INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS
GERAIS - CAMPUS BETIM
BACHARELADO EM ENGENHARIA MECANICA

Lara Juliely de Alcena

MANUTENCAO PREDITIVA POR MONITORAMENTO ONLINE DE FLUIDOS:
Estudo de Caso em um Sistema Hidraulico de uma Colhedora Case A9900

Betim
2026



LARA JULIELY DE ALCENA

MANUTENGAO PREDITIVA POR MONITORAMENTO ONLINE DE FLUIDOS:

Estudo de Caso em um Sistema Hidraulico de uma Colhedora Case IH A9900

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a banca examinadora do
curso de Engenharia Mecéanica do Instituto
Federal de Educagcdao, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais Campus
Betim, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Ronald Leite Barbosa

Betim
2026



FICHA CATALOGRAFICA

A351m Alcena, Lara Juliely de

Manutencéo preditiva por monitoramento online de fluidos: estudo de caso
em um sistema hidraulico de uma colhedora Case A9900 / Lara Juliely de
Alcena. — 2026.

59 f. 1l

Trabalho de conclusé&o de curso (Bacharelado em Engenharia Mecénica) -
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus
Betim, 2026.

Orientacao: Prof. Dr. Ronald Leite Barbosa

1. Manutenc&o preditiva. 2. Monitoramento on-line. 3. Oleos lubrificantes. 4.
Maquinas agricolas. 5. Engenharia Mecanica. |. Alcena, Lara Juliely de. II.
Titulo.

CDU: 631.3

Ficha catalografica elaborada pelo Bibliotecario Denisio Pereira Marcos CRB-6/3142




Lara Juliely de Alcena

MANUTENGAO PREDITIVA POR MONITORAMENTO ONLINE DE FLUIDOS:

Estudo de Caso em um Sistema Hidraulico de uma Colhedora Case A9900

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a banca examinadora do
curso de Engenharia de Mecéanica do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia de Minas Gerais Campus
Betim, como parte dos requisitos para
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Aprovado em: 06/02/2026 pela banca examinadora:

Documento assinado digitalmente

b RONALD LEITE BARBOSA
g ! Data: 17/03/2026 15:41:01-0300

Verifique em https:/fvalidar.iti.gov.br

Prof. Dr. Ronald Leite Barbosa (Orientador) — IFMG Campus Betim

Documento assinado digitalmente

b GABRIEL MENDES DE ALMEIDA CARVALHO
g il Data: 17/03/2026 11:54:40-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof. Dr. Gabriel Mendes de Almeida — IFMG

Documento assinado digitalmente

b JOAO PAULO MOREIRA SANTOS BARBOSA
g ! Data: 18/03/2026 11:35:34-0300
Verifique em https://fvalidar.iti.gov.br

Prof. Me. Joao Paulo Moreira Barbosa — IFMG


laraa
Lápis

laraa
Lápis


Dedico este trabalho a Deus,
a minha familia, ao meu orientador
e a todos que contribuiram para sua

realizagao.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus, que me concedeu saude, forca e
sabedoria ao longo de toda essa jornada, possibilitando a superagao dos desafios e a
conquista desta etapa tdo importante.

Aos meus familiares e ao meu namorado, pelo apoio incondicional,
incentivo constante, paciéncia e compreenséo durante todo o periodo da graduagéao.
O carinho, a presencga e o encorajamento de vocés foram fundamentais para que eu
mantivesse a motivacdo e a confianca, especialmente nos momentos mais
desafiadores dessa caminhada.

Ao meu orientador, Ronald Leite, pela orientacdo, paciéncia,
disponibilidade e valiosas contribuigdes técnicas, essenciais para o desenvolvimento
e a conclusao deste Trabalho de Conclusao de Curso.

Aos professores do curso de Engenharia Mecanica, pelos conhecimentos
transmitidos ao longo da graduagéao, que contribuiram significativamente para a minha
formacéo académica.

Ao Instituto Federal de Minas Gerais, por proporcionar a base necessaria
para o meu desenvolvimento académico e profissional.

Aos colegas e amigos, pelo apoio, troca de experiéncias e companheirismo
ao longo dessa caminhada.

Por fim, registro meu agradecimento a todos que contribuiram para esta
conquista e reconhego a importancia de concluir a graduacado como mulher na
Engenharia Mecéanica. Cada conquista ao longo dessa trajetéria reforga que
conhecimento, capacidade técnica e exceléncia ndo possuem género, e que a

diversidade fortalece a engenharia e impulsiona a inovagéo.



“E justo que me custe o que muito vale.”



RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a aplicagdo da
manutencao preditiva por meio do monitoramento online de fluidos em um sistema
hidraulico de uma colhedora de cana-de-agucar Case IH A9900. O objetivo principal
foi validar a funcionalidade de uma solugdo de monitoramento continuo do 6leo
hidraulico, utilizando um sensor Predic 6 em 1, capaz de medir em tempo real variaveis
fisico-quimicas relevantes para a confiabilidade do sistema. A metodologia adotada
consistiu na instalacdo do sensor no circuito hidraulico da colhedora e na coleta
continua de dados durante um periodo de operagao em condicdes reais de trabalho.
As variaveis monitoradas incluiram temperatura, viscosidade, densidade, constante
dielétrica, atividade de agua e umidade do 6leo. Os resultados evidenciaram a
ocorréncia de alertas relacionados principalmente a elevacdo da temperatura e a
variagbes na viscosidade, indicando condi¢des de sobrecarga térmica e possiveis
impactos na degradagdo do fluido. A analise dos dados demonstrou que o
monitoramento online possibilita a identificagdo precoce de desvios operacionais,
contribuindo para a tomada de decisbes assertivas quanto a manutencao, reducao de
falhas ndo planejadas e aumento da disponibilidade do equipamento durante a safra.
Conclui-se que o monitoramento online de fluidos € uma ferramenta eficaz para
aprimorar estratégias de manutengao preditiva em sistemas hidraulicos de maquinas

agricolas de grande porte.

Palavras-chave: Manutencdo preditiva; Monitoramento online; Analise de 6leo;

Sistema hidraulico; Colhedora de cana.



ABSTRACT

This work presents a case study on the application of predictive
maintenance through online fluid monitoring in the hydraulic system of a Case IH
A9900 sugarcane harvester. The main objective was to validate the functionality of a
continuous hydraulic oil monitoring solution using a Predic 6-in-1 sensor capable of
measuring relevant physicochemical variables in real time. The methodology involved
installing the sensor in the harvester's hydraulic circuit and continuously collecting data
during operation under real working conditions. The monitored variables included
temperature, viscosity, density, dielectric constant, water activity, and oil moisture. The
results revealed the occurrence of alerts mainly associated with high variations in
temperature and viscosity, indicating thermal overload conditions and potential oil
degradation. Data analysis demonstrated that online monitoring allows for the early
detection of operational deviations, supporting more precise maintenance decision-
making, reducing unplanned failures, and increasing equipment availability during the
harvest period. It is concluded that online fluid monitoring is an effective tool for
improving predictive maintenance strategies in hydraulic systems of large agricultural

machines.

Keywords: Predictive maintenance; Online monitoring; Oil analysis; Hydraulic

system; Sugarcane harvester.
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1 INTRODUGCAO

Segundo Kardec e Nascif (2009), a manutengao preditiva tem se firmado
como uma tatica valiosa na gestao da seguranga dos equipamentos, possibilitando a
identificacdo antecipada de falhas através do monitoramento continuo ou periédico
dos seus indicadores operacionais. Segundo Mobley (2002), a manutengao preditiva
requer o monitoramento programado dos parametros de vibragdo, temperatura e
contaminagao do 6leo, utilizando a analise de tendéncias para identificar potenciais
falhas antes que causem danos significativos nos equipamentos.

Nesse sentido, a analise de fluidos destaca-se como uma ferramenta
crucial para complementar as estratégias de monitoramento. Conforme Fitch (2010),
a analise de fluidos € uma técnica fundamental para aprimorar as decisdes sobre
manutencao e lubrificagao, permitindo a identificacdo precoce de condigcdes anormais,
contaminagdo e desgaste dos componentes. Essa andlise € dividida em trés
categorias principais: a avaliagdo das propriedades quimicas e fisicas do 6leo para
determinar sua vida util restante, o monitoramento da contaminacdo que pode
comprometer a confiabilidade do equipamento e a analise dos detritos de desgaste
para detectar falhas de forma antecipada.

No contexto da colheita mecanizada de cana-de-acucar, a colhedora Case
IH A9900 representa um avango tecnoldgico significativo em capacidade operacional
e inteligéncia embarcada. Segundo dados técnicos do manual de manutengdo da
Case IH (2023), o modelo é equipado com sistemas hidraulicos de alta performance,
incluindo o sistema de processamento de cana e os ventiladores de limpeza que
atuam na remog¢ao de impurezas leves, como palha e residuos vegetais, por meio de
controle de fluxo hidraulico variavel. O fabricante destaca que a eficiéncia dessas
operacoes depende diretamente da qualidade do fluido, uma vez que a contaminagao
ou degradacéao térmica do 6leo pode comprometer os componentes de precisao e a
conectividade do sistema AFS (Advanced Farming Systems). Esse sistema é
responsavel pela integracdo entre sensores, atuadores e unidades eletrénicas de
controle, permitindo o ajuste automatico de parametros operacionais, o0
monitoramento do desempenho da maquina e a comunicacdo em tempo real com
sistemas de gest&o agricola.

