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John Evans, gerente de diagndstico da WearCheck

Neste boletim iremos discutir solidos, liquidos
e gases e O seu relacionamento com a sujidade,
agua e ar - trés dos contaminantes mais comuns
encontrados no 6leo. Olhamos para as suas causas,
os danos que provocam, como deteta-los e como

impedir que causem problemas.

Na escola ensinaram- nos que existem trés formas de
matéria: sélidos, liquidos e gases. Na verdade, existe
uma quarta forma, plasma, mas é improvavel que
encontre esta forma de matéria no quotidiano. O
plasma é uma massa de particulas ou ides carregados.
Surpreendentemente, os utilizadores da analise de
oleo estao mais perto de entrar em contato com
o plasma, do que aquilo que poderiam imaginar. O
tipo de espetrémetro que analisa o 6leo procurando
metais de desgaste, contaminantes e aditivos de
6leo é conhecido como um espetréometro de ICP ou
espetrometro de plasma de acoplamento induzido.
As elevadissimas temperaturas atingidas no plasma
permitem que os atomos de ferro ou de silicio, por

exemplo, emitam luz de uma frequéncia carateristica

que pode ser medida e utilizada para determinar a

concentragao do atomo presente no dleo.

Creio que basta de fisica para este boletim, assim
regressemos as trés formas de matéria que todos
conhecemos: sdélidos, liquidos e gases. Um bloco
de gelo é um sélido, se 0 aquecermos um pouco ira
derreter e transformar-se em agua, que é um liquido
e, se 0 aquecermos ainda mais, ira transformar-se em

vapor, que € um gas.

Um dos principais problemas encontrados na
analise de dleo é a contaminagao, sendo que um
contaminante do éleo pode ser um sélido, liquido
ou gasoso. Este boletim ira incidir sobre cada um
dos que compdem os trés contaminantes mais
comuns encontrados no éleo: sujidade, agua e ar.
Todos estamos familiarizados com a sujidade e agua
como contaminantes, mas nem todos consideram o
ar como um problema, provavelmente devido a sua

natureza etérea.
CONTAMINANTES SOLIDOS

Comecemos com o contaminante mais comum
encontrado no éleo - sujidade, areia, brita, poeira,
poeira aérea, sujidade grossa, terra ou seja qual for
o nome. E esse material que encontra no jardim
ou a beira-mar em Durban. Também é muito duro,
muito abrasivo e muito destrutivo, mecanicamente,
se contaminar o seu 6leo. A brita da estrada é mais

dura que ago inoxidavel.

As particulas de poeira vém numa ampla gama de
tamanhos, desde sujidade grossa que é observavel
a olho nu até particulas microscopicas inferiores a
micron. Um grao de areia tipico tem cerca de 500
micrones ou meio milimetro; o pé de uma fabrica de
cimento pode ter cerca de 5 micrones de tamanho.
Como regra geral, a espessura de um cabelo humano

é cerca de 50 micrones.
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As particulas de sujidade podem ser bastante pequenas e podem
facilmente estar em suspensdo no 6leo - como veremos, sao as
particulas de 10 a 20 micrones de tamanho que causam os danos
e estas quase nunca sedimentam. Isto significa que o éleo pode ser

facilmente transformado numa pasta abrasiva.

Podemos intuitivamente pensar que colocar um punhado de areia
da praia na abertura de enchimento do motor é uma maneira eficaz
de sabotar o motor. Sim e ndo - o tamanho das particulas de poeira
é crucial. A particula que causa mais danos é a particula que tem
aproximadamente a mesma largura que a folga entre as superficies
moveis. Tipicamente, num motor, sera entre 10 e 20 micrones ou

desde metade a um quarto da largura de um cabelo humano.

Na seguinte tabela sao fornecidos exemplos de folgas:

Sistema mecanico Faixa tipica de folga

Anel ao forro 0,3 — 7,0 micron
0,5 — 20 micron
0,8 — 50 micron

Rolamentos de chumaceira

Rolamentos

Comando de valvulas 0,1 — 1,0 micron

Rolamentos de pé de biela 0,5 — 15 micron

Engrenagem 0,1 — 1,5 micron

0,5 — 100 micron

Chumaceira lisa

Rolamentos de cilindros 0,1 — 3,0 micron

Bombas de palheta 5,0 — 15 micron

Bombas de engrenagem 0,5 — 5,0 micron

5,0 — 40 micron

Bombas de pistao

Isto significa que as particulas maiores que 25 micron, na maior
parte dos casos, sao demasiado grandes para se colocarem entre as
superficies moéveis de modo a causar danos. As particulas inferiores
a 5 micron passam pelas folgas sem causar qualquer dano. Sao as
particulas que podem ficar presas entre as superficies metalicas e
que provocam abrasao ao corpo que causam todo o dano. Sim, um
punhado de areia da praia pode causar estragos num motor, mas a
sujidade necessitaria primeiro ser triturada para poder causar danos

realmente sérios.

