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RESUMO

A crescente utilizacdo de maquinas agricolas de elevada complexidade tecnoldgica tem aumentado
a necessidade de técnicas capazes de monitorar a condi¢cao dos equipamentos e subsidiar decisdes
de manutencao de forma mais eficiente. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo
avaliar a aplicacao da analise de 6leo lubrificante como ferramenta de manutengdo preditiva em
um pulverizador agricola, visando identificar precocemente indicios de desgaste nos componentes
mecanicos e verificar sua contribui¢do para o planejamento das intervengdes de manutengdo. A
metodologia consistiu na realizacdo da primeira campanha de monitoramento por analise de 6leo
do equipamento, com coleta de amostras dos compartimentos motor, sistema hidraulico e
comandos finais, encaminhadas para um laboratorio especializado, onde foram realizadas anélises
espectrométricas e fisico-quimicas dos lubrificantes. Os resultados evidenciaram concentragdes
elevadas de metais de desgaste e valores elevados do Indice PQI nos comandos finais traseiros,
indicando desgaste prematuro desses compartimentos. Posteriormente, a inspe¢ao mecanica
realizada pela assisténcia técnica autorizada confirmou o desgaste dos componentes internos,
validando o diagndstico obtido por meio da anélise de 6leo. Além disso, a identifica¢do antecipada
da anomalia possibilitou que a intervencao fosse realizada ainda durante o periodo de garantia do
fabricante, reduzindo significativamente o valor efetivamente desembolsado pela empresa em
relacdo ao or¢amento integral do reparo. Conclui-se que a andlise de 6leo lubrificante constitui
uma ferramenta eficiente para o monitoramento da condi¢do de maquinas agricolas, permitindo
identificar precocemente processos de desgaste, direcionar inspe¢des mecanicas, subsidiar o
planejamento da manutencao e contribuir para o aumento da confiabilidade e da disponibilidade
operacional dos equipamentos.

Palavras-chave: Tribologia. Monitoramento da condi¢do. Desgaste mecanico. Diagnoéstico de

falhas. Comandos finais.



ABSTRACT

The increasing use of technologically advanced agricultural machinery has intensified the need
for techniques capable of monitoring equipment condition and supporting more efficient
maintenance decision-making. In this context, the present study aimed to evaluate the application
of lubricating oil analysis as a predictive maintenance tool for an agricultural sprayer, with the
purpose of identifying early signs of wear in mechanical components and assessing its contribution
to maintenance planning. The methodology consisted of the first oil monitoring campaign carried
out on the equipment, involving the collection of oil samples from the engine, hydraulic system,
and final drives, which were sent to a specialized laboratory for spectrometric and
physicochemical analyses. The results revealed high concentrations of wear metals and elevated
Particle Quantifier (PQI) Index values in the rear final drives, indicating premature wear in these
compartments. Subsequently, a mechanical inspection performed by an authorized John Deere
service team confirmed the wear of the internal components, validating the diagnosis obtained
through oil analysis. Furthermore, the early detection of the anomaly allowed maintenance to be
performed while the equipment was still under the manufacturer's warranty, significantly reducing
the amount effectively paid by the company compared to the total repair estimate. It is concluded
that lubricating oil analysis is an effective condition monitoring tool for agricultural machinery,
enabling the early identification of wear processes, supporting mechanical inspections, improving
maintenance planning, and contributing to increased equipment reliability and operational
availability.

Keywords: Tribology. Condition monitoring. Mechanical wear. Fault diagnosis. Final drives.
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1 INTRODUCAO

A mecanizacao agricola tem desempenhado papel fundamental na modernizag¢ao do setor
agropecuario, contribuindo para o aumento da produtividade, eficiéncia operacional e qualidade
das atividades realizadas no campo. Com a evolucao da agricultura e a crescente demanda por
producao em larga escala, surgiu a necessidade de se obter maquinarios cada vez mais eficientes,
capazes de otimizar as operagdes de plantio, manejo e colheita. Nesse contexto, equipamentos
como adubadoras, plantadeiras, tratores, pulverizadores e colheitadeiras passaram a ser
amplamente utilizados, permitindo maior precisao nas operacdes agricolas e redu¢ao do tempo
necessario para execucao das atividades (SENSIX, 2024).

Entretanto, a intensificagdo do uso dessas maquinas também aumenta a necessidade de
estratégias de manutencao capazes de garantir confiabilidade operacional e evitar paradas ndo
planejadas. Nesse cendrio, a manutencdo preditiva tem se consolidado como uma importante
ferramenta de gestdo na area de manutengdo, pois permite monitorar o estado dos equipamentos
por meio de técnicas de diagndstico, possibilitando a identificagdo antecipada de falhas e a tomada
de decisdes mais assertivas (KARDEC; NASCIF, 2019).

Entre as técnicas utilizadas na manutengdo preditiva, a analise de 6leo lubrificante se
destaca por permitir o monitoramento indireto das condigdes internas de motores e sistemas
mecanicos. A partir da avaliagdo fisico-quimica do lubrificante e da identificagdo de particulas de
desgaste, ¢ possivel detectar processos anormais de atrito, contaminagdes e degradacgdo do oleo,
indicando possiveis falhas em componentes internos antes que ocorram danos mais severos ao
equipamento (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2014).

Diante desse contexto, este trabalho tem como objetivo analisar o 6leo lubrificante
utilizado em um pulverizador agricola, buscando identificar possiveis indicios de falhas
mecanicas. A partir da analise do 6leo lubrificante sera possivel identificar anomalias relacionadas
ao desgaste de componentes e possiveis problemas operacionais do equipamento. A partir dos
resultados obtidos, busca-se demonstrar a importancia da analise de 6leo como ferramenta de

apoio a manutencao preditiva na gestdo de maquinas agricolas.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a utilizacdo da analise de 6leo lubrificante como ferramenta de manutencao
preditiva em um pulverizador agricola, identificando possiveis desgastes e condigdes de

funcionamento dos componentes mecanicos do equipamento.



12

1.1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

Identificar a presenca de contaminantes e particulas metalicas provenientes do desgaste de

componentes;
Interpretar os resultados obtidos nas analises laboratoriais;
Avaliar a eficacia da andlise de 6leo como ferramenta de manutengdo preditiva em maquinas

agricolas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O agronegoécio brasileiro tem apresentado crescimento significativo nos ultimos anos,
refletindo o avango tecnoldgico e a intensificacdo da mecanizagao agricola. Segundo o Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2026), a produg¢ao brasileira de cereais, leguminosas
e oleaginosas atingiu 346,1 milhdes de toneladas em 2025, estabelecendo um novo recorde
historico. Esse cendrio evidencia a importancia da eficiéncia operacional e da confiabilidade dos
equipamentos agricolas para sustentar altos niveis de produtividade.

