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Resumo

Resumo

A manutencdo condicionada é um tipo de manutencdo subordinada a um
acontecimento predeterminado. As acGes de manutencdo sdo desencadeadas quando se
atingem valores criticos associados ao funcionamento do equipamento. Este tipo de
manutencdo é caraterizada pelo uso de sensores cuja informacdo obtida através destes é
confrontada com valores de alarme predefinidos, requerendo para isso uma vigilancia
periddica ou permanente dos equipamentos em causa.

O objetivo primordial deste trabalho é auxiliar o desenvolvimento de um
dispositivo para andlises de 6leos industriais, que terd como objetivo da sua utilizacdo a
implementacdo neste género de manutencdo. Utilizando o mercado atual como ponto de
partida, a intengdo passa por melhorar diversas carateristicas no que diz respeito a recolha e
caracterizacdo dos 6leos. A otimizacdo destes parametros foi feita através de diversos
processos iterativos, com a finalidade de produzir um protétipo capaz de competir com 0s
concorrentes de mais alto nivel no mercado atual.

Este trabalho expde as principais técnicas utilizadas na producdo do prototipo
em causa e explica o impacto que diferentes parametros tem na caracterizacdo do 0leo e,
consequentemente, da sua importancia a nivel industrial.

No final, o trabalho de otimizacéo e calibragdo dos sensores contou com mais de
trinta ensaios, em que se observou o comportamento do dispositivo quando solicitado aos
diferentes testes impostos, de modo a perceber a sua resposta perante parametros criticos na
anélise de 0leos.

O resultado do projeto culminou em um protétipo capaz de analisar varios
parametros do 6leo diretamente relacionados com a sua degradagé@o assim como perceber o
estado de satde do equipamento que alimenta, permitindo assim as equipas de manutencéo

agir proactivamente.

Palavras-chave: Monitorizacdo, Calibracdo, Otimizacdo, Oleo,
Particulas, Manutencao.
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Abstract

Abstract

Condition based maintenance is a type of maintenance that is subordinated to a
default event. Maintenance actions are unleashed when critical values associated to the
operation of the equipment are reached. This kind of maintenance is characterized by the use
of sensors. The information that is captured is confronted with predefined alarms, requiring
a periodic or permanent control of the equipment.

The principal goal of this dissertation is to assist the development of a device
intended to analyze industrial oils, that are aimed to be used in this kind of maintenance.
Using the current market as a starting point, the objective is to improve several
characteristics as far as collecting and analyzing oils is concerned. The optimization of these
parameters was performed through several iterative processes, in order to produce a
prototype capable of competing with the top manufacturers of the current market.

This paper presents the techniques used in the production of this prototype and
explains the impact of different parameters on the characterization of the oil and,
consequently, its industrial importance and relevance.

In the end, the work of optimization and calibration of the sensors counted more
than thirty tests, in which the performance of the device was observed when requested by
different tests, with the purpose to understand the answer towards critical parameters in an
oil analyzes.

The result of the project culminated in a prototype capable of analyzing various
oil parameters directly related with the degradation as well as to perceive the state of the

equipment that it feeds, thus allowing the maintenance team to act proactively.

Keywords Monitoring, Calibration, Optimization, Oil, Particle,
Maintenance.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

As primeiras analises eram feitas em laboratérios especializados que se situavam
a uma grande distancia do local de recolha da amostra. Consoante a analise de 6leos foi
aumentando e tornando-se cada vez mais popular a exigéncia por um processo mais rapido
tornava-se cada vez mais uma obrigacdo. Nos anos 80 os laboratérios responsaveis por este
tipo de analises comecaram a abrir filiais de forma a cobrir uma maior area geogréfica com
0 objetivo de diminuir o tempo de retorno dos resultados (Poley, 2007).