Felizmente, a analise de 6leo tem uma série de formas para detetar
contaminacao por sujidade. A composicao quimica da sujidade
comum ou de jardim esta bem estabelecida, sendo geralmente uma

mistura de silicio e 6xidos de aluminio.

O espetrémetro ICP mencionado no paragrafo de abertura deste

boletim pode medir a quantidade desses elementos no oleo
com facilidade e precisao. Um aumento no silicio é geralmente
assumido como indicacdo da entrada de sujidade no dleo. Um
aviso: a sujidade nao é a unica fonte de silicio numa amostra de
oleo. O aditivo antiespuma no dleo e as vedacdes e juntas a base
de silicone contém silicio. O Silicio também é encontrado na
quimica dos liquidos de arrefecimento e é, por vezes, ligado com
o aluminio para reduzir o coeficiente de expansao dos pistdes. Para
que um aumento do nivel de silicio seja provocado pela entrada de
sujidade, deve estar acompanhado por um aumento do aluminio, o

outro principal componente da sujidade.

A contagem de particulas também pode ser usada para detetar a

entrada de sujidade, particularmente de sujidade grossa.

O contador de particulas emite um laser através da amostra de
oleo e as particulas criam sombras sobre um detetor que as conta.
O instrumento nao pode distinguir entre sujidade e metal de
desgaste, mas assim que for detetada uma contagem elevada de
particulas, o 6leo pode ser filtrado através de uma membrana e os
restantes detritos podem ser examinados microscopicamente. Se
for encontrada sujidade é possivel executar a acdo de manutengao

corretiva antes da ocorréncia de desgaste grave.

Apesar da analise de 6leo ser boa a detetar a entrada de sujidade, para
que possa tomar as medidas corretivas, o ideal é impedir a entrada
da sujidade. E uma realidade da manutencao que a limpeza do 6leo
custa dez vezes mais que impedir a entrada da sujidade. Certifique-se
que os respiradores usados sao de elevada qualidade e que as juntas
e vedacdes estao bem mantidas, tratar todos os vazamentos de 6leo

seriamente e ser escrupuloso com a higiene do dleo.

Existem muitos outros contaminantes sélidos que podem ser
encontrados no éleo, tais como a fuligem, detritos de desgaste,
contaminantes de processo ou ambientais e residuos de dleo. No

entanto, a sujidade é o mais comum e o mais destrutivo.

CONTAMINANTES LIQUIDOS
Passemos aos contaminantes liquidos. Estes poderiam incluir liquidos
de arrefecimento, combustiveis, massas lubrificantes, outros 6leos

e derivados da degradagao do éleo, mas o mais comum é a agua.

A agua é prejudicial mecanicamente, na medida em que pode
provocar a corrosao ou oxidagdo, e também quimicamente
pois pode interagir quimicamente com o éleo provocando a sua

decomposicao através de um processo conhecido como hidrélise.




TE 1ICO

Depois da sujidade, a agua é o contaminante mais comum e a
maioria das pessoas desconhecem a agressividade da agua, que
ataca tanto a maquina como o lubrificante. A seguinte lista mostra
os varios modos de ataque de agua:

» Desgaste por erosao

« Friccao estatica da valvula

¢ Cavitacao

e Corrosao

» Fragilizagdo do hidrogénio

* Depdsitos de sedimentos e fuligem

» Degradagao dos aditivos

» Aumento da viscosidade

* Perda de forga de pelicula

e Formacao de acidos

« Crescimento fungico e bacteriano

* Depdsitos de cera

» Emulsoes

» Aumento do arrastamento de ar

» Formacao de espuma

» Sedimentacdo

* Precipitacdo de aditivos

Esta é uma lista impressionante de formas de danos e todas sdo

bastante comuns.

A agua é responsavel por:

Desgaste de
= erosao
Verniz

Sedimentos

- W
’ﬁ Fragilizagao do

hidrogénio

Fricgdo estatica
Bactéria da valvula

Degradagéo dos

P*@ aditivos
Sedimentos

Emulsées Aumento da
viscosidade

A agua pode entrar num sistema de lubrificacdo por varias maneiras,
tais como a contaminagao durante o enchimento ou durante

praticas regulares de manutencao.