Os sistemas mecanizados estdo continuamente sujeitos a processos de desgaste ao longo
de sua vida 1til, o que impacta diretamente sua confiabilidade, desempenho e disponibilidade
operacional, falhas ndo previstas tendem a ocasionar paradas abruptas, resultando em prejuizos
econOmicos significativos e perdas no tempo produtivo, evidenciando a criticidade da gestdo da
manutenc¢do. Nesse sentido, para assegurar niveis adequados de eficiéncia e produtividade, torna-
se indispensavel que os ativos operem sob condi¢des ideais de funcionamento. Assim, ao longo
de sua utilizacdo, os equipamentos demandam a execucdo de estratégias de manuten¢cdo bem
definidas, incluindo inspegdes sistematicas, intervengdes preventivas programadas, substitui¢ao
de componentes desgastados, renovagao de lubrificantes, além de procedimentos de limpeza e
recuperacdo estrutural, com o objetivo de minimizar falhas, prolongar a vida 1til dos sistemas e

garantir maior confiabilidade operacional. IWASAKI, 2022)

2.1 TIPOS DE MANUTENCAO

Segundo KARDEC E NASCIF (2009) a manutengdo ¢ composta por seis principais tipos,
sdo elas: Manutengdo corretiva ndo planejada; Manutengdo corretiva planejada; Manutengao
preventiva; Manutengdo preditiva; manutencao detectiva e Engenharia de manutengdo. Algumas
ferramentas para aplicagdo da manutencdo e aumento da confiabilidade foram desenvolvidas para
melhor aplicacao desses tipos de manutengao as principais ferramentas sao: Manuten¢ao preditiva
total (TPM); Manuten¢do centrada em confiabilidade (RCM); Manutengdo baseada em
confiabilidade (RBM).

2.1.1 MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencgao corretiva caracteriza-se como a intervengao executada apds a ocorréncia de
uma falha ou quando o equipamento deixa de desempenhar a fungdo para a qual foi projetado.
Segundo Kardec e Nascif (2009), essa estratégia pode ser classificada em corretiva planejada e
corretiva ndo planejada, diferenciando-se pela existéncia ou ndo de planejamento prévio para a

realizagdo da intervencgao.
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No contexto da mecanizagdo agricola, a manutengdo corretiva esta presente principalmente
em equipamentos submetidos a condigdes severas de operagdo, como tratores, pulverizadores,
colhedoras e plantadeiras. Esses equipamentos trabalham continuamente em ambientes com
elevada presenca de poeira, umidade, impactos mecanicos e grandes variagdes de carga, fatores
que aceleram o desgaste de componentes como rolamentos, engrenagens, mancais, sistemas
hidraulicos e transmissdes. Quando ndo ha monitoramento adequado das condi¢des de operagao,
esses componentes podem apresentar falhas inesperadas, ocasionando paradas durante periodos
criticos da safra e comprometendo a produtividade das operagdes agricolas. Conforme destacam
Iwasaki (2022) e Gal¢ (2019), falhas em comandos finais, motores, redutores e sistemas
hidraulicos frequentemente resultam em manutengdes corretivas de elevado custo, especialmente
quando nao sao identificadas em seus estagios iniciais.

A manutengao corretiva planejada ocorre quando o monitoramento das condi¢des do
equipamento permite identificar um desgaste ou uma anomalia antes da perda total da fungao.
Nessa situacdo, a intervencdo pode ser programada, possibilitando melhor gerenciamento dos
recursos, menor tempo de parada e redugdo dos custos de manutencao. Ja a manutengdo corretiva
ndo planejada caracteriza-se pela ocorréncia subita da falha, exigindo intervengdo imediata e,
frequentemente, ocasionando indisponibilidade do equipamento em periodos de elevada demanda
operacional, situa¢do bastante critica em atividades agricolas sazonais, nas quais atrasos podem

comprometer a eficiéncia da producao (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.1.2  MANUTENCAO PREVENTIVA

A manutengdo preventiva consiste em um conjunto de acdes sistematicas e programadas,
realizadas em equipamentos que ainda se encontram em condi¢des operacionais adequadas, com
o proposito de reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas e prolongar sua vida util.
Fundamenta-se na defini¢do de intervalos predeterminados, estabelecidos com base em critérios
como tempo de operagdo, nimero de ciclos, quilometragem ou recomendagdes do fabricante. De
acordo com Kardec (2009) e Viana (2002), essa estratégia busca minimizar a incidéncia de quebras
inesperadas por meio de intervencdes previamente planejadas. Embora possa implicar substitui¢ao
de componentes antes do término de sua vida util — o que representa custos diretos adicionais —
, a manuten¢do preventiva contribui significativamente para o aumento da confiabilidade do
sistema, melhoria da previsibilidade operacional e reducdo de falhas criticas, conforme

argumentam Branco Filho (2008) e Xenos (2004).
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Nas maquinas agricolas, a manuten¢do preventiva ¢ normalmente baseada em intervalos
de horas trabalhadas estabelecidos pelos fabricantes. Em pulverizadores autopropelidos, por
exemplo, sdo realizadas trocas periddicas de 6leo lubrificante, substituicao de filtros, inspegdes
dos sistemas hidraulicos, reaperto de fixagdes estruturais, verificagdo de folgas em rolamentos,
inspe¢do de comandos finais, calibragao dos sistemas de pulverizagdo e avaliacao do estado de
mangueiras e conexdes hidraulicas. Essas intervencdes visam reduzir a probabilidade de falhas
durante as operagdes agricolas, aumentando a disponibilidade do equipamento e prolongando sua
vida tutil. Entretanto, embora eficiente, essa estratégia pode resultar na substituicdo prematura de
componentes ainda em boas condi¢des de funcionamento, razao pela qual muitas empresas vém
incorporando técnicas de manutengdo preditiva baseadas no monitoramento da condi¢do dos

ativos (IWASAKI, 2022; GEREMIAS, 2024).

2.1.3 MANUTENCAO PREDITIVA

A manutengdo preditiva, constitui uma abordagem fundamentada no monitoramento
sistematico de parametros operacionais para antecipar o momento adequado de intervencao nos
ativos. De acordo com Xenos (1998), essa modalidade estd inserida no escopo da manutencao
preventiva e tem por finalidade otimizar a substituicao de pegas ou a reforma de componentes,
permitindo que sejam utilizados até que se aproximem de seus limites de vida 1til. Dutra (2019)
complementa que a manutengdo preditiva tem como principais objetivos determinar
antecipadamente a necessidade de servigos de manutencao, eliminar desmontagens desnecessarias
para inspecao, aumentar o tempo de disponibilidade das maquinas, reduzir intervengdes corretivas,
impedir o aumento de danos, aproveitar a vida Util total dos componentes e aumentar o grau de
confiabilidade dos equipamentos. Para alcancar tais objetivos, essa abordagem emprega técnicas
especificas que permitem o monitoramento continuo ou periddico das condigdes dos ativos,
destacando-se a andlise de vibragdo, a termografia, a analise de 6leo e o ultrassom.