E entdo que com o0 melhoramento do peso e do tamanho dos sensores, conjugado
com o desenvolvimento tecnoldgico, tornou possivel novas formas de proceder a este tipo
de anélise. No entanto, com os primeiros instrumentos analiticos usados para analisar os
Oleos a apresentar problemas com a sensibilidade, precisdo, repetibilidade e fiabilidade fez
com que varios fabricantes, apesar de os terem fabricado, ndo avancassem para a fase de
producdo por estes ndo apresentarem valores suficientemente discriminatdrios em relagdo
aos resultados obtidos em laboratorio (Poley, 2007).

Com a constante evolucdo destes componentes ao longo dos anos, hoje em dia,
0s sensores sdo cada vez mais precisos e especificos, abrangendo propriedades como a
viscosidade, a 4gua, a contagem de particulas, entre outras propriedades mais singulares. A
substituicdo da tradicional andlise dos 6leos, em deterioramento de um novo dispositivo
portatil capaz de fornecer a mesma quantidade de informacdo, deixa espaco para a
elaboracdo de novas pesquisas cientificas assim como o desenvolvimento de novas técnicas
de medicéo, na qual assenta esta dissertacdo de mestrado.

O proto6tipo a ser construido, representa a necessidade de um dispositivo portatil
capaz de fornecer a informagdo necessaria, com um elevado nivel de credibilidade, em
relacdo as analises provenientes dos laboratdrios especializados, reduzindo assim o tempo
entre a recolha da amostra e a obtencgéo de resultados. O principio base no desenvolvimento
deste dispositivo consiste na elevada precisdo dos sensores aliadas a uma excelente
calibracdo, garantindo assim resultados admissiveis. Um dos aspetos chave no projeto em

causa é identificar os parametros a ser analisados e a sua consequéncia na vida Util do dleo
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e do equipamento, de modo a perceber a necessidade do seu estudo e do seu aparecimento
aquando da apresentacao de resultados.

O objetivo deste trabalho foi entdo criar um dispositivo capaz de responder as
solicitacBes exigidas. O desenho do prototipo foi efetuado recorrendo ao Solidworks como
software CAD, onde se procedeu a diferentes tipos de iteracbes até chegar ao modelo
contruido. Posto isto, foi necessario verificar todos os restantes componentes que
complementaram o dispositivo, desde vedantes a ligacGes roscadas necessarias para 0
correto funcionamento do mesmo. Foi também efetuada a soldadura de diversos
componentes com o intuito de ndo sé tornar o equipamento mais robusto, mas também vedar
melhor o circuito por onde percorre o 6leo de modo a evitar contaminagdes exteriores.

Este trabalho expde toda a metodologia adotada ao longo do projeto, permitindo
perceber quais as otimizacOes feitas e 0s passos percorridos para que o dispositivo final seja
0 mais compacto possivel e apresente niveis de credibilidade semelhantes aos obtidos pelos
laboratdrios.

1.1. Projeto de I&D LubSysTech

Portugal 20 trata-se de um acordo de parceria entre Portugal e a Comisséo
Europeia sustentado por cinco Fundos Europeus Estruturais e de Investimento — FEDER,
Fundo de Coesédo, FSE, FEADER e FEAMP.

No dmbito do dominio “Competitividade e Internacionalizacdo” do Portugal 20
0 Programa Operacional Competitividade e Internacionalizagdo (POCI) tem como principal
objetivo reforcar a competitividade da economia portuguesa e a sua presenga no mercado
internacional. Este programa tem como finalidade contribuir para a criacdo de uma economia
mais competitiva, baseada em atividades de conhecimento, bens e servicos transacionaveis.

O projeto I&D LubSysTech, cofinanciado pelo Fundo Europeu de
Desenvolvimento Regional (FEDER), através do POCI, nos termos do Aviso 03/S1/2017 do
Portugal 20, de acordo com o Sistema de Incentivo as Empresas (Sl), regulado pela portaria
57-A/2015 de 27 fevereiro, foca-se no desenvolvimento de capacidades inovadoras de
inspecdo e monitorizagdo de lubrificantes industriais em servigo e no desenvolvimento de

algoritmos de diagnostico e previsao que permitam, em tempo reduzido, auxiliar a gestdo da
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manutencdo na tomada de decisdes relativa as agdes a tomar sobre os lubrificantes e sobre a

manutencdo dos equipamentos.