Os compartimentos de oleo respiram sendo que a agua pode
condensar. As fugas de liquido de arrefecimento interno podem
ocorrer em componentes arrefecidos por agua. A lavagem ou
limpeza a vapor de um componente pode introduzir dgua num

sistema através de vedacdes, juntas ou respiradores danificados.

Lembre-se, se o 6leo pode sair, entdo a sujidade e agua podem
entrar; mais uma vez, tratar seriamente todas as fugas de 6leo. Além
disso, lembre-se que nenhum sistema esta totalmente vedado, se

assim fosse, seria impossivel recolher uma amostra de Sleo!

Tenho a certeza que esta familiarizado com o ditado que afirma
que a agua e o 6leo nao se misturam. Bem, isso so € verdade até
certo ponto. Quantidades muito pequenas de agua sao capazes de
se dissolverem no 6éleo, o que significa que a agua pode existir no

6leo em trés formas distintas: dissolvida, emulsionada e livre.

A quantidade de agua que pode estar dissolvida no 6leo dependera
do tipo de d6leo, da sua quimica de aditivos, idade do 6leo, nivel da
degradacao e o ndmero, tipo e concentragao de contaminantes - a
quimica esta longe de ser algo simples. A seguinte tabela fornece
uma ideia de quanta agua pode estar dissolvida nas diferentes

categorias de 6leo:

Emulsionado Livre

Nivel de

dissolucao
Motor Até 2000 ppm 2000 - 5000 ppm | > 5000 ppm
Hidraulico | Até 200 ppm 200 — 1000 ppm | > 1000 ppm

Engrenagem | Até 500 ppm
Até 150 ppm

500 — 2000 ppm | > 2000 ppm
150 — 500 ppm

Turbina > 500 ppm

Note que 1 ppm é equivalente a 1/10 000 de um por cento ou seja
1000 ppm sao 0,1%.

Contaminacéo por agua

e

Agua dissolvid Agua Isionad Agua livre
0-2000 ppm 2000-5000 ppm > 5000 ppm Oleo do motor
0-150 ppm 150-500 ppm >500 ppm R&O 6leo

200-1000ppm > 1000 ppm Oleo hidraulico

Tal como acontece com a sujidade, a contaminacdo por agua
é facilmente detetada numa amostra de Sleo. A agua pode ser
destrutiva de muitas formas, mas também pode ser detetada através

de varios meios em laboratério.
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Testa-se a presenca de agua em todas as amostras; podemos
proceder assim porque os testes de triagem sdo baratos, faceis,
rapidos e eficazes. Todas as amostras passam uma analise FTIR
(Espetrofotometria de infravermelhos) que deteta subprodutos da
combustao e a degradacdo do 6leo. Este teste também pode ser
utilizado para procurar a presenca de agua e a sua quantificagao.
A medida que o teste é realizado a todas as amostras de 6leo
do motor a detecao de agua é levada a cabo sem qualquer
custo, tempo e trabalho adicional, tendo um limite de detecao
de aproximadamente 500 ppm. Todas as moléculas vibram e o

espetrometro FTIR funciona ao medir a frequéncia destas vibragdes.

Todos os outros tipos de amostras sdao submetidos ao que é
conhecido como o teste de crepitacdo. Sdo colocadas algumas
gotas de 6leo sobre uma placa quente a cerca de 150 °C. A esta
temperatura a agua entra em ebulicao, mas o éleo nao, se houver
alguma agua presente no 6leo ira ferver através da superficie do
6leo, esguichando e crepitando. Um bom técnico deve ser capaz
de detetar agua até 500 ppm (0,05%) podendo detetar uma grande

quantidade de amostras rapidamente, com precisao e de forma

barata. Este teste também pode ser facilmente realizado na oficina.

Teste de agua: crepitagao

Uma gota de 6leo é colocada na placa quente que esta a
uma temperatura na qual a agua entra em ebulicdo, mas o
6leo nao (150 °C). A agua ferve através da superficie com um
efeito de crepitagao.