A analise de vibragdo ¢ reconhecida como uma das mais completas para equipamentos
rotativos, sendo capaz de identificar desbalanceamento de massa, desalinhamento e empenamento
de eixos, desgaste de rolamentos e engrenagens, folgas, problemas estruturais, lubrificacdo
deficiente e falhas elétricas em motores. A termografia, por sua vez, permite identificar, monitorar
e registrar alteragdes nos niveis de temperatura de componentes, gerando imagens térmicas que
auxiliam na detec¢do de pontos quentes em equipamentos elétricos e mecanicos, bem como em
sistemas de isolamento. A anélise de 6leo lubrificante atua de forma andloga a um exame de sangue
para as maquinas, revelando contaminagdes, oxidagdo, degradagcdo de aditivos, desgaste de

componentes mecanicos como engrenagens ¢ rolamentos, desalinhamentos e problemas em
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mancais de deslizamento. Por fim, a técnica de ultrassom ¢ eficaz na detec¢ao de vazamentos em
sistemas de ar comprimido, vapor e outros gases, além de descargas elétricas e defeitos mecanicos
incipientes, contribuindo para a economia de energia e a prevengao de paradas inesperadas Dutra
(2019). Xenos (2004) também destaca a importancia do monitoramento de temperatura e da
inspe¢do visual como praticas complementares no contexto da manutencao preditiva.

Os resultados apresentados por Carvalho (2021) demonstram que a utilizagcdo da anélise
de 6leo lubrificante como parte da manutengdo preditiva proporciona maior disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos ao permitir o monitoramento continuo das condi¢des do
lubrificante e dos componentes mecanicos internos. O estudo evidencia que a avaliagdo periddica
de parametros como viscosidade, presenca de agua, contaminantes, desgaste do conjunto
mecanico e concentragdo de aditivos fornece suporte técnico para intervencgdes planejadas,
reduzindo a necessidade de agdes corretivas nao programadas e favorecendo decisdes mais
assertivas no processo de manuten¢do. Além disso, o autor destaca que a utilizacdo de banco de
dados e acompanhamento histdrico dos resultados possibilita identificar a evolucao de anomalias,
melhorar a gestdo das intervencdes e otimizar o desempenho operacional dos equipamentos
(CARVALHO, 2021).

Os resultados apresentados por Cavalcante Junior e Couras (2024) demonstram que a
aplicacdo da manutencdo preditiva por meio da analise de 6leo em uma frota de equipamentos
pesados permitiu identificar diferentes niveis de criticidade nos componentes monitorados,
direcionando intervengdes mais assertivas e reduzindo o risco de falhas operacionais. O estudo
evidenciou que a andlise possibilitou a identificacdo precoce de desgastes, contaminagdes externas
e inadequagdes na lubrificagdo, favorecendo a execucao de agdes corretivas planejadas antes da
ocorréncia de falhas severas. Entre os resultados observados, verificou-se a execugao de 63% dos
planos de acdo definidos durante o periodo analisado, além da recuperacdo das condigdes
operacionais dos ativos por meio de intervencdes direcionadas, como substitui¢do de vedagdes,
troca correta do lubrificante e eliminagao de fontes de contaminagao. Os autores também destacam
ganhos econdmicos significativos, indicando economia aproximada de 80% quando comparados
os custos das intervengdes planejadas com os custos potenciais de manutengdes corretivas nao
programadas, reforcando a viabilidade técnica e econdmica da analise de 6leo como ferramenta

de apoio a gestdo da manutengio preditiva (CAVALCANTE JUNIOR; COURAS, 2024).
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2.1.4 COMPARATIVO TECNICO E ECONOMICO DA MANUTENCAO PREDITIVA

BASEADA NA ANALISE DE OLEO.

A comparacao entre as diferentes estratégias de manutengcdo demonstra que a escolha da
politica adotada influencia diretamente os custos operacionais e a disponibilidade dos
equipamentos. Segundo Kardec e Nascif (2009), a manuteng¢do corretiva ndo planejada apresenta
0s maiores custos, enquanto a manutencao preditiva associada a corretiva planejada apresenta
melhor desempenho econdmico, podendo representar custos significativamente menores quando
comparada as demais modalidades. Na figura 1, observa-se que a evolucdo das praticas de
manutengdo esta relacionada ao aumento dos resultados operacionais e a reducao progressiva dos
custos globais do sistema (KARDEC; NASCIF, 2009).

Figura 1 - Custos de manuteng¢ao
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Fonte: Kardec e Nascif (2009)

No contexto da mecanizagdo agricola, Iwasaki (2022) investigou a utilizacdo da analise de
6leo lubrificante como ferramenta de manutencao preditiva em maquinas agricolas de uma usina
sucroalcooleira, envolvendo equipamentos empregados nas operagdes de produgdo, como
colhedoras de cana-de-agucar, tratores, pulverizadores e caminhdes. O autor destaca que o
monitoramento periddico do lubrificante possibilita identificar precocemente particulas
provenientes do desgaste dos componentes internos, bem como contaminantes capazes de
comprometer a confiabilidade dos equipamentos, permitindo que as intervengdes de manutengao
sejam planejadas antes da ocorréncia de falhas que resultem em paradas ndo programadas. Como
estudo de caso, foi avaliada uma colhedora John Deere CH570, na qual os resultados das analises
de 6leo indicaram alteragdes compativeis com desgaste anormal dos componentes internos do

motor. A inspe¢do mecanica subsequente constatou desgaste no tucho hidraulico e no comando de
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valvulas, sendo identificado que a auséncia de um parafuso na tampa de valvulas ocasionou
vazamento do 6leo lubrificante e favoreceu a entrada de contaminantes externos, comprometendo
a lubrificacdo do conjunto mecanico. A identificagdo antecipada dessa condicdo permitiu
direcionar a manuten¢do para o componente afetado, evitando a continuidade da operagdao em
condi¢des inadequadas e possibilitando a execug¢do de uma intervengdo planejada. Na analise
econOmica desenvolvida pelo autor, verificou-se que a adogdo da analise de 6leo como ferramenta
de monitoramento proporcionou uma reducdo de 44,1% nos custos de manutencdo quando
comparada a manutengdo corretiva nao planejada, além de contribuir para o aumento da
disponibilidade operacional dos equipamentos € para uma gestdo da manuten¢do baseada na
condicdo real dos ativos, demonstrando a aplicabilidade e a viabilidade técnica dessa estratégia
em maquinas agricolas.