1.2. Contribuicao do Autor

O presente projeto pretende desenvolver um dispositivo moével que permita
avaliar a monitorizacdo da condicao dos 6leos utilizados em ambiente industrial. Os dados
obtidos sdo recolhidos através da analise dos sensores utilizados para o efeito, em tempo
real.

As constantes alteracfes a que um 6leo fica sujeito ao longo da sua vida atil ndo
podem ser evitadas, no entanto podem ser controladas através da sua monitorizacdo. A
quantificacdo destas alteracOes é realizada tendo por base diversas normas ISO (International
Organization for Standardization) e ASTM (American Society for Testing and Materials).
Para a presenca de agua no 6leo temos por base a norma ASTM D95, para a viscosidade a
ISO 3448 e para as particulas a norma ISO 4406. Contudo, é importante referir que as normas
apresentadas ndo sdo exclusivamente referentes a monitorizacdo da condi¢cdo do 6leo, no

entanto irdo servir de suporte para o presente estudo.

1.3. Estrutura do Trabalho

O presente relatorio encontra-se dividido em seis capitulos: Introducéo, revisao
bibliogréafica, desenvolvimento experimental, calibracdo dos sensores, apresentacdo de
resultados e consequente discussdo, conclusdo e sugestdes para trabalhos futuros.
Primeiramente, na introducao apresenta-se um breve resumo do tema em estudo assim como
0s objetivos que se pretendem alcancar. No capitulo dois, revisao bibliogréafica, sdo descritos
0s conceitos base utilizados ao longo do trabalho, salientando os diversos pardmetros na
caracterizacéo e discriminizacdo do 0leo, assim como uma analise de mercado fundamental
no desenvolvimento de um projeto. Também sdo apresentadas as no¢oes base da utilizagao
dos 6leos em ambiente industrial assim como a monitorizacdo da condi¢cdo dos mesmos para
a implementacdo de uma manutencao proativa nos equipamentos. O capitulo trés aborda o
desenvolvimento experimental utilizado no presente estudo, onde se descreve em pormenor
todos os equipamentos utilizados para a obtencdo dos resultados que servem de base para a

realizacdo desta dissertacdo, assim como o método como foram obtidos e tratados esses
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mesmo dados. De seguida, no capitulo quatro é feita a descri¢cdo do procedimento referente
a calibracdo dos sensores assim como as respetivas retas de calibracdo. No capitulo cinco é
feita a apresentacdo dos resultados obtidos e consequente discussdo dos mesmos. Por fim,
no sexto e Ultimo capitulo expdem-se as conclusGes alcancadas e apresentam-se algumas
sugestBes de possiveis trabalhos futuros relativamente a monitorizagdo da condicao de 6leos

industriais através de um dispositivo portatil.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo, revisdo bibliogréafica, serve como auxilio para uma melhor
andlise e interpretacdo dos dados obtidos para a realizacdo do relatério, assim como uma
analise do mercado atual.

O objetivo é fornecer ao leitor os fundamentos necessarios para uma correta
compreensdo das analises feitas nesta dissertacdo, assim como do impacto do presente
projeto na industria de hoje.

2.1. Impacto do Projeto

O acompanhamento do desenvolvimento do projeto LubSysTech permitiu-me
expandir o meu conhecimento na area de gestdo e lubrificacdo, mais especificamente na
recolha e analise de 6leos, areas estas que sdo de extrema importancia na industria nos dias
de hoje, especialmente no gque toca a manutencao preventiva.