Entretanto, o ambiente severo de trabalho marcado por altas temperaturas,

poeira e umidade, coloca o sistema hidraulico em constante risco. Conforme diretrizes
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do manual de manutencéo da Case IH (2023), a utilizagao de fluidos em condi¢des
ideais com temperatura controlada, viscosidade adequada, baixos niveis de
contaminacgao sélida e auséncia de umidade excessiva, é essencial para maximizar a
economia de combustivel e a vida util dos componentes do sistema Smart700. Esse
sistema é caracterizado pela utilizacdo de bombas hidraulicas de alta eficiéncia,
valvulas eletro-hidraulicas proporcionais e circuitos com controle eletrénico integrado,
permitindo a distribuigdo inteligente da poténcia hidraulica conforme a demanda
instantanea dos diferentes subsistemas da maquina. As analises laboratoriais
convencionais apresentam limitagdes, pois oferecem diagndsticos "post-mortem" ou
atrasados, o que justifica a necessidade de uma abordagem de monitoramento online.

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre a aplicagdo do
monitoramento online de fluidos de um sistema hidraulico da colhedora Case IH
A9900, com objetivo de validar o uso dessa tecnologia para otimizar os planos de
manutengao, reduzir a possibilidade de ocorréncia de "break-down" e garantir a alta

disponibilidade mecéanica do equipamento durante o periodo da safra agricola.

1.1 Justificativa

Os sistemas hidraulicos sdo o nucleo operacional das maquinas agricolas
modernas, especialmente em colhedoras de cana-de-agucar como a case A9900,
onde sdo responsaveis por acionar o corte de base, o picador, os extratores e o
sistema de tracdo. Diferente de motores de combustdo, onde o dleo atua
primariamente na lubrificacdo, em sistemas hidraulicos o fluido € o meio de
transmissao de poténcia, tornando a sua integridade critica para a execugao de todos
0s movimentos da maquina.

Conforme as diretrizes de manutengao da Case IH (2019), a limpeza e a
integridade do fluido s&o vitais, uma vez que mais de 70% das falhas em sistemas
hidraulicos de alta pressao sé&o causadas pela contaminagéo do 6leo, comprometendo
a precisao dos controles eletrénicos e a vida util dos componentes.

Tradicionalmente, o setor agricola utiliza analises laboratoriais peridédicas
para mitigar esses riscos. No entanto, o intervalo entre coletas e o tempo de
processamento das amostras, que pode variar de 2 a 7 dias uteis, representa um risco

operacional elevado. Durante esse periodo, contaminagdes severas, como a entrada
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de agua ou o aumento subito de particulas metalicas, pode ocorrer sem detecgéo
imediata, resultando em paradas nao planejadas e danos catastroficos.

Nesse contexto, a implementagcdo de um sensor online de monitoramento
da qualidade do 6leo no sistema hidraulico se justifica plenamente. Através da
obtencdo de parametros fisico-quimicos em tempo real, como viscosidade,
temperatura, atividade de agua, densidade, umidade e constante dielétrica, € possivel
detectar alteragdes criticas instantaneamente. Essa agilidade na detecgédo permite
intervengdes preditivas precisas, aumentando a disponibilidade da colhedora Case

A9900 durante o periodo de colheita e otimizando a vida util dos componentes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral:

Validar a funcionalidade da solugdo de monitoramento online de fluidos
no sistema hidraulico da colhedora de cana-de-agucar Case IH, utilizando o sensor
Predic 6 em 1 e o controlador/painel Predic, permitindo a coleta dos dados e a analise
da eficiéncia dos resultados em tempo real, visando o maior controle gerencial, a
reducao de custos com componentes de alta pressdo e o aumento da disponibilidade

do equipamento durante o periodo de safra.

1.2.2 Objetivos especificos:

Analisar parametros essenciais para a avaliacdo do desempenho do dleo
hidraulico, visando tomada de decisbes quanto a parada para manuteng¢ao, com intuito
de reduzir os custos de manutencido, evitar o "break-down" e maximizar a
disponibilidade do equipamento.

Os parametros a serem monitorados sio:

e Temperatura do fluido (°C)

e Densidade (Kg:-m)

e Viscosidade Cinematica (cSt)
e Constante Dielétrica

e Atividade da agua (Aw)

¢ Umidade (ppm)
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta os principais fundamentos tedricos que embasam
o desenvolvimento deste estudo. Inicialmente, s&o abordados os conceitos e a
evolucdo historica da manutencdo, com énfase na manutencdo preditiva e na
manutengdo baseada em condigdo. Em seguida, discute-se a analise de 6leo como
ferramenta estratégica para o diagnodstico da saude de equipamentos. Posteriormente,
sao apresentados os principios de funcionamento dos sistemas hidraulicos, seus
principais componentes e fatores relacionados a confiabilidade e falhas. Por fim, é
tratado o monitoramento online de fluidos, destacando sua aplicagcao no contexto da
Industria 4.0 e sua relevancia para a detecgao precoce de anomalias em sistemas

hidraulicos de maquinas agricolas de grande porte.

2.1 Manutengao

Conforme a Norma Brasileira 5462/1994, os termos disponibilidade e
confiabilidade sao fundamentais para a compreensao do conceito de manutencgéo:

Disponibilidade: Capacidade de um item estar em condi¢ées de executar uma

certa funcdo em um dado instante ou durante um intervalo de tempo

determinado, levando em conta os aspectos combinados de sua

confiabilidade, mantenabilidade e suporte de manutencao, supondo que os

recursos externos requeridos estejam assegurados. Confiabilidade:

Capacidade de um item desempenhar uma fungao requerida sob condigoes
especificas, durante um dado intervalo de tempo (ABNT, 1994, p.2-3)

2.1.1 Histéria da Manutengao

De acordo com Monchy (1989, p. 3), o termo manutengao “tem sua origem
no vocabulario militar, cujo sentido era manter, nas unidades de combate, o efetivo e
o material num nivel constante”.

O conceito de manutencao comecgou a se consolidar no final do século XIX,
quando as industrias reconheceram a necessidade de estruturar atividades voltadas
para a conservacao dos equipamentos. Inicialmente, a manutencgao era realizada de
forma corretiva pela propria equipe de produgdo. Com as guerras mundiais,
especialmente a partir da Primeira e da Segunda Guerra, surgiram metodologias mais

organizadas e preventivas, com foco na redugdo de falhas e no aumento da
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disponibilidade dos ativos. Com o avango tecnoldgico e a introdugdo da aviagéao

comercial, a partir da década de 1970, houve um impulso significativo no

desenvolvimento da Engenharia de Manuteng&do, que passou a utilizar métodos

estatisticos, analises preditivas e monitoramento de condi¢gdes para garantir maior

confiabilidade aos equipamentos (Monchy, 1989).

Segundo Kardec e Nascif (2009), a partir de 1930 a manutengao pode ser

dividida em quatro geragdes:

Primeira Geragao: Antes da Segunda Guerra Mundial. Equipamentos
simples e pouca mecanizagdo. A manutencao era apenas corretiva.
Segunda Geragao: Anos 1950-1970. Com a mecanizagédo, surgem
manutencdes com intervalos fixos para aumentar a vida util dos
equipamentos.

Terceira Geragao: A partir dos anos 1970. A automacao exige maior
controle. Surge a manutencgéao preditiva, uso de softwares e o conceito
de confiabilidade.

Quarta Geragao: Atual. Consolidagdo da engenharia de manutencgao.
Foco em disponibilidade, confiabilidade e uso intenso do

monitoramento preditivo e integragdo com a operagao.

No Quadro 1 podemos ver a evolugdo da manutengao ao longo dos anos:



Quadro 1 - Evolugdo da Manutencéao

EVOLUCAO DA MANUTENGAO

Primeira Geragdo | Segunda Geragao | Terceira Geragao Quarta Geragao
i ) o ] ! l 1 L
Ano | T ( T 1 T T L
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
8 .& =Conserto apds a falha| *Disponibilidade *Maior confiabilidade | *Maior confiabilidade
%5 crescente *Maior disponibilidade | +Maior disponibilidade
s *Maior vida util do *Melhor relagdo *Preservagio do meio
= é equipamento custo-beneficio ambiente
e *Preservagao do meio | *Seguranga
< o ambiente *Influir nos resultados
2 % do negécio
é [ *Gerenciar os ativos
25
2 o | ‘Tedos os *Todos os +Existéncia de 6 *Reduzir
& £| equipamentos se equipamentos padroes de falhas drasticamente falhas
‘® 2| desgastam coma se comportam (Nowlan & Heap e prematuras dos
€ 8| idadee, porisso, de acordo com a Moubray) padrées AeF.
2 o| falham curva da banheira Ver Capltulo 5 {Nowlan & Heap
5 § e Moubray)
=7 Ver Capitulo 5
* Habilidades voltadas |+ Planejamento manual | « Monitoramento da | Aumento da
para o reparo da manutengio condigdo Manutengao
* Computadores * Manutengdo Preditiva e
grandes e lentos Preditiva Monitoramento
* Manutengao « Andlise de risco da Condigio
Preventiva (por + Computadores * Minimizacdo nas
tempo) pequenos e rapidos Manutengdes
g « Softwares potentes Preventiva e Corretiva
5o « Grupos de trabalho | néo Planejada
Y multidisciplinares |+ Andlise de Falhas
ve * Projetos voltados * Técnicas de
- para a confiabilidade | confiabilidade
£= * Contratagdo por mio |* Manutenibilidade
§ 2 de obra e servigos « Engenharia de
= Manutengio
* Projetos voltados
para confiabilidade,
manutenibilidade e
Custo do Ciclo de
Vida.
* Contratagao por
resultados

20

Fonte: Kardec e Nascif (2009).