Galé (2019) avaliou a aplicabilidade da analise de 6leo lubrificante como ferramenta de
manuten¢do preditiva em maquinas agricolas, por meio de estudos de caso realizados no motor de
um trator John Deere 5075EF e de uma colhedora John Deere 3520. O monitoramento foi
conduzido a partir da coleta periddica de amostras de 6leo a cada 250 horas de operagao,
submetidas aos ensaios de espectrometria de emissao Optica e viscosidade cinematica, permitindo
acompanhar a evolu¢do dos metais de desgaste, dos contaminantes e das propriedades do
lubrificante. No trator, o aumento das concentracdes de ferro, silicio e aluminio indicou
contaminac¢do do 6leo por particulas provenientes do ambiente externo, direcionando a inspecao
para o sistema de admissdao de ar. A avaliagdo mecanica confirmou deformacao da abragadeira
responsavel pela vedagao do sistema, possibilitando a entrada de poeira no motor e favorecendo o
desgaste dos componentes internos. Na colhedora, a andlise laboratorial também indicou
contaminagcdo e desgaste progressivo do motor, sendo constatados, durante a inspe¢do, o
ressecamento e a ruptura da tampa do filtro de ar, além de danos no elemento filtrante, condi¢oes
que permitiram a entrada de impurezas no sistema de admissdo e comprometeram o desempenho
de alguns cilindros do motor. Em ambos os estudos de caso, os resultados das analises de 6leo
orientaram as inspe¢des mecanicas e permitiram identificar a origem das anomalias antes da
realizacao das intervengdes, evidenciando que o monitoramento periddico do lubrificante fornece
informagdes relevantes para o planejamento da manuteng@o e para a reducdo dos custos quando
comparado as estimativas de manuteng¢ao corretiva apresentadas pelo autor

Em estudo desenvolvido por Cavalcante Junior e Couras (2024), foi avaliada a implantagao
de um programa de manutencao preditiva baseado na andlise de 6leo em uma empresa de grande
porte atuante nos segmentos de mineragdo, constru¢do e pavimentacao, localizada no estado do

Rio Grande do Norte. A empresa possuia uma frota superior a 250 ativos, composta por maquinas
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pesadas e caminhdes, sendo monitorados inicialmente 33 equipamentos, correspondentes a
aproximadamente 13% da frota, dos quais foram coletadas 110 amostras de 6leo provenientes de
diferentes compartimentos mecanicos entre julho e dezembro de 2023. O programa teve como
objetivo avaliar as condigdes reais de operagdo dos equipamentos, identificar precocemente
processos de desgaste e contaminagdo, além de subsidiar a definicdo de planos de ag¢do para
reducdo das manutengdes corretivas ndo programadas. Para isso, as amostras foram coletadas
durante as manutencdes preventivas por meio de bomba de suc¢do e encaminhadas a laboratorio
especializado, responsavel pela avaliagdo dos parametros fisico-quimicos do lubrificante,
concentracdo de metais de desgaste, indice PQI, viscosidade e presenga de contaminantes,
classificando cada compartimento em quatro niveis de criticidade: Normal, Atengdo, Anormal e
Critico. Os resultados demonstraram que 76,35% das amostras apresentaram algum tipo de
anormalidade, sendo 52 classificadas como criticas, 28 como anormais, 4 em atencao e apenas 26
em condi¢cdo normal, evidenciando a importadncia do monitoramento continuo da condi¢do dos
sistemas lubrificados. Os autores verificaram que os compartimentos pertencentes ao sistema de
transmissdo, especialmente caixas de marcha, diferenciais, eixos dianteiros e traseiros,
concentraram a maior parte das condigdes criticas, atribuidas principalmente a contaminagao por
agua, particulas metalicas, silicio, aluminio, ferro, cobre, alteragdes de viscosidade e elevado
indice PQI, indicando desgaste acentuado dos componentes internos. A partir dessas informacgdes,
foram executados planos de agdo que incluiram substituicao de 6leo, troca de retentores, juntas de
vedagao, respiros dos diferenciais e correcao de falhas responsaveis pela entrada de contaminantes
externos, sem que fosse necessaria, em nenhum dos casos avaliados, a substituicdo completa dos
conjuntos de engrenagens ou dos motores. Segundo Cavalcante Junior e Couras (2024), a
utilizacao da analise de 6leo permitiu direcionar as intervengdes para a causa raiz dos problemas,
evitando substitui¢des desnecessarias de componentes e reduzindo significativamente os custos
de manutencdo. Na comparacdo entre o custo das intervencdes planejadas e o custo estimado de
uma manutengdo corretiva decorrente da falha dos componentes monitorados, os autores
observaram uma economia aproximada de 80%, além do aumento da disponibilidade operacional
dos equipamentos e da melhoria na confiabilidade da gestdo da manutencdo baseada na condi¢ao
dos ativos.

No setor de mineragao, Cardoso (2026) desenvolveu um estudo de caso com o objetivo de
implantar um programa de monitoramento por anélise de 6leo no sistema de trem de for¢a de uma
escavadeira hidraulica utilizada em operac¢des de extracdo mineral. O monitoramento contemplou
os sistemas do motor, hidraulico, redutor de giro e comandos finais, por meio da analise

sistematica das amostras de 6leo, da avaliagdo de tendéncias dos parametros laboratoriais e da
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comparac¢do dos resultados com os limites técnicos recomendados pelos fabricantes. A partir dos
resultados obtidos, o autor propos novos limites operacionais, mais conservadores que aqueles
originalmente utilizados pela empresa, buscando aumentar a confiabilidade do diagnostico e
melhorar a identifica¢do precoce de processos de desgaste e contaminagdo do lubrificante. Além
disso, o estudo demonstrou que a analise integrada dos parametros fisico-quimicos do dleo, dos
metais de desgaste e dos contaminantes permite compreender de forma mais precisa o
comportamento dos componentes monitorados, subsidiando decisdoes de manuten¢do baseadas na
condicdo real dos equipamentos. Segundo Cardoso (2026), a padronizacao dos procedimentos de
monitoramento e a utilizagdo da andlise de tendéncias contribuiram para tornar o processo de
diagndstico mais consistente, possibilitando intervencdes planejadas antes da evolugdo de
anomalias para condigdes criticas e evidenciando o potencial da anélise de 6leo como ferramenta
para aumentar a confiabilidade e a disponibilidade operacional de equipamentos de mineragao.

Carvalho (2021) desenvolveu um programa de manutenc¢do preditiva baseado na andlise
de 6leo lubrificante aplicado a maquinas de tragdo engrenadas de elevadores, com o objetivo de
aumentar a disponibilidade dos equipamentos e fornecer maior respaldo técnico as decisoes de
manutencdo. O trabalho propde uma metodologia completa para implantagdo do monitoramento
da condi¢do, contemplando a padronizagdo da coleta das amostras, a definicdo da periodicidade
das andlises, a selecao dos ensaios laboratoriais mais adequados e a criacdo de um sistema para
armazenamento ¢ acompanhamento historico dos resultados. Entre os ensaios recomendados pela
autora destacam-se a viscosidade cinematica, cor, ponto de fluidez, ponto de fulgor, corrosdo em
lamina de cobre, teor de agua e ferrografia, por serem capazes de avaliar simultaneamente a
degradacao do lubrificante, a presenca de contaminantes e o desgaste dos componentes internos
do sistema mecanico. A autora ressalta que a interpretacao conjunta desses parametros permite
identificar alteragdes nas condi¢des de lubrificacdo, desgaste anormal e contaminacdo do oleo,
fornecendo informacdes mais confidveis para o planejamento das interven¢des de manutengao.
Além disso, o estudo demonstrou que a analise integrada dos parametros fisico-quimicos do 6leo,
dos metais de desgaste e dos contaminantes permite compreender de forma mais precisa o
comportamento dos componentes monitorados, subsidiando decisdes de manuten¢do baseadas na
condi¢do real dos equipamentos.