A boa qualidade do 6leo encontra-se diretamente relacionada com a longevidade
dos equipamentos e com a sua otimizacdo do custo do ciclo de vida, sendo, portanto,
importante a sua monitorizacdo ao longo do tempo. Como uma das principais funcdes do
6leo é promover a limpeza das superficies do equipamento, durante o seu funcionamento
este fica munido de particulas que se encontram em suspensdo no 6leo, sendo estas uma
fonte de informacdo crucial no que toca ao diagnostico de avarias das maquinas bem como
para condicionar o programa de manuten¢do preventiva.

Existem diversos tipos de analises que traduzem a qualidade do 6leo, desde testes
de insolubilidade, temperatura do flash point, viscosidade, oxidag&o, entre outros. Estas
analises, regra geral, séo feitas em laboratorios especializados atraves de amostras de 6leo
periodicamente recolhidas ao longo da vida dos equipamentos. Este processo sendo
tradicionalmente conhecido como um processo demoroso abre espago para uma enorme
reducdo temporal. O desenvolvimento deste projeto permite reduzir drasticamente este
tempo, permitindo as equipas de manutencdo um maior poder no que toca ao

desenvolvimento de um programa de manutengdo preventiva. A constru¢cdo de um
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dispositivo portatil capaz de apresentar resultados num curto espago de tempo com um
elevado grau de credibilidade permite as empresas a implementacdo de uma manutencao
proativa aumentando assim o potencial dos equipamentos assim como a sua taxa de producao

reduzindo ainda os riscos de falhas em funcionamento.

2.2. Fungdo dos Oleos e Sua Utilizagao na Industria

A funcdo primaria do uso de lubrificantes na industria traduz-se na reducao do
desgaste e da friccdo, protecdo contra a corrosdo e ferrugem, refrigeracdo, limpeza do
sistema e remogdo de contaminantes que surjam nos sistemas de lubrificacdo (Wakiru,
Pintelon, Muchiri, & Chemweno, 2019). Os lubrificantes formam uma pelicula de 6leo na
superficie dos metais, reduzindo assim o atrito solido provocado pelo contacto metélico entre
estas. No entanto, mesmo com a reducao do atrito, existe sempre 0 aquecimento das mesmas
que é produzido pelo deslizamento dos metais uns sobre 0s outros. Por conseguinte o calor
necessita de ser dissipado, caso contrario podera provocar problemas no equipamento, pelo
que isso é também uma das funcdes dos lubrificantes (Reisec, 2017).

Os equipamentos que sdo usados por um longo periodo de tempo podem levar a
problemas de desgaste, corrosdo ou a envelhecimento, produzindo particulas que se
acumulam no 6leo. Este tipo de particulas diminui a vida util dos equipamentos, pelo que
uma das func6es dos lubrificantes é limpar estas substancias que vdo sendo originadas ao
longo do tempo. Com 0s metais a produzirem ferrugem quando entram em contacto com a
agua e oxigénio, o 6leo tem o objetivo de controlar a formacgéo da mesma, prolongando assim
a vida util do equipamento mantendo as superficies revestidas pelo filme lubrificante.

O termo lubrificante geralmente representa Oleo lubrificante ou massa
lubrificante. Um lubrificante é feito através da mistura de Oleos basicos com diversos
aditivos. Os aditivos sdo produtos quimicos usados para melhorar e modificar as
propriedades dos lubrificantes.

Devido ao elevado nimero de lubrificantes industriais existentes no mercado,
torna-se importante a sua classificacdo de forma a facilitar a sua identificacdo, estabelecer
diferentes niveis de qualidade e promover uma mais facil comunicacdo entre as partes
interessadas, incluidos as equipas de manutencdo. Os 06leos, por exemplo, podem ser

classificados tendo em conta a sua viscosidade, sendo esta classificacdo dada pela
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International Standards Organization (ISO) e a Society of Automotive Engineers (SAE)
(Wakiru et al., 2019).