21.2 Tipos de Manutengao

Segundo Mobley (2002), as atividades de manutengcdo podem ser
classificadas em trés categorias principais: corretiva apos falha, corretiva planejada e
preventiva. A distincdo entre elas esta no momento em que as acgdes sdo executadas,
variando desde intervencgdes reativas apos a falha até praticas proativas para evitar

que problemas ocorram.



21

A manutencdo de maquinas na industria evoluiu da manutengao corretiva
para a manutencdo preventiva. Atualmente, as filosofias de manutencao
preditiva e proativa sdo as mais populares. [...] A manutencdo preditiva, no
sentido real, € uma filosofia — uma atitude que utiliza as condigdes reais de
operagao dos equipamentos e sistemas para otimizar a operagao total da
planta. Observa-se, de maneira geral, que os fabricantes que comegam a
adotar a manutencao preditiva se tornam mais conscientes dos problemas
especificos dos equipamentos e, consequentemente, mais motivados a
corrigir as causas desses problemas, melhorando a confiabilidade e a
eficiéncia das operacgdes (Scheffer; Girdhar, 2004, p. 6).

Em sua obra, Kardec e Nascif (2009) propdem uma classificacdo de
manutengdo que abrange seis modalidades, facilitando a categorizagcdo de qualquer
acao: Manutengcdo Corretiva Nao Planejada, Manutengcdo Corretiva Planejada,
Manutencao Preventiva, Manutencao Preditiva, Manutencao Detectiva e Engenharia

de Manutencao.

Figura 1 - Tipos de Manutengé&o
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INSPEGAOIPARA DETEGGAO
DE FALHAS OCULTAS

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009).

2.1.3 Manutenc¢ao Preditiva

Souza (2013) descreve a Manutencéo Preditiva (ou condicionada) como
um conceito que emergiu nos anos 70, aprimorando a manutengao preventiva
sistematica. Em vez de substituicbes programadas, ela se baseia em inspe¢des
periddicas para avaliar as condicbes operacionais dos equipamentos. Essa
modalidade de manutencdo fornece informagdes precisas sobre o desgaste ou
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degradacao, permitindo estimar a vida util restante dos componentes e assegurar que
esse periodo seja utilizado eficientemente.

Segundo Mobley (2002), a manutengédo preditiva € definida como a
aplicacdo de técnicas de monitoramento e diagndstico que identificam falhas
potenciais antes que se tornem falhas funcionais. Ela permite que acdes corretivas
sejam realizadas com base em dados reais de desempenho, o que melhora
significativamente a confiabilidade e a disponibilidade do equipamento.

Jardine, Lin e Banjevic (2006) reforcam que a manutencéo preditiva se
insere no contexto da manutencédo centrada na confiabilidade (Reliability-Centered
Maintenance — RCM), onde decisbes sao baseadas na condi¢gao operacional, e nao
apenas no tempo de uso. As principais técnicas envolvidas incluem analise de
vibragdes, termografia infravermelha, ultrassom, analise de o6leo, monitoramento
elétrico e inspecgao visual assistida por sensores inteligentes.

Gits (1994) salienta que o papel estratégico da manutencao preditiva vai
além do diagndstico técnico, contribuindo também para o planejamento da producéo,
reducdo de desperdicios e controle de qualidade. Essa abordagem se integra de
forma natural aos pilares da manutengao produtiva total (TPM) e aos conceitos da
Industria 4.0.

Wireman (2004) enfatiza que a manutencao preditiva é, em esséncia, uma
estratégia orientada por dados, na qual sensores, historicos de falhas, algoritmos
preditivos e inteligéncia artificial desempenham um papel central. Em ambientes
industriais modernos, os dados coletados sao processados por sistemas integrados
de manutencdo computadorizada (CMMS) e plataformas de machine learning,
permitindo analises preditivas avangadas e intervengdes proativas.

A Figura 2 ilustra a Curva PF (Potencial de Falha — Falha Funcional), a
qual evidencia 0 momento ideal para intervencao preditiva: no inicio do intervalo P-F,
quando os sinais de falha ainda sao discretos e o custo de reparo é reduzido (Revista
Manutengéao, 2023).
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Figura 2 — Curva PF x Custo para Reparo
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Fonte: Revista Manutengéo (2023).
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A Figura 3 reforca a importancia da intervengdo precoce com base em

tecnologias diagnosticas. Observa-se que, quanto mais cedo a falha for detectada,

menor o risco operacional e menor o impacto financeiro. (Evitech, 2023).

Figura 3 — Niveis de manutengéao e evolugao da falha
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Fonte: Evitech (2023).
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2.2 Analise de Oleo

A analise de 6leo € uma ferramenta crucial em programas de manutengéo
preditiva, permitindo ndo apenas o monitoramento da condicdo dos equipamentos,
mas também a identificagdo precoce de falhas e a verificagdo da integridade dos
lubrificantes. Trata-se de uma técnica nao destrutiva que permite avaliar tanto o
estado do dleo quanto o desgaste de componentes internos, sem a necessidade de
desmontagens (Fitch, 2010).

Segundo Neale (2001), o lubrificante exerce fungdes fundamentais como a
reducao do atrito e do desgaste, o resfriamento de componentes, a vedagao contra
contaminantes e a protegao contra corrosdo. Com a evolugao dos sistemas industriais,
0os requisitos de desempenho para os lubrificantes tornaram-se mais rigorosos,
exigindo o monitoramento constante de suas propriedades fisico-quimicas.

De acordo com o mddulo técnico da Barloworld Equipment (2002), as
analises laboratoriais s&o divididas em quatro grandes grupos: analise de taxa de
desgaste, condi¢ao do 6leo, limpeza do fluido e identificagdo de contaminantes, como
agua, combustivel e glicol. A técnica de espectrometria de emissdo Optica, por
exemplo, permite detectar e quantificar particulas metalicas (ferro, cobre, estanho,
cromo, entre outras) com dimensdes inferiores a 10 ym, que indicam o desgaste de
elementos internos dos sistemas lubrificados.

Entre os métodos utilizados para a analise da condigao do 6leo, destaca-
se a espectroscopia por infravermelho (FTIR), que permite identificar compostos
associados a oxidagao, nitrificagcdo, degradagdo térmica e contaminagdo por
combustivel ou refrigerante (Barloworld Equipment, 2002). Ja a contagem de
particulas, utilizada para avaliar a limpeza de 6leos hidraulicos e de transmisséo,
permite identificar materiais metalicos e ndo metalicos entre 2 e 100 um, que ndo sao
visiveis a olho nu, mas que causam desgaste abrasivo acelerado (Managing Fluid
Cleanliness, 2011).

A eficacia da analise depende diretamente da amostragem correta. Para
tanto, recomenda-se o uso de valvulas de amostragem dedicadas ou bomba de vacuo,
sempre descartando o tubo de amostragem apds o uso em cada sistema. A ordem de
coleta também deve ser respeitada: primeiro o sistema hidraulico, seguido da

transmissao e, por fim, o motor. A negligéncia nesse processo compromete a
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representatividade da amostra e pode gerar diagndsticos equivocados (Barloworld
Equipment, 2002).

Figura 4 — Coleta de 6leo

Fonte: Barloworld Equipment (2002).

A analise de lubrificantes, em sua forma mais elementar, visa melhorar a
qualidade das decis6es de manutencgéo e lubrificagcdo de maquinas. Quando
bem estruturado, um programa de analise de 6leo é capaz de fornecer
informagdes relevantes com baixo custo e complexidade operacional. Para
isso, os testes sdo organizados em trés categorias principais: a analise das
propriedades do fluido, voltada a verificagdo fisico-quimica do 6leo e a
estimativa de sua vida util remanescente; a analise de contaminagao, que
identifica substancias estranhas provenientes do ambiente ou formadas
internamente, com potencial para comprometer a confiabilidade do sistema;
e a analise de desgaste, cujo foco esta na deteccéo de particulas metalicas
geradas pelo atrito entre componentes, permitindo avaliar condi¢des

anormais e planejar intervencdes de forma eficaz e oportuna (Fitch, 2010).

Com o objetivo de compreender os diferentes aspectos avaliados na
analise de oleo lubrificante, o Quadro 2 apresenta as categorias de analise e os
principais testes utilizados. As analises s&o classificadas de acordo com seu foco
principal: propriedades do fluido, nivel de contaminagdo e detritos de desgaste,
permitindo identificar tanto o estado do 6leo quanto as condi¢gdes operacionais e de

desgaste dos componentes da maquina.
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Quadro 2 - Categorias de analise de 6leo

O que esta sendo analisado
& P.ropriedald.es S Flf"ifjo 2. Contaminagdo 3. Detritos de Desgaste
Testes Possiveis: Propr[edades fisicaseguimicas Contaminantes destrutivos Presenca eidentificacdo de
RS usado.(processo - do fluido e da maquina particulas de desgaste
envelhecimento)
Contagem de particulas o ° =)
Anadlise de umidade o ° o
Anadlise de viscosidade [ = o
Densidade de detritos de o o °
Ferrografia analitica o L °
AN/BN (Acidez/Basicidade) ° = =]
FTIR (Espectroscopia ° L o
Teste de membrana (Patch o ° =)
Ponto de fulgor @ ° o
Andlise elementar ° = °
Proativo Proativo Preditivo
e Beneficio primario @ Beneficio secundario o Beneficio irrelevante

Fonte: Adaptado Fitch (2010).

