inserido nas ordens de servico (O.S).

Para 0 mesmo periodo considerado na criacdo do banco de dados das analises,

podemos ver no Grafico 8 as O.S encerradas das atividades que foram propostas.

Gréfico 8 - Ordens de Servico realizadas referentes as analises de 6leo 2019 - 2020
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Fonte: O préprio autor

No total de 23 O.S concluidas, temos 10,71% canceladas, 60,71% encerradas
com atraso, superior ao tempo estimado de 48 horas e apenas 28,57% dentro do prazo.
A partir do banco de dados do Gréfico 1, ao quantificar os status criticos temos 51 O.S
abertas, assim comparando a demanda solicitada e a que foi atendida, apenas 45,09%
foram atendidas e se for visto dentro do periodo efetivo de 48 horas apenas 15% foram
concluidas. Percebe-se, portanto, que as O.S geradas ndo foram prontamente
atendidas, ocasionando uma maior exposicdo dos motores aos altos indices de
elementos contaminantes e desgastantes. Levando em conta que, em muitos casos, as
O.S referentes ao atendimento das tratativas necessarias, nem se quer foram abertas, o
numero de tratativas devidamente atendidas foi ainda menor do que consta em registro.

Fora do periodo analisado, em dados mais recentes, temos uma outra

perspectiva para as tratativas propostas pelo laboratério. Conciliar os dados preditivos
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para aplicar de forma preventiva, com o intuito claro de reduzir os riscos de degradacéao
do motor em geral, incluindo as condi¢6es da valvula ilustrado no Gréfico 9.
Gréafico 9 - Ordens de Servico realizadas referentes as analises de 6leo 2021
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Fonte: O préprio autor

Aqui temos um aumento exponencial no nimero de O.S abertas em func¢do das
andlises de 6leo, mas infelizmente a operacionalizagdo da manutencao ainda se mostra
tardia. No grafico 10 podemos observar que cerca de 57% das amostras ndo tiveram
uma tratativa ficando em abertas, e 43% das O.S concluidas, sendo 4,04% realizadas
de formas pontuais. E notavel que mesmo depois de um ano 0s nimeros se
mantiveram, devido a reincidéncia das tratativas da oficina para com as orienta¢fes do
laboratério.

Uma vez que as a¢des ndo foram aplicadas ao ativo, e ele se mantém com altos
indices de contaminacdo, drenar o 6leo ja utilizado ndo fara com que todas as
impurezas sejam totalmente removidas. Ao adicionar um novo dleo lubrificante, ele
automaticamente j& estara contaminado. A manutencdo preventiva, somadas as
analises de 0leo, aos laudos técnicos, a pontualidade das tratativas e a mao de obra
qualificada, poderia controlar melhor os indices de contaminagdo, garantindo uma
operacdo de confianca, restringindo ainda mais a poluicdo ao meio ambiente e

aumentando a vida Gtil dos motores.
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4.7 Vida util dos motores

O uso do EGR ¢ de extrema importancia para vida util do motor, e
principalmente na reducédo dos gases poluentes ao meio ambiente. A principio tinha-
se a ideia de que os motores que utilizavam do EGR estavam propicios a falhas e
degradac0es severas pela simples presenca desse dispositivo em seu sistema.

Fato é que a utilizacio do EGR em sua totalidade ndo afeta o motor
diretamente, pelo contrério é de extrema importancia para seu funcionamento. Mas
sim, o EGR pode ser um grande potencializador de elementos de desgaste,
contaminantes e particulados, se a manutencdo ndo estiver atuando de forma
preventiva a essas anomalias. No Grafico 10 apresentamos 5 indicadores de tempo de
vida dos motores. O primeiro valor mostrado é o RDF (Renovacéo de Frota), que € o
periodo estimado de vida do motor, sendo definido pela soma da EDV (Expectativa de
Vida — dada pela concessionaria) com a VMM-retificado (Vida Média do Motor -
retificado). No Grafico 10 pode-se notar uma reducdo na perspectiva da vida util dos

ativos, em funcdo do aumento dos elementos:

Gréfico 10 - Tempo de vida atil média dos motores comparado ao tempo de vida
estimado pelo fabricante.
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Fonte: O préprio autor