O conhecimento dos 6leos e dos seus aditivos ajuda a importantes decisdes de
manutencdo, ao selecionar por exemplo um 6leo que contenha aditivos incompativeis com
certas caracteristicas do equipamento, estariamos a promover uma degradacéo precoce da
maquina e do 6leo. Para lidar com este tipo de situacfes os programas de monitorizacao da
condicdo dos lubrificantes sao projetados ndo so para garantir uma elevada vida util do 6leo,
mas também para indicar o estado de saude dos equipamentos e identificar potenciais causas

de falhas e riscos.

2.3. Oleo em Manuten¢do Condicionada

O principal objetivo da manutencéo condicionada deve-se a implementacéo de
um sistema de inspec¢éo que permita aos centros de decisao definir as acOes a realizar tendo
em conta o estado do equipamento, através de medicdes do seu estado e da sua comparagédo
com limites previamente estabelecidos. Nas Ultimas décadas, as funcdes de manutencao
evoluiram drasticamente devido aos avangos tecnoldgicos, sendo possivel a monitorizagdo
de praticamente todos os equipamentos existentes no mercado (Karanovi¢, Jocanovic,
Wakiru, & Orosnjak, 2018).

A implementacdo da manutencdo condicionada em equipamentos industriais
reduz significativamente os modos de falhas dos mesmaos, resultando numa poupanca a nivel
monetario, de tempo e na reputacdo da empresa no mercado (Karanovi¢ et al., 2018).

A monitorizacdo dos lubrificantes € uma importante fonte de informacao para
uma prévia detecdo de falhas, semelhantemente as andlises feitas ao sangue de um ser
humano para a detegdo de doengas. Na inddstria moderna, os 6leos representam uma parte
crucial na manutencdo dos equipamentos. Nos Ultimos anos a monitorizacdo da vida util dos
0leos tem-se tornado um tépico fundamental quer na pesquisa académica quer na industria
(Zhu, Yoon, He, Qu, & Bechhoefer, 2013). O método tradicional que tem sido geralmente
utilizado para a avaliagédo dos mesmos consiste na recolha de amostras que séo retiradas de
um reservatorio e posteriormente enviadas para analise num laboratério especializado. Uma
avaliacdo no local permitiria a implementacdo da manutencdo condicionada nesta area, de
tal forma que o planeamento e os custos de intervengdo sejam reduzidos através da detencédo

prévia de falha.
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Nos dias de hoje, a agdo de manutencdo depende sobretudo do julgamento
humano (José Salgueiro, 2011). Com a realizacdo deste trabalho, pretende-se desenvolver
um prototipo capaz de avaliar quantitativamente e qualitativamente amostras de 0leo
recolhidas para monitorizacdo no local de véarios pardmetros associados aos lubrificantes.

No final do corrente projeto pretende-se obter um equipamento tdo isento de
falhas quanto possivel. Deste modo, um processo de analise utilizando o dispositivo
contruido, regendo-se apenas aos resultados apresentados pelo equipamento, pode ser
implementado na manutencdo, permitindo um diagnostico do tempo disponivel para a

intervencao.

2.4. Mercado Atual

A constante procura de solucBes aos tradicionais laboratdrios de analises, e a
variada concorréncia do mercado atual, traduz a busca das marcas em inovarem 0S Seus
produtos. Isso facilitou o aparecimento de novos tipos de equipamentos de analise de 6leos,

que se apresentam no subcapitulo seguinte.

2.4.1. Tipos de Equipamentos

Ao longo do tempo, diversos construtores desenvolveram diferentes ideias e
conceitos, melhorando sucessivamente os equipamentos em causa tendo em conta a sua
precisdo e fiabilidade, que foram surgindo devido a evolu¢do da tecnologia.

Temos como exemplo o MiniLab 153, que foi projetado tendo em conta a
necessidade de monitorizar as condigdes do 6leo em méaquinas rotativas, como engrenagens,
compressores e turbinas. Este equipamento fornece varios parametros de anélise, entre eles
a existéncia de indicativos de desgaste da maquina, contaminacao e degradacdo quimica. Os
limites tracados para os diferentes parametros sdo de extrema importancia para o engenheiro,
de forma a este determinar quando se deve tomar agdes de manutengdo. O MiniLab 153
inclui testes como contagem de particulas, tamanho de particulas e analise de forma,
viscosidade e degradacao do 6leo, oxidacdo e nimero total de acido (TAN).