Para Mobley (2002), a andlise de Oleo insere-se no contexto da
Manutengdo Centrada na Confiabilidade (Reliability-Centered Maintenance — RCM),
auxiliando na tomada de decisbes com base na condigéo real do equipamento. Além
disso, a integracdo da analise de 6leo com outras ferramentas preditivas, como
analise de vibragao, ultrassom e termografia, forma a base da Manutengao Baseada
na Condicao (Condition-Based Maintenance — CBM), ampliando a eficiéncia da gestao

de ativos.

2.3 Sistema Hidraulico

Segundo Von Linsingen (2001), um sistema hidraulico é constituido por um
conjunto de componentes fisicos associados que utilizam um fluido como meio de
transmissao de energia, permitindo a conversdo da energia de entrada em energia
mecanica util, bem como o controle e a limitagao de forcas e movimentos no sistema.

De acordo com Zhang (2018), um sistema hidraulico opera como um
método de transmiss&o de poténcia onde a energia mecanica € convertida em energia
fluida por meio de uma bomba, sendo posteriormente transportada e controlada para
realizar trabalhos uteis através de atuadores.

A Figura 5, representa um esquema hidraulico utilizado para ilustrar seu

funcionamento basico.
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Figura 5 — Esquema hidraulico
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Fonte: Fusao Offshore (2025).

De acordo com Stephan (2020), a hidraulica possibilita a realizacdo de
grandes esfor¢os mecanicos com um numero reduzido de componentes estruturais, o
que a torna particularmente adequada para maquinas méveis de grande porte, como
colhedoras agricolas, onde ha restricbes de espagco e necessidade de elevada
robustez operacional.

Manring e Fales (2020) destacam que o fluido hidraulico ndo & apenas um
meio de transmissdo de forca, mas também desempenha papéis cruciais na
lubrificagdo de componentes internos, na vedagéao de folgas e na dissipag¢ao de calor

gerado durante a operagao do sistema.

2.3.1 Componentes do Sistema Hidraulico

De acordo com a Caterpillar Inc. (2012), os sistemas hidraulicos sao
formados por componentes como bombas, valvulas de controle, cilindros, motores
hidraulicos, mangueiras e tubulagdes. A compreensdo do funcionamento desses
elementos e das principais causas de desgaste prematuro ou falhas é fundamental
para aumentar a vida util e a confiabilidade do sistema hidraulico, reduzindo custos
operacionais, minimizando paradas n&o planejadas e elevando a disponibilidade e o

desempenho das maquinas.
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As bombas hidraulicas convertem energia mecanica em energia hidraulica por
meio da criagdo de um fluxo de fluido hidraulico. Existem trés tipos basicos de
bombas: bombas de engrenagem, bombas de palhetas e bombas de pistao.
Os atuadores convertem a energia hidraulica novamente em trabalho
mecanico, sendo classificados em cilindros hidraulicos e motores hidraulicos.
As valvulas sao responsaveis por controlar o comportamento do fluido
hidraulico, podendo ser do tipo valvulas de pressao, valvulas de fluxo e valvulas

direcionais (Caterpillar Inc., 2012).

A Figura 6 ilustra os principais componentes que compdéem um sistema

hidraulico.

Figura 6 - Componentes Sistema Hidraulico

'.'F.
Bombas Vilvulas Atuadores

Fonte: Adaptado de Caterpillar Inc. (2012).

2.3.2 Tipos de Oleos Hidraulicos

Os dleos hidraulicos podem ser classificados de acordo com sua
composicdo e aplicagcdo, destacando-se o0s Oleos minerais, sintéticos e
biodegradaveis. Os 6leos minerais sdo amplamente utilizados em sistemas hidraulicos
industriais e méveis devido ao seu bom desempenho e custo reduzido, enquanto os
Oleos sintéticos oferecem maior estabilidade térmica e resisténcia a oxidag¢ao, sendo
indicados para condigdes operacionais severas. Ja os Oleos biodegradaveis sao
formulados para minimizar impactos ambientais, sendo recomendados para
aplicagbes em areas sensiveis. A correta escolha do 6leo hidraulico deve considerar
fatores como viscosidade, condi¢des de operacao, compatibilidade com o sistema e

exigéncias ambientais (Totalenergies, 2023).
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2.3.3 Confiabilidade e Falhas em Sistemas Hidraulicos

Segundo Mobley (2002), falhas em sistemas hidraulicos estdo entre as
principais causas de paradas nao planejadas em maquinas industriais e moveis,
sendo majoritariamente associadas a contaminag¢ao do fluido, desgaste progressivo
dos componentes e auséncia de estratégias de manutengao baseadas em condicao.

A presenga de contaminantes no fluido hidraulico, aliada ao aumento de
sua temperatura de operacéo, pode comprometer caracteristicas essenciais do oOleo,
como a viscosidade e o nivel de acidez. Essas alteracdes reduzem a eficiéncia da
lubrificagdo, favorecendo o desgaste acelerado dos componentes, o surgimento de
vazamentos, atrasos na resposta do sistema, funcionamento inadequado das
sequéncias operacionais, danos as bobinas de solenoides e, consequentemente, a
ocorréncia de falhas prematuras nos componentes do sistema (Gomes et al., 2008).

De acordo com a Parker Hannifin (2019), o desempenho e a vida util dos
sistemas hidraulicos estao diretamente relacionados a limpeza do fluido e ao controle
adequado das condi¢cbdes de operagao. Falhas hidraulicas frequentemente resultam
em paradas nao planejadas e elevados custos de reparo, uma vez que Os
componentes hidraulicos apresentam alto valor agregado e exigem mao de obra
especializada para manutencao.

De acordo com a CASE IH (2023), a eficiéncia e a confiabilidade dos
sistemas hidraulicos dependem do correto controle da vazdo e da pressdo, da
qualidade do fluido hidraulico e da aplicagédo de estratégias de manutencgéo baseadas
no monitoramento continuo das condigdes de operagao. A integragéo entre sistemas
hidraulicos e eletrénicos possibilita a deteccéo precoce de falhas, reduzindo paradas
nao planejadas e aumentando a disponibilidade e o desempenho das maquinas

agricolas.

2.4 Monitoramento Online de Fluidos

O avango das tecnologias embarcadas e da manutencao preditiva tem
impulsionado a adogao de métodos mais tecnoldégicos para monitoramento de fluidos
como uma estratégia eficaz para o controle da saude operacional de equipamentos

pesados. O monitoramento online consiste na coleta continua e automatizada de
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dados dos lubrificantes e fluidos operacionais, por meio de sensores instalados
diretamente nos sistemas do equipamento (Kardec; Nascif, 2009).

Segundo Fitch (2010), enquanto a analise de dleo tradicional (off-line) exige
a retirada de amostras e envio ao laboratorio, o monitoramento online oferece a
vantagem de capturar dados em tempo real, permitindo a detecgao precoce de falhas,
o acompanhamento de tendéncias de degradacao e a tomada de deciséo imediata,
sem a necessidade de paradas prolongadas.

Conforme destacado por Mobley (2002), a adogdo de tecnologias de
monitoramento de condicdo, como o monitoramento online de fluidos, esta
diretamente ligada a confiabilidade operacional, a redugao de custos com manutengéao
corretiva, e ao aumento do tempo medio entre falhas (MTBF).

O acompanhamento sistematico das propriedades fisico-quimicas do 6leo
hidraulico configura-se como uma ferramenta eficaz ndo apenas para verificar a sua
aptidao ao uso prolongado, mas também para fornecer subsidios sobre o estado geral
dos componentes internos do sistema hidraulico. Nesse contexto, a adocédo de
praticas de manutencdo preditiva, especialmente aquelas baseadas no
monitoramento continuo da degradagao do fluido, mostra-se fundamental para a
diminuicao da ocorréncia de falhas e para a ampliacdo da vida util dos equipamentos
(Fioravanti et al., 2020).