Assim que uma amostra acusar num dos testes de rastreio, pode ser
levada a cabo uma determinacao real da agua. Se o teste de rastreio
indicar que a quantidade de agua presente é aproximadamente 1%
ou menos, a amostra € submetida a uma titulacao de Karl Fischer.
Neste teste, a amostra de 6leo é aquecida para eliminar qualquer
humidade no &leo. Os vapores entram num reator, onde sao
automaticamente titulados com reagentes especiais concebidos
para detetar agua. O instrumento pode, entdo, fornecer uma
leitura digital da quantidade de agua presente. Este instrumento é
surpreendentemente preciso e pode medir a presenca de agua até

menos de 10 ppm (11000 de 1%). Para a maioria das aplicacdes

industriais e automotivas a agua é medida com uma precisdao de
0,1% ou 1000 ppm e é relatada em conformidade. Se for necessaria
maior precisao tal pode ser alcangado com um conjunto especial de
amostragem. Uma precisao extra € importante para compressores

de arrefecimento e 6leos isolantes.

Se o teste de rastreio indicar que a quantidade de agua presente
pode ser superior a 1%, uma quantidade da amostra é pesada e feita
reagir com hidreto de calcio. Quando este produto quimico entra
em contacto com a agua reage e liberta hidrogénio gasoso, cujo
volume pode ser medido utilizando um simples mandmetro e sera

proporcional a quantidade de agua presente.

Finalmente, se o Sleo estiver grandemente contaminado com agua
(> 25%), colocar a amostra num cilindro de medigao e medir a altura
das duas camadas fornece uma estimativa fiel da quantidade de

agua presente

Note-se que alguns 6leos retardadores de fogo sdao formulados
com agua presente, geralmente a um nivel de cerca de 40%. Estes
oleos tém um aspeto claro e ndo existe separagao em camadas
do dleo e agua. Medir a quantidade de agua nestes lubrificantes
fornece indicacdes relativas a satde do 6leo, ndo significando que a

presenca de agua € algo mau.

As mesmas regras, praticas e precaugdes relativas a contencao
da sujidade também se aplicam a agua. Adicionalmente pode
considerar a instalagio de respiradores dessecantes para remover a

agua antes que entre no sistema lubrificado.

CONTAMINAGAO AEREA

Chegamos agora ao nosso Ultimo contaminante, o ar, que a maioria
das pessoas nem sequer considera como contaminante. No entanto,
pode ser tao destrutivo como a sujidade ou agua. Como a agua, o
ar pode existir no lubrificante sob varias formas: dissolvido, ocluso,

espuma e livre.

Até cerca de 10% do volume de um dleo pode ser devido a
ar dissolvido. Normalmente nao deve ser motivo para alarme,
mas pode resultar num funcionamento esponjoso dos sistemas
hidraulicos. O ar ocluso, que é provavelmente o mais danoso,
consiste em minusculas bolhas de ar transportadas pelo déleo e

frequentemente resulta numa aparéncia nebulosa.

A espuma existe como uma camada estavel de bolhas de ar maiores
na superficie do 6leo e pode dar origem a corrosao, bolsas de vapor

e elevada compressibilidade, podendo nao ser um problema por
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si s6, mas indicando um arrastamento de ar excessivo. A espuma
pode igualmente compor até 30% do volume de um odleo. A
espuma é frequentemente um problema cosmético e ndo a causa
de danos mecanicos. Ar livre é simplesmente uma grande bolsa
de ar aprisionada num ramal morto algures no sistema e nao é
geralmente uma indicacao de um problema, mas pode contribuir

para a corrosao e criagao de bolsas de vapor.

Existem varias causas de contaminacao aérea mas, provavelmente, a
mais comum € a presenca de agua. A agua reduz a tensao superficial
do dleo, permitindo que as bolhas de ar se separem em bolhas de
menor volume que sdo facilmente suspendidas no éleo. Outros
contaminantes podem ter um efeito semelhante, particularmente
particulas finamente pulverizadas. Outras causas incluem a perda
ou desativacao de aditivos antiespuma, utilizacdo da viscosidade
do 6leo errada para uma determinada aplicagao, ma concegao dos

reservatorios e, talvez a mais comum, fugas na linha de succéo.

O arrastamento de ar pode causar varios efeitos negativos nas
propriedades de lubrificagdo do éleo. O ar contém oxigénio, deste
modo o aumento da quantidade de ar ira aumentar o potencial
de oxidagdao do déleo. Também pode aumentar a degradagao
térmica do 6leo. Pequenas bolhas de ar podem ser comprimidas
por agado mecanica até volumes muito pequenos que, por sua vez,
geram temperaturas muito elevadas. A pequena pelicula de 6leo
que circunda a bolha de ar sera entdo carbonizada num processo
denominado micro explosao que produz verniz. A presenca de ar,
também reduz as propriedades de transferéncia térmica do dleo,
resultando em sobreaquecimento. O ar decompode as peliculas
do 6leo, causando desgaste ao deslocar camadas de lubrificantes.
Como mencionado anteriormente, a contaminagao por ar pode

resultar num mau controlo hidraulico. Determinadas misturas de

6leo também podem provocar problemas com o ar.