Este equipamento caracteriza-se ainda por dispensar preparacéo da amostra, e de

quimicos para limpeza. Sendo apenas necessario 3 ml de 6leo para fazer todos os testes
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mencionados anteriormente. O hardware do MiniLab 153 encontra-se representado na
Figura 2.1.

Figura 2.1. MiniLab 153 (Spectro Scientific, 2017).

A manutengdo de equipamentos maveis é diferente do caso das turbinas e caixas
de engrenagens. As decisfes devem ser tomadas quando o veiculo ainda se encontra no
centro de analises, fornecendo para isso nao apenas medic¢des, mas também um diagnostico
em tempo real, de preferéncia conjugado com algumas recomendacdes. O MicroLab 40
(Figura 2.2) é projetado para uma rapida analise do 6leo. Este equipamento inclui anélise ao
nivel do elemento para metais de desgaste, um espectrometro IR para a quimica do 6leo, um
viscosimetro de dupla temperatura e um contador de particulas para monitorizar a

contaminacdo de 6leos hidraulicos.

Figura 2.2. MicroLab 40 (Spectro Scientific, 2017).

Os principais atributos do MicroLab 40 séo a automacéo do sistema aliado a um
sistema integrado com diagndsticos e respetivas recomendacfes. Apenas apertando um
botdo, o 6leo a ser analisado é retirado do frasco e 0s testes sdo executados automaticamente.

Apos o teste, € impresso um relatério com os diagnosticos e as recomendagdes pré-
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estabelecidas. Um agente de limpeza é entdo automaticamente bombeado para o sistema para
limpar todos os componentes e conexdes, estando pronto para a préxima amostra.

O PCM500 (Figura 2.3), um equipamento da Pall Corporation, usa uma
tecnologia de bloqueamento de malha para relatar codigos de limpeza 1ISO 4460 com uma
elevada preciséo e em menos de seis minutos.

Para além da possibilidade de obter resultados normalizados pela norma ISO,
este equipamento € também capaz de monitorizar os niveis de contaminacdo do fluido,
viscosidade e o teor de 4gua. O PCM500 pode ser instalado permanentemente para
monitorizar equipamentos criticos ou usado como um dispositivo portétil, devido a sua longa
duragéo da bateria. Os procedimentos de autolimpeza permitem obter um elevado grau de
precisdo e a existéncia de uma interface simples de usar tornam este equipamento um dos

mais populares do mercado.

Figura 2.3. PCM500 (Pall Corporation, janeiro 2017).

Fabricado pela Oxford Instruments, o X-Supreme8000 (Figura 2.4) utiliza a
fluorescéncia de raios X (XRF). Este fendmeno € utilizado para uma andlise ao nivel do
elemento, assim como uma analise quimica. Os beneficios trazidos pela XRF prendem-se ao
facto de ndo ser necessario preparacdo da amostra, ser feita uma analise ndo destrutiva ao
oleo e a elevada flexibilidade para controlo de qualidade e controlo de processos em diversas
industrias como minas, petroquimicas, produtos florestais, cimento, alimentacéo, entre
outras.

Sendo capaz de analisar dez amostras de uma vez e num curto espaco de tempo,
0 X-Supreme8000 tem uma elevada taxa de produtividade. A passagem de uma analise para

a analise seguinte rege-se apenas a alteracdo da amostra, utilizando o respetivo recipiente
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tendo em conta a natureza da amostra a ser analisada, ndo sendo necessario qualquer tipo de

limpeza.

Figura 2.4. X-Supreme8000 (Oxford Instruments, 2015).