Conforme descrito por Predic (2025), as variaveis temperatura,
viscosidade, densidade, atividade de agua (aw), umidade dissolvida e constante
dielétrica sdo fundamentais para o monitoramento online de fluidos, uma vez que
permitem a identificagcao precoce de processos de contaminagao, degradagao do 6leo
e o surgimento de falhas iminentes. A temperatura influencia diretamente o
comportamento fisico-quimico do 6leo, podendo acelerar reacbes de oxidacao,
degradar aditivos e alterar a viscosidade, comprometendo a formagdo do filme
lubrificante. A viscosidade, por sua vez, esta relacionada a resisténcia ao escoamento
e € essencial para garantir a lubrificacdo adequada dos componentes, sendo que
valores fora da faixa especificada podem resultar em desgaste acelerado e perda de
eficiéncia hidraulica. A densidade reflete a composi¢cao quimica do fluido, e variagdes
nesse parametro podem indicar contaminagao por agua, combustiveis ou subprodutos
da oxidagdo. A atividade de agua (aw) representa a fracao de agua livre disponivel no
Oleo, capaz de participar ativamente de reagdes quimicas, enquanto a umidade

dissolvida, mesmo em baixas concentracbes, pode intensificar processos de
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oxidacdo, aumentar a acidez e reduzir a eficiéncia dos aditivos. Por fim, a constante
dielétrica é sensivel a alteragcdes na composi¢cao quimica do 6leo, sendo influenciada
pela presenca de agua, contaminantes polares e produtos de degradacgao,
constituindo um importante indicador do estado de saude do fluido hidraulico

Desse modo, o monitoramento online de fluidos representa uma evolugao
natural da analise de 6leo tradicional, promovendo um modelo de manutencao
baseada em condi¢gdo (CBM) mais preciso, automatizado e alinhado as exigéncias da
industria 4.0. Essa abordagem tem se mostrado eficaz na prevencédo de falhas,
reducao de custos com manutengdo corretiva e prolongamento da vida util do
equipamento (Mobley, 2002).
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3 METODOLOGIA

Este trabalho configura-se como uma pesquisa aplicada, com abordagens
qualitativa e quantitativa, centrada no uso do monitoramento online de fluidos como
ferramenta de manutencao preditiva. A pesquisa foi desenvolvida por meio da
aplicagao de um estudo de caso no sistema hidraulico da colhedora de cana-de-
agucar Case IH A9900, utilizada em operagbes de grande porte no setor
sucroenergético.

Segundo Gil (2010), a pesquisa aplicada busca gerar conhecimentos para
aplicagao pratica, voltados a solugcao de problemas especificos. No presente estudo,
esse conhecimento sera aplicado na area de manutengao de equipamentos agricolas.
Quanto aos objetivos, trata-se de uma pesquisa descritiva, complementada por
elementos explicativos. De acordo com Vergara (2016), a pesquisa descritiva visa
relatar caracteristicas de um fendmeno especifico, enquanto a pesquisa explicativa
busca identificar as causas que contribuem para a ocorréncia desse fenébmeno.

A metodologia utilizada sera composta pelas seguintes etapas: coleta de
dados técnicos e operacionais, analise dos dados obtidos e avaliagao da eficacia do
monitoramento online de fluidos.

Segundo Yin (2015), o estudo de caso € uma estratégia metodoldgica
adequada para analises aprofundadas de fendbmenos em seus contextos reais,
especialmente quando ha pouca separagao entre o fenbmeno e o ambiente em que
ocorre.

Os dados coletados permitiram avaliar o comportamento do 6leo em tempo
real e sua correlacdo com potenciais falhas do sistema hidraulico. Foram utilizados
softwares, sensores de monitoramento (sensor 6 em 1), painel/controlador, planilhas
de analise, e as informacdes extraidas dos manuais técnicos do fabricante.

Por fim, o estudo se restringiu a analise do sistema hidraulico da colhedora
Case IH A9900, nao incluindo outros sistemas da maquina, como o motor diesel ou

sistemas pneumaticos.

3.1 Colhedora Case IH A9900

A colhedora de cana-de-agucar Case IH A9900, pertencente a Série Austoft

9000, foi projetada para atender as demandas de alta produtividade e baixo custo
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operacional. De acordo com a Case IH (2023), este modelo apresenta um equilibrio
otimizado entre poténcia e eficiéncia hidraulica, gragas ao sistema de processamento
de cana e aos ventiladores de limpeza que utilizam tecnologia de fluxo variavel. O
fabricante enfatiza que a integragdo de sistemas inteligentes e a conectividade via
AFS (Advanced Farming Systems) que consiste em um conjunto integrado de
tecnologias voltadas a automacdo, monitoramento preciso do desempenho da
maquina e controle das operagdes agricolas, exigindo que o fluido hidraulico
mantenha propriedades estaveis para garantir a resposta rapida dos componentes
eletrénicos e mecanicos.

A Figura 7 ilustra a colhedora Case IH A9900, conforme apresentado no

folheto técnico do fabricante.

Figura 7 - Colhedora Case IH A9900

Fonte: CASE IH (2023).

Segundo a Case IH (2023), a colhedora é equipada com o motor FPT
Cursor 11, com poténcia de 420 cv (310 kW), o qual apresenta elevado desempenho
aliado a economia de combustivel, resultado de uma melhor atomizacdo do
combustivel na camara de combustdo, promovida pelo movimento da névoa de
combustivel e pela eficiente mistura entre ar e combustivel. O sistema hidraulico utiliza
bombas de pistao inteligentes com controle eletronico individual, permitindo o ajuste
preciso da vazao para cada funcéo hidraulica, o que reduz desperdicios de poténcia

e melhora a eficiéncia energética do equipamento.
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O sistema hidraulico das colhedoras de cana Austoft 9900 foi projetado com
bombas de pistdo dedicadas para as principais fungdes de colheita,
permitindo uma utilizagado mais eficiente da poténcia do motor. Em funcéo da
maior eficiéncia do conjunto de bombeamento, ocorre menor geragao de
calor, possibilitando que o sistema opere com temperaturas mais baixas do
6leo hidraulico, o que contribui para o0 aumento da vida util dos componentes
e a redugdo do consumo de combustivel. Além disso, o redimensionamento
do roteamento hidraulico reduz perdas de carga e eleva a eficiéncia global do
sistema. (CASE IH, 2023).

A Figura 8 ilustra o sistema hidraulico da colhedora Case IH A9900,
conforme apresentado no folheto técnico do fabricante, composto por um conjunto de
componentes responsaveis pela geragéo, controle, distribuigdo e retorno da poténcia

hidraulica aos diferentes subsistemas da maquina.

Figura 8 - Sistema hidraulico colhedora Case IH A9900

Fonte: CASE IH (2023).

A colhedora se destaca pela elevada complexidade de seus sistemas
hidraulicos, os quais sao responsaveis pelo acionamento de fungdes criticas durante
o processo de colheita mecanizada da cana-de-agucar. Na Figura 9, destacam-se o
sistema de corte de base, os rolos alimentadores, o picador, os extratores primario e

secundario, bem como os sistemas de direcao e transmissao hidrostatica.
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Figura 9 - Fungdes sistema hidraulico colhedora Case IH A9900
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Fonte: CASE IH (2023).

A confiabilidade das operacdes citadas anteriormente esta diretamente
associada a condi¢ao do fluido hidraulico, que atua simultaneamente como meio de
transmissdo de poténcia, lubrificante e agente de dissipagédo térmica. Diferente de
sistemas mecanicos puramente lubrificados, o sistema hidraulico da colhedora Case
IH A9900 opera sob o principio da transmissao de poténcia hidrostatica. De acordo
com Von Linsingen (2001), a eficiéncia global desses sistemas depende da
incompressibilidade do 6leo e da estabilidade de sua viscosidade cinematica.

3.2 Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada durante o periodo experimental
compreendido entre 01/09/2025 e 31/10/2025, por meio da utilizagado do sensor Predic
multiparamétrico 6 em 1, instalado no sistema hidraulico da colhedora de cana-de-
agucar Case IH A9900, com o objetivo de realizar o monitoramento online das
condic¢des do fluido hidraulico. O sensor Predic foi instalado em um conjunto que inclui
flange, manifold e conexdes hidraulicas, conforme ilustrado na Figura 10, garantindo

maior confiabilidade na aquisi¢cao dos dados e facilidade de manutencgao.
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Figura 10 - Conjunto de instalagéo

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O conjunto de instalagao foi conectado ao sistema hidraulico da colhedora
por meio de conectores hidraulicos e mangueiras de alta pressdo, garantindo a
circulagao do fluido até os pontos de medi¢do, sem interferir no funcionamento do
equipamento. Durante a instalagdo, foram realizados registros fotograficos do
conjunto completo montado, incluindo o manifold, sensores e o mddulo de
gerenciamento (controlador/painel). As Figuras 11, 12 e 13 apresentam,
respectivamente, esses elementos, permitindo a visualizagdo do arranjo fisico

adotado.



Figura 11 - Manifold

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Figura 12 - Conjunto instalado

\;" \

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 13 - Mdédulo de gerenciamento
3 "V , A5 ;

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O sensor Predic 6 em 1 representa uma solugao tecnoldgica avangada para
o monitoramento continuo e online da condigéo de fluidos industriais, com aplicagéo
destacada em 6leos lubrificantes e isolantes. O dispositivo integra, em um Unico corpo
compacto, a medig¢ao simultanea de seis variaveis fisico-quimicas fundamentais como
viscosidade, temperatura, densidade, saturagcédo, constante dielétrica e umidade,
permitindo o acompanhamento continuo de parametros diretamente associados ao
desgaste de componentes, a contaminagao do fluido e a degradagéo do 6leo ao longo
do tempo. Dessa forma, o sensor Predic possibilita uma avaliagdo abrangente da
saude do fluido e, consequentemente, do desempenho e da confiabilidade dos
equipamentos monitorados.

De acordo com as especificacbes técnicas do fabricante, o sensor
apresenta faixa de medicao de temperatura de 0 a 120°C, densidade entre 0,6 € 1,25
kg/m?3, viscosidade de até 1000 cSt, constante dielétrica na faixa de 1 a 6, atividade
de agua entre 0 e 1 aW e umidade de 0 a 5000 ppm, permitindo uma analise
abrangente do estado do fluido hidraulico em tempo real.