Silva Filho (2020) apresenta uma revisdo técnica sobre a utilizagdo da analise de oOleo
lubrificante como ferramenta de manutencdo preditiva aplicada a sistemas automotivos e
equipamentos de grande porte. O autor destaca que a interpretacdo conjunta dos parametros
relacionados a contaminagdo, degradacdo do lubrificante e desgaste dos componentes permite

identificar anomalias em estagios iniciais, subsidiando o planejamento das intervencdes antes da
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ocorréncia de falhas catastroficas. O trabalho descreve os fundamentos da lubrificagdo, os
principais mecanismos de desgaste, os procedimentos para coleta representativa das amostras e os
métodos laboratoriais empregados no monitoramento da condi¢do, enfatizando que a
confiabilidade dos diagnodsticos depende diretamente da padronizagdo da amostragem e da anélise
historica dos resultados. Além disso, o autor apresenta critérios para defini¢ao de limites de acdo,
baseados em tendéncias estatisticas dos parametros monitorados, permitindo classificar a
severidade das anomalias e estabelecer niveis de alerta e criticidade para apoio a tomada de
decisdo. O estudo também relaciona os principais elementos metalicos encontrados nas analises
com os componentes mecanicos correspondentes, possibilitando identificar a origem do desgaste
em motores, transmissdes, engrenagens e sistemas hidraulicos. Como conclusdo, Silva Filho
(2020) afirma que a andlise de Oleo constitui uma das principais ferramentas da manutengdo
preditiva por possibilitar a deteccdo antecipada de processos de degradagdao, contaminagdo e
desgaste, contribuindo para o aumento da confiabilidade operacional, redu¢do de custos de
manuten¢do e melhor planejamento das intervengoes.
A comparagdo entre os diferentes estudos evidencia que, independentemente do setor de
aplicacdo, os beneficios proporcionados pela andlise de 6leo apresentam elevada convergéncia.
Em maquinas agricolas, a técnica demonstrou expressiva redug@o dos custos de manutengdo e do
tempo de indisponibilidade dos equipamentos. Em equipamentos pesados utilizados na construgao
civil, mineracdo e pavimentagdo, possibilitou identificar diferentes niveis de criticidade,
direcionar intervengdes especificas e reduzir significativamente os custos associados as falhas. Na
mineracao, mostrou-se eficiente para estruturar programas de monitoramento continuo do trem de
forca de escavadeiras hidraulicas, aumentando a confiabilidade operacional e permitindo o
acompanhamento da evolucdo do desgaste dos componentes. J& nos sistemas automotivos e
maquinas pesadas, consolidou-se como uma ferramenta capaz de fornecer diagnosticos precisos
sobre o estado dos equipamentos, orientando a tomada de decisdo baseada na condi¢do dos ativos.
Em conjunto, os estudos analisados demonstram que a andlise de oleo lubrificante
ultrapassa a fung¢ao tradicional de avaliar apenas as condi¢des do lubrificante, consolidando-se
como uma importante ferramenta de diagnostico da saude dos componentes mecanicos. A
identificacdo precoce de particulas de desgaste, contaminantes e alteragdes nas propriedades
fisico-quimicas do 6leo permite antecipar falhas, otimizar o planejamento das intervengoes,
reduzir custos de manutencdo, aumentar a disponibilidade dos equipamentos e elevar a
confiabilidade operacional. Esses resultados refor¢am a importancia da analise de 6leo como uma
das principais técnicas da manuten¢ao preditiva moderna, justificando sua aplicagdo em maquinas

agricolas, como o pulverizador autopropelido analisado neste trabalho.
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA
A metodologia adotada consiste na coleta de amostras de 6leo, envio para analise em
laboratorio especializado e interpretagdo dos resultados obtidos nos laudos técnicos. Dessa
forma, busca-se avaliar a condigdo dos componentes internos do equipamento sem a
necessidade de desmontagem, utilizando a analise de 6leo como ferramenta de diagnoéstico.
Além disso, a pesquisa possui carater descritivo, pois busca apresentar e interpretar os
dados obtidos a partir das analises laboratoriais, relacionando-os com as condigdes de

funcionamento do equipamento analisado.

3.2 CARACTERIZACAO DO EQUIPAMENTO
O estudo foi realizado em um pulverizador agricola utilizado em operagdes de aplicagao
de defensivos e insumos em atividades agricolas. Esse tipo de equipamento ¢ amplamente
utilizado no setor agricola devido a sua capacidade de realizar aplicagdes em grandes areas com
eficiéncia e precisdo.
O pulverizador possui diversos sistemas mecanicos que operam continuamente durante as
atividades no campo, como transmissao, redutores e comandos finais. Esses componentes sao
submetidos a esfor¢os mecanicos constantes, o que pode resultar em desgaste ao longo do tempo.
Nesse contexto, 0 monitoramento da condi¢do do 6leo lubrificante presente nesses sistemas
torna-se uma ferramenta importante para identificar possiveis falhas ou desgastes prematuros,

contribuindo para o planejamento das atividades de manutengao.

Figura 2 - Pulverizador M4040

Fonte: John Deere
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3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a realiza¢dao da coleta das amostras de oleo lubrificante foram utilizados materiais
especificos fornecidos pelo laboratorio responsavel pelas andlises, visando garantir a
representatividade das amostras e evitar contaminagdes durante o procedimento. O conjunto de
coleta foi composto por frascos apropriados para o armazenamento das amostras, uma bomba
manual de suc¢do acoplada a uma mangueira plastica descartavel, utilizada para transportar o
lubrificante do compartimento até o frasco coletor, minimizando o risco de contaminagao cruzada
entre as amostras, além de uma ficha de identificacdo contendo as informagdes do equipamento ¢
dos compartimentos analisados, assegurando a rastreabilidade das amostras. Esses materiais sdo
apresentados nas Figuras 3, 4 e 5, respectivamente.
Fi

ura 3 - Frasco para armazenamento da amostra

Fonte: Autoria propria



Figura 4 - Bomba de coleta

Fonte: Autoria propria
Figura 5 - Ficha da amostra
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3.4 PROCEDIMENTOS DE COLETA

A coleta das amostras de oleo foi realizada diretamente nos compartimentos do
pulverizador agricola. Os pontos de coleta compreenderam o comando final dianteiro direito, o
comando final dianteiro esquerdo, o comando final traseiro esquerdo, o comando final traseiro
direito, o motor e o sistema hidraulico. Antes da coleta, realizou-se a limpeza da regido ao redor
de cada ponto de amostragem, com o objetivo de evitar a entrada de contaminantes externos na
amostra. Em seguida, o o6leo foi coletado utilizando frascos apropriados e devidamente
identificados. A Figura 6 ilustra o procedimento de coleta das amostras realizado nos
compartimentos do equipamento. As amostras foram coletadas com o equipamento em condi¢des
normais de operagdo, permitindo que o 6leo estivesse em circulacdo e representasse fielmente o
estado dos componentes internos do sistema. Apds a coleta, os frascos foram fechados
adequadamente e identificados com informagdes referentes ao equipamento, ao compartimento de
origem e a data da coleta.