Um dos testes que pode ser utilizado na determinacdo da qualidade do 6leo é o
teste de tensdo de rotura, onde € medida a capacidade de o 6leo aguentar o stress elétrico.
Uma baixa tenséo de rotura pode significar a presenca de contaminantes, agua ou outro tipo
de particulas. Neste caso, deve-se tomar em especial atencdo aquando da preparacdao da
amostra e consequente limpeza do equipamento, de forma a ndo aparecerem contaminantes
exteriores ao processo.

Os equipamentos de analise de 6leos da Megger utilizam este tipo de tecnologia
nos seus produtos, como é o caso do modelo OTS100AF (Figura 2.5). Com uma capacidade
standart de 400 ml, com opcdo de 150 ml para testes com baixo volume, 0 OTS100AF é

utilizado para analises com um elevado volume de dleo.

Figura 2.5. OTS100AF (Megger, 2016).
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2.1. Caracterizagdo do Oleo

O planeamento e concecdo de um prototipo de andlise de 6leos industriais requer
conhecer todos os parametros e condi¢es a que diz respeito a vida util de um o6leo e
equipamento. Geralmente existem varios parametros principais que devemos ter em conta

aquando deste tipo de analise.

2.1.1. Contaminagao

A contaminacdo do 6leo é uma das causas de falhas mais importantes na
indUstria, sendo este responsavel por 75 a 80 % das mesmas. Algumas destas origens
relativas as contaminagdes do Oleo devem-se ao desgaste interno produzido pelo
equipamento, infiltracGes de substancias externas gracas a uma fraca vedacao, a montagem
e fabrico dos componentes ou ainda a baixa pureza dos 6leos novos (Macuzi¢ & Jeremic,
2004).

A contaminacdo mais prejudicial para um equipamento trata-se da contaminacgao
por particulas solidas. Estas particulas sdo divididas em extremamente duras, duras e macias,
sendo as primeiras as principais responsaveis por provocar danos consideraveis nos sistemas
se nao forem retiradas num curto espaco de tempo, como as particulas metalicas ou de
ferrugem. As particulas macias, como fibras, borrachas ou plésticos, provenientes da abraséo
dos vedantes, mangueiras, entre outros, sao de dano reduzido.

A segunda contaminagdo mais ruinosa para os sistemas é a presenca de agua,
uma vez que esta acelera a oxidagdo natural do dleo, promove o risco de ataque microbial e
a formacdo de sedimentos. A agua dissolvida demonstra uma potencial causa de falha
quando ultrapassa certos limites, no entanto, a presenca de agua condensada nos sistemas de
lubrificacdo é considerada um caso critico.

Os fabricantes, laboratorios de analises e técnicos especializados propdem
valores limites de contaminacdo para garantir um bom funcionamento da pelicula
lubrificante, estando ciente da necessidade de estar consciente em relacio a sua evolugéo. E
importante perceber que a contaminagdo ndo pode ser impedida, mas sim controlada para

diminuir as suas consequéncias através de uma manutencao proativa.
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2.1.2. Viscosidade

A viscosidade é um parametro de extrema importancia para uma boa
performance do 6leo. Perceber o conceito da viscosidade torna possivel diminuir o desgaste,
melhorar a economia do equipamento e permitir uma maior poténcia disponivel.

A viscosidade é a propriedade fisica que caracteriza a resisténcia de um fluido
ao escoamento (Kane, Mishra, & Dutta, 2016), traduz a medida do atrito interno que ocorre
no oOleo quando este flui. Fluidos viscosos tendem a aderir a superficies solidas que
contactam com o fluido (Kane et al., 2016). Para baixas temperaturas o 6leo apresenta um
alto atrito interno, isto é, uma alta viscosidade. A medida que se aumenta a temperatura do
6leo o atrito interno vai-se reduzindo, diminuindo assim a viscosidade (Kumbar & Votava,
2014).

A diminuicdo da viscosidade pode levar a problemas como o contacto metal-
metal, devido a diminuicdo da camada lubrificante ou até mesmo a destruicdo da mesma.
Elevados valores deste parametro ndo sdo também desejaveis, promovendo o aparecimento
de oxidacdo e perdas de energia, fazendo com que os componentes trabalhem a velocidades
inferiores a estipulada. A correta selecdo deste parametro é entdo fundamental para prolongar
a vida util de um equipamento, sendo este responsavel pela reducédo das forcas de atrito e de
contacto.