O EDV ¢é uma base para os dados de vida atil dos motores com e sem EGR,
estimado pelo fabricante. Podemos observar que, para 0 VMM — SEM EGR (Vida
média do motor — SEM EGR) o valor esta préximo ao tempo de vida estimado pelo
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fabricante. No entanto, o valor do VMM — COM EGR (Vida Média do motor - COM
EGR) esta4 bem abaixo do EDV, que é o valor estimado pelo fabricante. No caso dos
motores com EGR, mesmo com o valor da retifica agregado a ele, ainda sim estaria
abaixo do valor RDF (Renovacéo de Frota), podendo-se dizer que a maquina estaria
se depreciando ao ponto de ndo se pagar totalmente.

O que pode colaborar para isso sd0 0s custos “extras”, uma vez que a valvula
ndo tem uma periodicidade de manutencdo ou de troca, acredita-se que ela deveria
acompanhar o motor em todo sua vida Util. O que na verdade ocorre € a valvula falhar

antes do tempo esperado conforme o Gréfico 11.

Grafico 11 — Periodo de falhas do EGR
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No Grafico 11 podemos notar que houve falha do EGR nos ativos entre 0s anos
de 2017 e 2018, fora ainda do periodo das analises de Oleo, sendo ainda mais
incobmodo, pois ndo se tinha conhecimento da causa raiz das falhas na metade de
periodo estimado pelo fabricante. As falhas surgiram entre 7000 a 11000 horas
trabalhadas, totalizando um custo de R$ 45.000 mil reais diretos com a valvula.
Levando em conta a insuficiéncia da manutencao, os quantitativos dos elementos de
desgaste, 0s custos gerados pelas falhas e a reducdo no tempo de vida atil dos motores
com EGR, entende-se que a valvula EGR se torna um potencializador dos elementos
de desgaste quando manutengédo ndo ocorre de modo apropriado a esse tipo de motor,

se tornando um item depreciativo aos componentes internos.
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5 CONCLUSAO

Analisando o banco de dados preditivo das unidades, do total de 300 analises
de 6leo, pode-se constatar que, as colhedoras que possuem a valvula EGR, detém
maiores valores de elementos de desgaste e contaminagdo. A principio tinha-se a
concepgdo de que a valvula EGR era o objeto que poderia gerar essa discrepancia nos
resultados das analises. Entendeu-se posteriormente que ela pode, de fato, influenciar
nesse processo, mas ndo é o unico fator responsavel, podendo atribuir as falhas
também a manutencdo e outros processos diretamente ligados as colhedoras, como
lubrificacéo e abastecimento.

Toda contaminagéo dos motores se inicia no seu ciclo normal de operagéo, com
a nao utilizacdo do 6leo diesel adequado, na admissdo do ar atmosférico e dos gases
de exaustdo, em que ambos possuem particulados metalicos e de contaminacao e, no
6leo lubrificante, uma vez que as intervengdes que seriam realizadas para reduzir a
contaminagédo néo séo realizadas adequadamente.

Com o trabalho concluido, todos os objetivos foram atingidos, sendo possivel
identificar, quantificar e comparar os elementos, atribuindo assim a contaminagéo nao
somente a valvula EGR, mas também a ineficiente acdo da manutencdo e operacao.

Os fabricantes de motores com valvula EGR recomendam que a analise de 6leo
seja feita em intervalos determinados para o acompanhamento do estado do fluido
lubrificante, para que a tratativa adequada seja executada pela manutencao, garantindo,
assim, o pleno funcionamento do dispositivo. E possivel afirmar, portanto, que
enquanto as recomendacdes do fabricante dos motores com valvula EGR néo forem
atendidas dentro do prazo esperado, com énfase para a manutencdo adequada, ndo é
possivel afirmar que a presenca da valvula EGR para a recirculacdo de ar reduz o
tempo de vida do motor.

Podemos concluir desta forma que a valvula EGR ndo é o principal item
responsavel pela contaminacdo dos motores, mas sim pode ser o principal
potencializador, caso as demais variaveis que compde 0 processo, ndo estejam de
acordo com as condi¢Oes adequadas de manutencdo sugeridas pelo laboratorio e pelo
fabricante.
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