Figura 6 - Procedimento
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Fonte: Autoria Propria
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3.5 ENVIODAS AMOSTRAS PARA ANALISE LABORATORIAL

Apos a realizacdo da coleta, as amostras de 6leo foram acondicionadas e encaminhadas
para uma empresa especializada em analise de lubrificantes. O envio foi realizado seguindo os
procedimentos recomendados pelo laboratdrio, garantindo a integridade das amostras durante o
transporte e preservando suas caracteristicas até a realizagao dos ensaios. A Figura 7 apresenta as
amostras devidamente identificadas e preparadas para envio ao laboratorio, assegurando a
rastreabilidade de cada compartimento analisado.

No laboratério, as amostras passaram por diferentes tipos de analises, incluindo ensaios
fisico-quimicos e analises espectrométricas. As andlises fisico-quimicas avaliaram propriedades
do ¢6leo lubrificante, como viscosidade, contaminagdo e degradagdo do lubrificante. J4 as analises
espectrométricas tiveram como objetivo identificar e quantificar particulas metalicas presentes no
6leo, que podem indicar o desgaste de componentes internos do equipamento. Apos o
processamento das amostras, os resultados foram disponibilizados por meio de laudos técnicos
emitidos pelo laboratério responsavel.

Figura 7 - Amostras pronta para envio

Fonte: Mundo ALS
3.6 CRITERIOS PARA INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

Os resultados apresentados neste capitulo foram obtidos a partir da interpretacdo dos
laudos técnicos emitidos pelo laboratério ALS Tribology, empresa especializada em
monitoramento da condi¢ao de equipamentos por meio da andlise de dleo lubrificante. A avaliagao
concentrou-se nos parametros relacionados ao desgaste mecanico, a contaminacao e a degradacgao
do lubrificante, considerando principalmente as concentragdes dos metais de desgaste, como ferro
(Fe), cobre (Cu), cromo (Cr), estanho (Sn), aluminio (Al) e demais elementos presentes nas
amostras, além da presenca de contaminantes, das propriedades fisico-quimicas do dleo e do
Indice PQI (Particle Quantifier Index), utilizado para indicar a quantidade relativa de particulas

ferromagnéticas provenientes do desgaste dos componentes internos. A interpretagdo desses
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parametros foi realizada de forma integrada, uma vez que a avaliagdo isolada de um unico
resultado ndo ¢ suficiente para caracterizar a condigdo operacional do equipamento, sendo
necessaria a correlagdo entre os diferentes ensaios laboratoriais para obtengao de um diagndstico
mais consistente.

A classificacdo dos compartimentos monitorados em condi¢cdes normais, anormal ou
critica seguiu a metodologia adotada pela ALS Tribology, que considera a avaliagdo conjunta dos
resultados laboratoriais, das caracteristicas do compartimento analisado, do tempo de utilizacao
do lubrificante, das condigdes operacionais do equipamento e da experiéncia técnica dos analistas.
De acordo com a metodologia empregada pelo laboratério, a interpretagdo dos laudos ¢
complementada, sempre que possivel, pela analise do histérico das amostras e pela avaliagdo da
tendéncia de evolucao dos pardmetros monitorados, permitindo distinguir alteracdes decorrentes
do desgaste normal daquelas associadas a processos anormais de degradacao ou contaminagao.
Essa abordagem estd em consonancia com a metodologia proposta por Cardoso (2026), que
destaca a importancia da andlise integrada dos parametros laboratoriais ¢ da avaliagdo de
tendéncias para aumentar a confiabilidade do diagnostico e subsidiar decisdes de manutencao
baseadas na condigdo real dos equipamentos.

Ressalta-se que os valores de referéncia utilizados pelo laboratorio para classificar as
amostras nas condigdes Normal, Anormal ou Grave constituem metodologia proprietaria e
confidencial. Dessa forma, os limites numéricos adotados para cada pardmetro ndo sdo divulgados
pelo laboratorio. A classificagdo apresentada nos laudos resulta da interpretacdo conjunta de
diversos fatores, como a concentragdo de metais de desgaste, contaminantes, propriedades fisico-
quimicas do lubrificante, tipo de compartimento analisado e histérico operacional do
equipamento.

Entretanto, deve-se ressaltar que esta foi a primeira campanha de monitoramento por
analise de 6leo realizada no pulverizador objeto deste estudo, inexistindo historico laboratorial
que permitisse a avaliagdo da tendéncia de evolu¢ao dos parametros ao longo do tempo. Dessa
forma, a interpretacdo dos resultados fundamentou-se principalmente na correlagdo entre os
parametros obtidos em cada amostra, nos critérios técnicos adotados pela ALS Tribology e nas
caracteristicas construtivas ¢ operacionais de cada compartimento analisado. Assim, os resultados
apresentados representam a condic¢do inicial (baseline) dos sistemas lubrificados do equipamento,
constituindo uma referéncia para futuras campanhas de monitoramento, nas quais serd possivel
acompanhar a evolucdo dos indicadores de desgaste, contaminagdo e degradagao do lubrificante

por meio da analise de tendéncias.
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Com base nessa metodologia, foi possivel avaliar a condicdo dos principais
compartimentos lubrificados do pulverizador agricola, identificando indicios de desgaste,
contaminagdo ¢ alteragdes nas propriedades do lubrificante que poderiam comprometer a
confiabilidade operacional do equipamento. A interpretacdo integrada dos resultados permitiu
correlacionar os elementos metalicos encontrados nas amostras com o0s componentes
potencialmente afetados, fornecendo subsidios técnicos para o planejamento das intervencoes de
manuten¢do e contribuindo para uma tomada de decisdo fundamentada na condig¢do real do

equipamento, principio essencial da manutencgao preditiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 ANALISE DOS COMPONENTES DE DESGASTES

A analise espectrométrica dos elementos metalicos presentes no oleo lubrificante constitui
uma das principais ferramentas para identificagdo do desgaste interno de componentes mecanicos.
Por meio da quantificagdo dos metais presentes nas amostras ¢ possivel identificar o estagio de
degradacdo dos componentes e localizar os sistemas mais criticos do equipamento. A Tabela 1
apresenta os resultados obtidos para os diferentes compartimentos do pulverizador agricola,
contemplando os principais elementos indicadores de desgaste, bem como o indice PQI, utilizado

para quantificar particulas ferromagnéticas presentes no lubrificante.