A Figura 14 ilustra o sensor Predic 6 em 1 utilizado neste estudo de caso.
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Figura 14 - Sensor Predic 6 em 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os dados coletados pelo sensor Predic 6 em 1 foram transmitidos a um
controlador loT, responsavel pelo processamento inicial das informagdes e pela
comunicagédo com o sistema de monitoramento. O controlador possibilita a integragcéo
de multiplos sensores por meio de um gateway, permitindo o acompanhamento
continuo da condi¢do do ativo, com trafego de dados rapido e confiavel. Essa
arquitetura contribuiu para a identificagado precoce de falhas potenciais, reducédo de

danos aos componentes hidraulicos e otimizagao dos intervalos de troca de 6leo.

3.3 Variaveis monitoradas

As variaveis monitoradas - Temperatura, Densidade, Viscosidade,
Atividade de agua (aw), Umidade em agua dissolvida e Constante dielétrica — séo
fundamentais para identificar sinais precoces de contaminagao, degradacao e falhas
iminentes em sistemas hidraulicos, motores, transmissdes e outros ativos criticos. A
medic¢ao simultanea e correlacionada dessas variaveis possibilita uma visdo holistica
do estado do fluido, superando as limitagcbes dos métodos tradicionais de analise

pontual e manual.
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3.3.1 Temperatura

No monitoramento online, a temperatura € utilizada como indicador de
sobrecarga térmica, falhas no sistema de resfriamento e condigbes operacionais
inadequadas (Predic, 2025).

3.3.2 Viscosidade

No monitoramento online, a viscosidade é utilizada para avaliar a condi¢cao

do éleo e a adequacgao do fluido a aplicagao (Predic, 2025).

3.3.3 Densidade

No monitoramento online, a densidade auxilia na identificacdo de diluigao,

adulteragao do dleo e degradagao avangada do fluido (Predic, 2025).

3.3.4 Atividade de agua (aw)

No contexto do monitoramento online, essa variavel € fundamental para
detectar a presenga de agua livre e avaliar o potencial de degradacao do fluido e dos
componentes do sistema (Predic, 2025).

3.3.5 Umidade

O monitoramento da umidade permite identificar infiltracdes, condensacéao
interna e falhas de vedacgao, contribuindo para a prevencao de corrosdo e falhas

prematuras (Predic, 2025).

3.3.6 Constante Dielétrica
No monitoramento online, a constante dielétrica & utilizada como um
indicador global da degradagao do 6leo e de contaminagdes quimicas (Predic, 2025).
O Quadro 3 apresenta a descricao das principais variaveis monitoradas e
suas inter-relacbes com a constante dielétrica do 6leo hidraulico, evidenciando o

carater complementar desses parametros no diagnéstico da condigao do fluido.
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Quadro 3 — Inter-relagdes com a Constante Dielétrica

Variavel O que indica? Relagdo com a constante dielétrica
A constante dielétrica  diminui
. L. levemente com temperatura, mas
Afeta  propriedades fisicas e
Temperatura pode aumentar se houver

quimicas do éleo

Indica degradagdo, aditivacdo ou

Densidade e
contaminagao
. . Relaciona-se = ao  desempenho
Viscosidade - .
lubrificante e envelhecimento
Atividade de |Mede a disponibilidade de agua livre

agua (0a1)
Umidade Q_uantlc_jade de agua molecular
dissolvida (ppm)
Indicador sensivel a contaminagao
Constante . ]
e por agua, oxidagdo e produtos
dielétrica

polares

contaminagao por agua ou oxidagao.

Pequenas variacdbes nao afetam
muito, mas mudangas abruptas
(dgua, diesel) afetam ambas as
variaveis.

Geralmente, viscosidade e constante
dielétrica aumentam com oxidagao e
contaminagao.

Quando aw > 0,5, constante dielétrica
aumenta drasticamente devido a
polaridade da agua.

Mesmo pequenas quantidades
aumentam a constante dielétrica, bom
indicador precoce.

Complementa o} diagndstico,
detectando contaminagdes quimicas
mesmo quando outras variaveis estao
estaveis.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

3.4 Monitoramento Online do fluido hidraulico

As medi¢des foram coletadas em tempo real, com periodicidade de um

minuto, ao longo de um periodo continuo de dois meses de operagdo, permitindo a

analise do comportamento das variaveis monitoradas sob condicdes reais de trabalho.

A Figura 15 ilustra a configuragdo do sistema de monitoramento online

onde apresenta o comportamento das variaveis monitoradas pelo sensor Predic 6 em
1 da colhedora Case IH A9900.
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Figura 15 - Sistema de Monitoramento
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir do monitoramento
online do fluido hidraulico da colhedora de cana-de-agucar Case IH A9900, realizado
por meio do sensor Predic 6 em 1 instalado no sistema hidraulico do equipamento.

Os dados obtidos referem-se as variaveis de viscosidade, temperatura,
densidade, constante dielétrica, saturacdo e umidade do 6leo hidraulico, as quais
foram analisadas ao longo do periodo de dois meses de monitoramento, visando
identificar tendéncias, variagdes operacionais e possiveis indicios de degradacéao do
fluido.

4.1 Analise dos Alertas Gerados pelo Monitoramento

A partir das medicbes continuas realizadas durante o periodo de
monitoramento, foram identificados eventos de alerta associados a variagdes nos
parametros do fluido hidraulico. Esses alertas foram analisados individualmente, com
0 objetivo de avaliar seu impacto potencial no desempenho do sistema hidraulico e

sua contribuicdo para a manutencgao preditiva do equipamento.

4.1.1 Temperatura Elevada

A Tabela 1 apresenta os eventos de alarme relacionados a temperatura
elevada, com datas e valores registrados, evidenciando que a temperatura exerce
influéncia direta e significativa no comportamento fisico-quimico do oleo lubrificante,
impactando tanto suas propriedades quanto o desempenho do equipamento.
Observou-se a ocorréncia recorrente de alarmes de temperatura elevada, com valores
variando entre aproximadamente 70 °C e 80,8 °C, ultrapassando de forma continua o
critério estabelecido pelo laboratério Predic de 70 °C, o que caracteriza uma condi¢ao
de sobrecarga térmica prolongada do sistema.



Tabela 1 — Alarmes Temperatura Alta
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Alarme

Data do evento

Valor (°C)

Critério >=

Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada
Temperatura elevada

10/09/2025 09:40
10/09/2025 10:57
10/09/2025 10:58
10/09/2025 11:36
10/09/2025 11:46
10/09/2025 12:44
10/09/2025 12:45
10/09/2025 12:51
10/09/2025 12:56
10/09/2025 12:59
10/09/2025 13:03
10/09/2025 13:07
10/09/2025 13:11
10/09/2025 13:12
10/09/2025 13:17
10/09/2025 13:22
10/09/2025 13:28
10/09/2025 13:30
10/09/2025 13:42
10/09/2025 13:52
10/09/2025 13:58
10/09/2025 14:00
10/09/2025 14:07
10/09/2025 14:26
10/09/2025 14:27
10/09/2025 14:38
10/09/2025 14:40
10/09/2025 14:52
10/09/2025 14:56
10/09/2025 15:00
10/09/2025 15:11
10/09/2025 15:12
10/09/2025 15:34
10/09/2025 16:00
10/09/2025 16:07
10/09/2025 16:10
10/09/2025 16:13
10/09/2025 17:18
10/09/2025 17:23
10/09/2025 18:46
10/09/2025 19:24
10/09/2025 19:34
10/09/2025 20:55
10/09/2025 22:26
10/09/2025 22:30

79.1
80.4
79.7
80.0
79.2
80.1
79.1
80.8
80.0
80.2
78.7
80.3
79.5
80.3
79.5
80.2
79.2
80.1
78.7
80.3
79.7
80.1
79.8
80.3
79.7
80.4
78.0
80.2
78.5
80.5
79.2
80.1
72.1
80.0
78.5
80.1
78.2
80.4
77.3
70.2
711
72.3
71.0
70.5
71.3

70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70
70




45

Temperatura elevada 10/09/2025 22:54 70.1 70
Temperatura elevada 10/09/2025 23:53 70.3 70
Temperatura elevada 11/09/2025 00:43 70.5 70
Temperatura elevada 11/09/2025 01:21 71.4 70
Temperatura elevada 11/09/2025 02:23 70.6 70
Temperatura elevada 11/09/2025 02:25 71.9 70
Temperatura elevada 11/09/2025 03:00 71.5 70
Temperatura elevada 11/09/2025 05:23 70.5 70
Temperatura elevada 11/09/2025 05:44 70.1 70
Temperatura elevada 11/09/2025 05:46 70.2 70
Temperatura elevada 11/09/2025 06:19 70.5 70
Temperatura elevada 11/09/2025 06:41 71.8 70
Temperatura elevada 11/09/2025 07:08 70.2 70
Temperatura elevada 11/09/2025 07:12 71.5 70
Temperatura elevada 11/09/2025 08:42 70.5 70

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O aumento da temperatura intensifica a cinética das reagbes quimicas no
oleo, conforme descrito pela regra de Arrheniu, segundo a qual incrementos térmicos
nessa faixa promovem aceleragao significativa dos processos de oxidagao.

O Grafico 1 ilustra a frequéncia dos alarmes de temperatura elevada,
destacando a predominancia de medicdes entre 70 °C e 80 °C, verifica-se um
ambiente favoravel a intensificagdo da degradacgao oxidativa do fluido lubrificante ao

longo do tempo, mesmo néao se tratando de temperaturas extremas.