Micro explosées
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Um dos aditivos antiespuma mais comuns € um produto quimico
denominado polimetilsiloxano (PMS). Este produto quimico contém
silicio, o que explica por que razdo o dleo fresco do tambor contém
entre 5 e 15 ppm de silicio. Isto ndo é sujidade, mas um aditivo
misturado no 6leo pela empresa petrolifera. E importante notar
que este composto é adicionado em quantidades infinitamente
pequenas, apenas 10 ppm, a fim de realizar o seu trabalho. E
também importante notar que a sobredosagem com este aditivo
pode, atualmente, causar problemas de libertacao de ar. Este € um

dos aditivos que tém que estar corretos.

O PMS tem um peso molecular muito elevado e pode formar grupos
de moléculas chamadas micelas. Isso resulta no chamado “efeito
olho de peixe ‘e o aditivo pode ser detetado pelo contador de
particulas. O seguinte grafico mostra uma clara correlagao entre a
contagem de particulas 5-10 micron e a quantidade de silicio numa
selecio de 6leos recolhidos da nossa nova biblioteca de éleos. E
também o Unico aditivo que pode ser removido do éleo através de

filtracdo ultrafina.

Efeito que os antiespuma tém na contagem dtica de particulas

70
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O PMS tem uma tensao superficial muito reduzida sendo conhecido
como um agente tensioativo. Adere a interface Sleo-ar e causa a
sua decomposicao, causando o colapso da espuma. Se ocorrer uma
sobredosagem, entao muitas destas moléculas grandes ligam-se a
bolhas de ar e provocam a sua submersao no éleo, resultando em

mas propriedades de libertacao de ar.

Quando ocorre a formagao de espuma ou arrastamento de ar,
existe uma reagao imediata de culpar o éleo em vez de procurar a
contaminagao ou a fonte mecanica do problema. Invariavelmente,
a causa é agua ou uma linha de succao que introduz ar dentro do
sistema. No entanto, culpar o éleo nao requer qualquer resolugao

de problemas. O PMS também esta disponivel como um aditivo
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suplementar que os proprietarios de equipamentos podem usar
para adogamento de reservatérios. Se a degradacao dos aditivos
for a causa da formagao de espuma, é de vital importancia que a
dosagem seja exata e a maioria das instalagdes nao tém a capacidade
para adicionar a um nivel de 10 ppm ou garantir a correta dispersao
do aditivo. A sobredosagem resultara em mas propriedades de

libertacdo de ar do 6leo - realmente piorando o problema.

Existem dois testes muito diferentes que podem ser realizados
numa amostra de éleo para medir as propriedades de ar/éleo. O
primeiro € um teste antiespuma que coloca o 6leo num misturador,
observa a quantidade de espuma na superficie da amostra e mede
quanto tempo demora o colapso da espuma. No caso do teste
de libertacao do ar, mede-se a demora da queda do nivel de ar

arrastado para 0,2%.

Manter o ar fora do 6leo resume-se basicamente a um bom sistema
e concegdo de reservatdrio. Garanta que nao existem fugas nas
linhas de sucgao, controle a agitagao da superficie, utilize um difusor
na linha de captacao, usar malha de arame na linha de retorno,
de preferéncia a linha de retorno deve estar abaixo da superficie
do reservatério, limite a quantidade de degradacdo do dleo e

contaminacao e instalar placas defletoras no fundo do carter. Um

longo tempo de permanéncia no carter também significa que o ar

tem tempo para ser liberado.

Como limitar os efeitos do ar
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arame sucgao causam problemas
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% [
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Instale um Retorno do 6leo Evite contaminantes e
difusor Use placas  abaixo da superficie  produtos derivados da
defletoras do tanque degradacéo do 6leo

Este boletim demonstra claramente um dos principios mais
importantes da manutencao proativa de sucesso: Apds o seu oleo
estar contaminado, custa dez vezes mais limpa-lo do que custaria
té-lo mantido livre de contaminantes em primeiro lugar. Se puder
manter o seu éleo limpo e seco, tera a garantia de muitos anos,

horas ou quilémetros de funcionamento sem problemas.

Pode aceder a Boletins Técnicos anteriores no web site da WearCheck: www.wearcheck.co.za
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