Tabela 1 - Elementos metalicos presentes nas amostras

F C C Pb S Ni M Ti vV M Cd A
Compartimento  Estado ¢ " r " ! 0 ! n 8 PQI

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Comando Final ool 10472000 1 0 5 o 1 0 o0 1 0 o0 2
Dianteiro Direito
Comando Final

Dianteiro Esquerdo Anormal 64 275 1 0 4 0 4 0 0 1 0 0 14

Comando Final
Traseiro Direito

Comando Final Grave 15
Traseiro Esquerdo

Sistema Hidrdulico = Normal 8 4 0 0 1 0 256 0 0 0 0 0 6

Grave | 435 4 0 11 0 2 1 0 4 0 0 260

(=)

57 0 2 0 0 13 0 0 185

Motor Normal 9 0 0 1 1 0 277 0 0 0 0 0 5

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos resultados da analise de 6leo do laboratdrio ALS Tribology (2025).
Nota: Fe = ferro; Cu = cobre; Cr = cromo; Pb = chumbo; Sn = estanho; Ni = niquel; Mo = molibdénio; Ti = titanio;
V =vanadio; Mn = manganés; Cd = cddmio; Ag = prata; PQI = indice de quantificacdo de particulas ferromagnéticas.

Os resultados apresentados na Tabela 1 evidenciam que os comandos finais traseiros foram
os compartimentos que apresentaram as maiores concentragdes de metais de desgaste, sendo
classificados pela ALS Tribology como grave, indicando a necessidade de inspecdo e intervencao
no equipamento. O comando final traseiro esquerdo apresentou as maiores concentragdes de ferro
(1.244 ppm), cobre (1.250 ppm), estanho (57 ppm) e cromo (15 ppm), enquanto o comando final
traseiro direito registrou 435 ppm de ferro, 843 ppm de cobre e 0 maior indice PQI (260) entre os
compartimentos monitorados. Conforme a avaliagdo técnica emitida pelo laboratério, essas

concentragdes elevadas de metais de desgaste sdo compativeis com um processo de desgaste
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prematuro dos componentes internos dos comandos finais, justificando a classificacdo de
criticidade atribuida a esses compartimentos.

A analise conjunta dos resultados demonstra que o aumento simultdneo das concentragdes
de ferro, cobre, estanho e cromo, associado aos elevados valores do Indice PQI, indica intensa
geracdo de particulas metdlicas durante a operagdo dos comandos finais. Enquanto a
espectrometria identifica particulas metalicas finas em suspensdo no lubrificante, o Indice PQI
complementa essa avaliagdo ao indicar a presenga de particulas ferromagnéticas de maiores
dimensdes. Dessa forma, a associagdo entre esses parametros reforgou a suspeita de desgaste
anormal nos componentes internos e justificou a realiza¢do de uma inspe¢do mecanica detalhada
nesses compartimentos.

Apo6s a emissao dos laudos laboratoriais, foi realizada a inspeg¢do técnica do pulverizador,
sendo constatado desgaste acentuado nos cubos traseiros direito e esquerdo, tanto na estrutura dos
cubos quanto nos componentes internos dos comandos finais. A Figura 8 apresenta o desgaste
observado na carcaca de um dos cubos dos comandos finais traseiros. A inspe¢do confirmou que
os compartimentos indicados como criticos pela analise de 60leo eram justamente aqueles que
apresentavam maior deterioragdo mecanica, demonstrando a eficiéncia da técnica em direcionar a
investigagdo para os locais com maior probabilidade de ocorréncia de falhas e subsidiar a tomada
de decisdo quanto as intervengdes de manutencdo. A Figura 9 apresenta um dos rolamentos conicos
removidos durante a desmontagem, evidenciando o desgaste dos componentes internos dos
comandos finais e corroborando os resultados obtidos por meio da analise de 6leo.

Em contrapartida, o motor e o sistema hidraulico permaneceram classificados como
normais, apresentando baixas concentracdes de metais de desgaste e reduzidos valores de Indice
PQI. Embora esses compartimentos tenham registrado valores mais elevados de teor de d4gua em
relacdo aos comandos finais, a avaliacdo técnica da ALS nao identificou necessidade de
intervencdo corretiva, recomendando apenas a continuidade do monitoramento periodico. Esse
comportamento demonstra que a condi¢do dos compartimentos foi definida pela interpretacao
integrada de todos os parametros analisados, € ndo pela avaliacao isolada de um tnico indicador,
permitindo distinguir os sistemas que efetivamente apresentavam desgaste prematuro daqueles

que permaneciam em condi¢des normais de operagao.
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Figura 8 - Carcaga do cubo desgastada

Fonte: Autoria propria

Figura 9 - Rolamento conico desgastado

Fonte: Autoria Propria
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4.2 ANALISE DOS CONTAMINANTES

Além da avaliacdo dos metais de desgaste, o monitoramento dos contaminantes presentes
no 6leo lubrificante fornece informagdes importantes sobre as condi¢des de vedagdo, exposicao
ambiental e integridade do sistema de lubrificagdo. A presenca de contaminantes solidos e de dgua
pode acelerar o desgaste dos componentes mecanicos ¢ comprometer as propriedades do
lubrificante. Dessa forma, a Tabela 2 apresenta os resultados referentes aos elementos associados
a contaminagao, bem como o teor de 4gua determinado nas amostras coletadas.

Tabela 2 - Contaminantes.

) Si Al Na K AGUA.
Compartimento (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Cqmando Final Dianteiro 9 3 5 0 122

Direito

Comando Final Dianteiro 8 2 5 0 126

Esquerdo

Cqmando Final Traseiro 17 13 4 0 259

Direito

Comando Final Traseiro 14 3 5 0 155

Esquerdo

Sistema Hidraulico 7 5 12 0 694

Motor 8 4 7 0 682

Fonte: Dados do relatério de analise de 6leo do laboratério ALS Tribology,
organizados pelo autor (2025).

Nota: Si = silicio; Al = aluminio; Na = so6dio; K = potassio; KF Coul = teor de agua
determinado pelo método Karl Fischer conforme ASTM D6304.

Os resultados apresentados na Tabela 2 mostram que as concentracdes dos elementos
associados a contaminagdo do lubrificante permaneceram baixas em todos os compartimentos
avaliados. Os maiores valores de silicio e aluminio foram observados nos comandos finais
traseiros, com destaque para o comando final traseiro direito, que apresentou 17 ppm de silicio e
13 ppm de aluminio, enquanto o comando final traseiro esquerdo registrou 14 ppm de silicio e 3
ppm de aluminio. Embora esses elementos sejam normalmente utilizados como indicadores da
presenga de particulas provenientes do ambiente externo, suas concentracdes nao foram apontadas
pela avaliacdo técnica da ALS Tribology como responsaveis pela condigdo critica atribuida aos
comandos finais. Da mesma forma, as concentragdes de sddio permaneceram entre 4 ¢ 12 ppm,
enquanto potassio ndo foi detectado em nenhuma das amostras, ndo sendo observados indicios de

contaminagdo significativa associados a esses elementos.
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Em relagdo ao teor de 4gua, os maiores valores foram registrados no sistema hidraulico
(694 ppm) e no motor (682 ppm), enquanto os comandos finais apresentaram concentragdes
inferiores, variando entre 122 e 259 ppm. Apesar desses resultados, tanto o sistema hidraulico
quanto o motor foram classificados pela ALS Tribology como normais, sem recomendacao de
intervengdes corretivas, demonstrando que, nas condi¢des avaliadas, a presenga de adgua nao
comprometeu o desempenho do lubrificante nem a condi¢do operacional desses compartimentos.
Esse comportamento evidencia que a interpretagdo dos laudos ndo se baseia na avaliacao isolada
de um Unico parametro, mas na analise integrada de todos os resultados obtidos.