46

Grafico 1- Alarmes Temperatura Elevada

82
80
78
76
74

72 I I

70 .I III_-IIIIII_.II.I

68

66

64
ONNOVOTNHOONSTAIRANOOANNOONOVNROONVOTINTONOMIOMUOTITNOOTMNMNMN—MUNO NSO —ONN
FNNNTETNNNQR T ATINNNFNNOONNNT NN HTINQQ AN NNNNNININT NNNONT LAY O
QOOH=HANANANANANMNMNMNMNMNMNMNMNNMNONNS I TILNLNLNLNWO WO WO OANANANMNO AN ANMLNILNLNWOWWO NSO
(@l el il e L bl L L L b L e Ll L L L Ll L R L L L L L L L L Ll Ll e e lal eV a\[ol (e eleleleolelelolelelelele)
LOLNLOLN LD LN LD LOLNLOLNLN LN LN LOLN LA LN LN LA LD LOLN LN LOLN LD LN LA LN LD LALN LA LN LA LN LD LOLN LD LN LA LN LN LA LN LD LN LN LOLN LN LN LN LN LNLNLN
[\ a la s s Ia s I Ia el [a laY Ia Ia Ia Ia e Ia [ [a el el [al el Ia laY el lal IaN Ia el Ia [al laN Ia e [a el IaN Ia el [a I el Ia e IaN [ a la Ia Ia Ia Ia el [a e IaN e IaN I e Ia)
COO0OOOOOO0O0OOOO0000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOOOOOOO0O0O0O0O0O00O000000O000O000O
Al I A I AN A I A I A I AN A A A A AT AN A A A AN A A AN A AN AN A AN A AN AN AN AN AN NN e
i e i i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e i e i e i P i Py
[e]ea]eaYealealealealealea)ea)er)ealealea)ealealealealealea)ealea)ea)ealea]ealealea)ealealealealealea)ea)ea]ealea]ealealealealealealealea]ea]ea)ealea)ealealealealealealea)ea]ea]*a)
OO0 O0O0000O0000000000000000000000000O0O0O0OOOOOO0O0O00000000000000000
AN S SN S e e e e e S S S eSS SsS sSs ssSssSs eSS eSS eSS eSS eSS eSSe eSSeSSSSSSsSSSssSsSsSs—S——————————————s—ss—s—ss—s—ses—s—ses—s—ses—s—ses—s—ses—ss——ses——Ts—————
OCOOOCOOOOOOOOOOO0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OOO0O0O0O0O0OOOOO T T
Ll bl bl bl b Ll b b b b b L L L b L L e e L b e L e L L R L L L L b L R L D D L h e L L L L L R R R R R R e |

. Valor (°C) Critério

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Em condi¢des de temperatura elevada, ocorre também a quebra térmica
(cracking) das moléculas constituintes do 6leo, especialmente em dleos sintéticos e
bases minerais de menor estabilidade térmica. Esse processo resulta na formagao de
subprodutos indesejaveis, como acidos organicos, aldeidos e cetonas, que
contribuem para a deterioragao quimica do lubrificante. Paralelamente, a exposigcao
prolongada a temperaturas superiores ao limite recomendado favorece a degradagao
dos aditivos antioxidantes, antiespumantes, dispersantes e antidesgaste, reduzindo
sua eficiéncia funcional e contribuindo para a formagédo de verniz e borra (Predic,
2025).

A formacdo acelerada desses depdsitos, especialmente em superficies
metalicas submetidas de forma continua a condi¢cdes térmicas elevadas, promove o
aumento do atrito e intensifica o desgaste por c

ntato metal-metal, comprometendo a integridade dos componentes
mecanicos do sistema hidraulico (Predic, 2025).

Do ponto de vista das propriedades fisico-quimicas, a elevagcdo da
temperatura do 6leo resulta na redugao da viscosidade dindmica em fung¢ao da
dilatacdo térmica, afetando diretamente a espessura e a estabilidade do filme

lubrificante. Além disso, o consumo acelerado dos aditivos antioxidantes esta
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associado ao aumento da oxidacdo do fluido. A presenga de compostos insoluveis,
como verniz e borra, contribui para o aumento do material particulado em suspenséo,
indicando alteragdes estruturais no 6leo que reduzem sua capacidade de lubrificacdo
e de dissipagao térmica (Predic, 2025).

Com base nos resultados observados, as principais falhas indicadas estao
associadas a sobrecarga térmica do sistema, possivelmente decorrente de falhas nos
resfriadores, condicbes ambientais adversas ou aumento do atrito interno entre
componentes. Adicionalmente, a utilizacdo de lubrificantes inadequados ao regime
térmico da aplicacao e problemas de vedacao que favorecem a retengao e o acumulo
de calor interno foram identificados como fatores contribuintes para a degradacgéao

acelerada do 6leo e para o comprometimento do desempenho do sistema.

4.1.2 Viscosidade Alta

Durante o periodo de monitoramento online do fluido hidraulico, foram
identificados 19 eventos de alarme mostrados na Tabela 2, relacionados a viscosidade
elevada, todos caracterizados por valores superiores ao limite estabelecido de 100
cSt.

Tabela 2 - Alarmes Viscosidade Alta

Alarme Data do evento Valor (cSt) Critério >=
Viscosidade Alta 04/09/2025 13:55 110,6682 100,0000
Viscosidade Alta 09/09/2025 07:21 147,4989 100,0000
Viscosidade Alta 11/09/2025 05:00 113,4179 100,0000
Viscosidade Alta 12/09/2025 00:40 103,0078 100,0000
Viscosidade Alta 12/09/2025 09:12 108,6619 100,0000
Viscosidade Alta 15/09/2025 23:31 100,474 100,0000
Viscosidade Alta 17/09/2025 07:33 232,3015 100,0000
Viscosidade Alta 19/09/2025 02:38 114,2946 100,0000
Viscosidade Alta 19/09/2025 03:36 107,2181 100,0000
Viscosidade Alta 22/09/2025 10:14 104,5593 100,0000
Viscosidade Alta 22/09/2025 22:24 126,2343 100,0000
Viscosidade Alta 22/09/2025 23:02 106,6291 100,0000
Viscosidade Alta 23/09/2025 05:58 156,5175 100,0000
Viscosidade Alta 23/09/2025 19:35 105,1088 100,0000
Viscosidade Alta 23/09/2025 22:34 123,0057 100,0000
Viscosidade Alta 24/09/2025 01:11 136,2147 100,0000
Viscosidade Alta 25/09/2025 06:12 141,6712 100,0000
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Viscosidade Alta 29/10/2025 20:17 109,2201 100,0000

Viscosidade Alta 30/10/2025 07:21 130,9987 100,0000
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os valores de viscosidade observados variaram de 100,47 cSt a 232,30
cSt, sendo este ultimo registrado em 17/09/2025 as 07:33, representando uma
condigao critica de operagdo. A recorréncia desses eventos ao longo do periodo
analisado indica que o fluido hidraulico operou, em diversos momentos, fora da faixa
ideal de viscosidade recomendada para sistemas hidraulicos moéveis.

O Gréfico 2 apresenta a evolugado temporal dos alarmes de viscosidade
elevada, evidenciando a dispersdo dos eventos ao longo do periodo analisado e a
ocorréncia de picos expressivos, que reforcam a condi¢cdo de instabilidade das

propriedades reoldgicas do fluido.

Grafico 2 - Alarmes Viscosidade Alta
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
Do ponto de vista fisico, a elevacdo da viscosidade esta diretamente

associada ao aumento da resisténcia ao escoamento do fluido, 0 que compromete

sua circulagdo adequada nos componentes hidraulicos. Essa condicdo resulta em
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maiores perdas de carga, exigindo maior esfor¢o das bombas e reduzindo a eficiéncia
do sistema como um todo.

Adicionalmente, a viscosidade elevada prejudica a capacidade do fluido em
dissipar calor, favorecendo a retencdo térmica e o aumento da temperatura de
operacao. Esse cenario cria um ambiente propicio a aceleracido de processos de
degradacgao do 6leo, como oxidagao térmica e formagao de subprodutos indesejaveis.

Sob a dtica fisico-quimica, o aumento da viscosidade pode estar
relacionado a oxidagao do dleo base, a degradagao dos aditivos e a presencga de
contaminantes sélidos ou liquidos. Esses fatores contribuem para a formacao de
verniz, borra e depdsitos polares, que se acumulam em superficies internas, valvulas
e filtros, intensificando o desgaste dos componentes.

Nesse contexto, os alarmes recorrentes de viscosidade elevada indicam
uma condicao critica de operacao, associada ao aumento do atrito interno, reducéao
da eficiéncia hidraulica e potencial risco de falhas prematuras no sistema. Assim, os
resultados reforgam a importancia do monitoramento online da viscosidade como
ferramenta essencial de manutengao preditiva, permitindo a identificacdo antecipada
de anomalias e a tomada de decisdes corretivas antes da ocorréncia de danos severos

ao equipamento.
4.1.3 Viscosidade Baixa

Foram identificados 21 eventos de alarme de baixa viscosidade conforme
apresentado na Tabela 3, um fator critico para o desempenho do sistema hidraulico,

com valores variando entre 13,10 cSt e 16,97 cSt, evidenciando desvios significativos
em relagao a condigao ideal de operacao do sistema hidraulico.