A comparacdo entre as Tabelas 1 e 2 demonstra que a condi¢do critica observada nos
comandos finais traseiros esteve associada principalmente as elevadas concentracdes de metais de
desgaste e aos valores do Indice PQI, enquanto os pardmetros relacionados a contaminagio
permaneceram em niveis que, segundo a avaliagdo do laboratdrio, ndo justificavam por si s6 a
classifica¢do de criticidade. Esses resultados reforcam a importancia da interpretacdo integrada
dos laudos de andlise de oleo, permitindo distinguir situagdes em que a degradacdo do
equipamento esta relacionada predominantemente ao desgaste mecanico daquelas em que a
contamina¢cdo do lubrificante constitui o principal fator de preocupagdo. Essa abordagem
possibilita diagnosticos mais confiaveis e direciona as intervengdes de manutengdo para os

compartimentos que efetivamente apresentam maior probabilidade de falha.

4.3 COMPARACAO DOS CUSTOS

Apos a identificacdo do desgaste prematuro nos comandos finais por meio da analise de
6leo lubrificante, foi solicitada a avaliacdo técnica da concessiondria autorizada John Deere, que
deslocou sua equipe até a unidade onde o pulverizador se encontrava em operagdo. Durante a
inspecdo mecanica realizada pelos técnicos, foi confirmada a necessidade de substituicdo de
componentes dos comandos finais, sendo elaborado o orgamento para execugao do reparo. Com o
objetivo de avaliar os beneficios econdmicos proporcionados pela identificagdo antecipada da
anomalia, realizou-se uma comparagao entre o valor total or¢ado para a manutenc¢do e o valor
efetivamente desembolsado pela empresa apos a aplicagdo das condigdes de garantia do fabricante
como mostra a tabela 3.

Tabela 3 - Comparagdo entre o orcamento integral do reparo e o custo efetivamente pago
pela empresa.

DESCRICAO CUSTO

Valor total do reparo orcado pela concessionaria RS 112.996,51

Valor efetivamente pago apos identificacao precoce R$ 37.665,50
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Conforme apresentado na Tabela 3, o or¢camento elaborado pela concessionaria autorizada
John Deere totalizou R$ 112.996,51, contemplando méao de obra especializada, deslocamento da
equipe técnica até a unidade da empresa, substituicao de dois cubos, um espacador, um anel de
vedagao, materiais de vedagao e 6leo lubrificante para os comandos. Durante a inspe¢ao mecanica,
os técnicos confirmaram o desgaste dos componentes internos dos comandos finais apontado pela
analise de 6leo, validando o diagnostico obtido por meio do monitoramento do lubrificante.

Como o pulverizador ainda se encontrava em operagao e dentro do periodo de garantia do
fabricante, o desgaste foi reconhecido durante a avaliagdo técnica, permitindo que parte
significativa dos componentes e dos servigos fosse coberta pela garantia. Dessa forma, embora o
orcamento integral do reparo correspondesse a R$ 112.996,51, o valor efetivamente desembolsado
pela empresa foi de R$ 37.665,50, representando uma redug@o aproximada de 66,7% em relagdo
ao custo total inicialmente previsto.

Além da expressiva reducao dos custos, a identificacdo antecipada do desgaste permitiu
que a intervengdo fosse realizada de forma planejada, sem que o pulverizador apresentasse perda
de funcionalidade durante a operacdo. A confirmag¢do do desgaste pelos técnicos da concessionaria
demonstrou a compatibilidade entre os resultados obtidos pela analise de 6leo e a condigdo real
dos componentes, evidenciando a eficiéncia dessa técnica como ferramenta de manutengdo
preditiva para o diagnostico precoce de anomalias e para o suporte a tomada de decisdo quanto as

intervencoes de manutengao
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a aplicagdo da analise de 6leo lubrificante
como ferramenta de manutencdo preditiva em um pulverizador agricola, verificando sua
capacidade de identificar precocemente indicios de desgaste nos componentes mecanicos €
subsidiar a tomada de decisdes relacionadas a manutencdo do equipamento. Com base nos
resultados obtidos, conclui-se que o objetivo geral foi alcangado, uma vez que a interpretacdo dos
laudos laboratoriais permitiu identificar anomalias nos comandos finais traseiros, posteriormente
confirmadas por meio da inspe¢ao mecanica realizada pela assisténcia técnica autorizada da John
Deere. As analises laboratoriais evidenciaram concentragoes elevadas de ferro, cobre, cromo e
estanho, associadas a elevados valores do Indice PQI nos comandos finais traseiros, indicando
desgaste prematuro desses compartimentos. Em contrapartida, o motor e o sistema hidraulico
permaneceram classificados como normais, demonstrando que a analise de oleo foi capaz de
diferenciar os compartimentos que necessitavam de intervencdo daqueles que apresentavam
condi¢des adequadas de operagdo. A confirmagdo do desgaste durante a desmontagem reforgou a
confiabilidade da técnica na identificacdo precoce de falhas, possibilitando o planejamento da
manutenc¢do antes da ocorréncia de falhas mais severas.

Além dos beneficios técnicos, verificou-se que a identificacdo antecipada do desgaste
permitiu que a inspecdo e a substituicdo dos componentes fossem realizadas ainda durante o
periodo de garantia do fabricante, reduzindo os custos de manuten¢do da empresa e evidenciando
um beneficio econdmico adicional da utilizagdo da analise de 6leo. Em relagdo aos objetivos
especificos estabelecidos, todos foram alcangados. Foi possivel identificar a presenca de
contaminantes e particulas metélicas provenientes do desgaste dos componentes, interpretar os
resultados obtidos nas analises laboratoriais € comprovar a eficacia da analise de 6leo como
ferramenta de manutencao preditiva em maquinas agricolas, por meio da correspondéncia entre
os resultados laboratoriais € o desgaste constatado durante a inspe¢do mecanica.

Como esta pesquisa correspondeu a primeira campanha de monitoramento do pulverizador,
os resultados obtidos constituem uma linha de base para futuras analises, permitindo acompanhar
a evolucdo dos indicadores de desgaste ao longo da vida util do equipamento.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a continuidade do monitoramento
desse pulverizador por meio de campanhas periddicas de analise de o6leo, possibilitando a
construcdo de séries historicas e analises de tendéncia. Sugere-se, ainda, a integracdo da analise
de 6leo com outras técnicas de manutengdo preditiva, como andlise de vibragdo, termografia e
ultrassom, além da ampliagdo da pesquisa para outros modelos de pulverizadores e maquinas

agricolas.
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