Tabela 3 - Alarmes Viscosidade Baixa

Alarme Data do evento Valor (cSt) Critério >=
Viscosidade baixa 09/09/2025 17:11 16,1769 17,0000
Viscosidade baixa 10/09/2025 15:01 16,4043 17,0000
Viscosidade baixa 11/09/2025 09:23 16,9296 17,0000
Viscosidade baixa 13/09/2025 00:39 15,4546 17,0000
Viscosidade baixa 14/09/2025 17:08 15,3215 17,0000
Viscosidade baixa 15/09/2025 13:28 15,418 17,0000




Viscosidade baixa 16/09/2025 08:44 16,9731 17,0000
Viscosidade baixa 18/09/2025 16:21 16,3311 17,0000
Viscosidade baixa 19/09/2025 13:51 16,6856 17,0000
Viscosidade baixa 20/09/2025 14:34 16,3715 17,0000
Viscosidade baixa 21/09/2025 11:47 15,6335 17,0000
Viscosidade baixa 24/09/2025 12:40 16,5216 17,0000
Viscosidade baixa 23/10/2025 22:05 16,0557 17,0000
Viscosidade baixa 24/10/2025 17:16 15,9888 17,0000
Viscosidade baixa 25/10/2025 14:23 13,1 17,0000
Viscosidade baixa 26/10/2025 16:18 14,9159 17,0000
Viscosidade baixa 27/10/2025 01:44 15,2483 17,0000
Viscosidade baixa 28/10/2025 16:33 15,3468 17,0000
Viscosidade baixa 29/10/2025 02:50 16,7606 17,0000
Viscosidade baixa 30/10/2025 23:18 14,4811 17,0000
Viscosidade baixa 31/10/2025 06:50 14,9291 17,0000

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

O Grafico 3 ilustra a frequéncia dos alarmes de viscosidade baixa,
mostrando uma tendéncia de redugao dos valores ao longo do més de setembro e um

agravamento em outubro.

Grafico 3 - Viscosidade Baixa
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Do ponto de vista fisico-quimico, a redugdo da viscosidade do 6leo

compromete diretamente o regime de lubrificagéo, resultando na formagao de um filme
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lubrificante mais fino e mecanicamente menos resistente. Essa condi¢cdo reduz a
capacidade do fluido em manter a separagcao adequada entre superficies metalicas
em movimento relativo, favorecendo a transicdo do regime de lubrificagdo
hidrodinamico para regimes misto ou limite, nos quais o contato metal-metal se torna
mais frequente (Predic, 2025).

A diminuicdo da espessura da pelicula lubrificante intensifica os niveis de
atrito e acelera os mecanismos de desgaste superficial, afetando negativamente o
desempenho tribolégico do sistema hidraulico. Além disso, a baixa viscosidade limita
a capacidade do 6leo em suportar cargas hidrodinamicas elevadas, promovendo
elevacgao localizada da temperatura devido ao atrito excessivo, o que cria condigdes
favoraveis a degradagao térmica e oxidativa do fluido (Predic, 2025).

Observou-se ainda a perda acelerada da eficacia dos aditivos, uma vez que
o0 aumento da temperatura e a degradacédo do 6leo comprometem a estabilidade do
pacote aditivante, afetando diretamente as propriedades antioxidantes, antidesgaste
e de protegao superficial. Essas alteragdes contribuem para a instabilidade do
lubrificante e para a redu¢ao da vida util do fluido.

As modificacbes nas propriedades do Oleo refletiram-se de forma
significativa no desempenho do equipamento. Foi identificado desgaste acelerado de
mancais, engrenagens, pistdes e rolamentos, associado a redug¢ao da espessura do
filme lubrificante. O aumento de ruido e vibragdo foi observado como indicativo de
condicdes severas de operagao, decorrentes do contato metal-metal.

Além disso, a baixa viscosidade elevou a probabilidade de ocorréncia de
cavitacdo em bombas hidraulicas, uma vez que a redugao da pressao hidrodinamica
favorece a formacgao de bolhas de vapor, comprometendo a eficiéncia volumétrica e a
integridade dos componentes do sistema.

Com base nos resultados analisados, as principais falhas indicadas estao
relacionadas a contaminagcdo do 6leo por combustivel, solventes ou agua, que
promovem a dilui¢do do fluido e a consequente redugéo da viscosidade. A degradagao
térmica e oxidativa do 6leo, bem como a utilizagédo de lubrificantes com viscosidade
inferior a especificada pelo fabricante, também foram identificadas como fatores
criticos para a perda de desempenho do sistema hidraulico e 0 aumento do desgaste

dos componentes.
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4.1.4 Auséncia de Outros Alarmes Monitorados

Ao longo de todo o periodo de monitoramento analisado, ndo foram
registrados alarmes adicionais além daqueles associados a temperatura elevada,
viscosidade alta e viscosidade baixa. Os parametros referentes a densidade do éleo,
constante dielétrica, nivel de saturagao e umidade do fluido hidraulico permaneceram
estaveis e dentro dos limites operacionais estabelecidos pelo laboratério Predic,
conforme os critérios do sistema de monitoramento e as recomendagdes do
fabricante, ndo sendo observados desvios significativos ou condi¢gdes anormais
associadas a essas variaveis.

A auséncia de alarmes nesses parametros indica que, apesar das
variagdes térmicas e reoldgicas observadas, ndo houve evidéncias de contaminagao
significativa por agua, tampouco alteracées relevantes na polaridade do fluido
hidraulico que pudessem indicar degradagdo quimica severa. A estabilidade da
constante dielétrica refor¢ca que o 6leo ndo apresentou modificagdes abruptas em sua
composi¢cédo quimica ao longo do periodo analisado.

Esses resultados sugerem que o0s mecanismos predominantes de
degradacgao do 6leo estiveram majoritariamente associados as condi¢des térmicas de
operacao e as variacdes de viscosidade, e ndo a contaminacio externa ou a falha
subita do fluido. Dessa forma, o sistema de monitoramento online demonstrou-se
eficaz tanto na identificagdo precoce de anomalias criticas quanto na confirmagao da
estabilidade dos demais parametros fisico-quimicos, reforcando sua aplicabilidade
como ferramenta confiavel de manutencdo preditiva em sistemas hidraulicos de

equipamentos pesados.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo analisar a aplicagdo do
monitoramento online de fluidos como ferramenta de manutengéao preditiva no sistema
hidraulico de um equipamento pesado, por meio da avaliagao continua de parametros
fisico-quimicos do 6leo hidraulico. A partir dos dados obtidos, foi possivel identificar
tendéncias operacionais, anomalias recorrentes e seus impactos potenciais sobre o
desempenho e a confiabilidade do sistema.

Os resultados demonstraram a ocorréncia frequente de alarmes de
temperatura elevada, indicando uma condicdo de sobrecarga térmica prolongada.
Essa condicdo exerceu influéncia direta sobre o comportamento do fluido hidraulico,
favorecendo a aceleragdo dos processos de degradacéao térmica e oxidativa do dleo,
bem como a redugcdo da eficiéncia do pacote aditivante. A operagao continua em
faixas de temperatura superiores ao recomendado mostrou-se um fator critico para a
perda de desempenho do sistema hidraulico e para o aumento do desgaste dos
componentes.

Adicionalmente, foram identificados alarmes recorrentes de viscosidade
alta e viscosidade baixa, evidenciando instabilidade das propriedades reoldgicas do
fluido ao longo do periodo monitorado. A viscosidade elevada esteve associada ao
aumento da resisténcia ao escoamento, maiores perdas de carga e redugao da
eficiéncia volumétrica, enquanto a viscosidade reduzida comprometeu a formacao do
filme lubrificante, favorecendo o contato metal-metal, o desgaste acelerado e o risco
de cavitacdo em bombas hidraulicas. A ocorréncia de ambas as condicdes reforca a
forte correlagdo entre temperatura, degradacgéo do 6leo e variagbes da viscosidade.

Por outro lado, a auséncia de alarmes relacionados a densidade do oleo,
constante dielétrica, nivel de saturacdo e umidade indica que nao houve
contaminacgao significativa por agua ou alteragées quimicas abruptas detectaveis por
esses parametros durante o periodo analisado. Esse resultado sugere que os
mecanismos predominantes de degradagao observados estiveram majoritariamente
associados as condigdes térmicas de operagao e as alteragdes reoldgicas do fluido, e
nao a contaminacio externa severa.

Dessa forma, o sistema de monitoramento online demonstrou-se eficaz na
identificacdo precoce de condi¢cdes anormais de operacgao, permitindo a correlagéo

entre parametros térmicos e reolégicos e a antecipagdo de potenciais falhas
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mecanicas e quimicas do fluido. A utilizacdo dessa tecnologia possibilita a adogao de
acgdes corretivas planejadas, como ajustes no sistema de resfriamento, inspecéo de
componentes e substituigdo programada do lubrificante, contribuindo para a redugéo
de falhas inesperadas, custos de manutencdo e tempo de indisponibilidade do
equipamento.

Conclui-se, portanto, que o monitoramento online de fluidos é uma
ferramenta estratégica e confiavel para a manutengdo preditiva de sistemas
hidraulicos em equipamentos pesados, promovendo maior confiabilidade operacional,
aumento da vida util dos componentes e suporte técnico qualificado a tomada de

decisédo na gestao da manutencao.
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