A taxa a qual a viscosidade de um 0leo varia ao longo do tempo é conhecida
como indice de viscosidade. Se a viscosidade de um lubrificante cair drasticamente com o
subir da temperatura temos um indice de viscosidade baixo, pelo contrario, se a viscosidade
é pouco afetada com o subir de temperatura estamos perante um indice de viscosidade
elevado (Rajesh Kanna, S, S, Raj A, & sudheer, 2017).

O estudo deste parametro no que diz respeito a analise de 6leo para manutencédo
condicionada é entdo de fundamental para o desenvolvimento do presente projeto, regendo-
se esta analise a norma ISO 3448.

2.1.3. Fluidos nao Newtianos

Os fluidos podem ser calcificados como compressiveis e ndo compressiveis
tendo em conta a sua resposta quando aplicada uma certa pressdo. Uma segunda
classificacéo diz respeito a sua resposta a uma tensdo de cisalhamento aplicada, sendo estes

chamados de fluidos newtoniano e ndo newtonianos (Franco & Partal, 2002)
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Os fluidos ndo newtonianos, como o 6leo, tem um comportamento complexo e
ndo linear, sendo o coeficiente de viscosidade deste tipo de fluidos ndo constante. Isto é, um
fluido ndo-newtoniano nédo segue as leis da fisica de Newton, podendo a sua viscosidade ser

alterada quando aplicada uma carga sobre o fluido.

Bingham
M Dilatante

Newtoniano

Pseudoplastico

Tenséo de Cisalhamento (T)

Taxa de Cisalhamento (Y)

Figura 2.6. Curvas de tensdo de cisalhamento versus taxa de deformagdo (Eliomar Evaristo Ferreiral; et al.,
2005)

Os fluidos ndo newtonianos apresentam propriedades diferentes dos fluidos
newtonianos, nomeadamente o facto da tensdo de cisalhamento n&o ser diretamente
proporcional a taxa de deformacdo. Concluséo disto, € o facto deste tipo de fluidos nédo

apresentarem uma viscosidade bem definida.

2.1.4. Oxidagao

Sendo este o responsavel primario pela degradacdo do 6leo, dever-se-a também
ter em conta quando se requer uma correta analise da condicao do 6leo em estudo.

O surgimento da oxidacéo é muitas vezes provocado devido a exposicao do 6leo
a elevadas temperaturas na presenca de oxigénio, ou a um esgotamento dos aditivos
provocados por um elevado tempo de utilizacdo (Abel Almeida , 2003). A estabilidade e a
deterioracdo oxidativa dependem por isso da sua composicdo inicial, concentragdo de
aditivos com caracteristicas antioxidantes e do seu armazenamento, podendo estar sujeito a
diversas diferencas de temperaturas (Crapiste, Brevedan, & Carelli, 1999).

O acido contido no 0Oleo esta diretamente relacionado com a prote¢do contra a
oxidacgdo, pelo que, para valores elevados de acido temos uma reduzida protecao contra a
mesma, provocando assim problemas de corrosdo. Analisando entdo o numero de base

(TBN, quantidade de KOH (hidréxido de potassio [mg]) necessario para neutralizar 0s
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acidos) e comparando ao nimero de base inicial obtemos assim um indicador da degradacédo
por oxidacdo (Friess GmbH, 2012).

As diversas consequéncias provocadas pela oxidacdo sdo o aparecimento de
odores, gorduras, bem como a degradacdo das propriedades funcionais do 6leo (Crapiste et
al., 1999).

2.1.5. Permissividade

A permissividade é uma constante fisica que determina a capacidade de uma
substancia resistir a um campo elétrico induzido (Stroski, 2018). Este parametro é
determinado tendo em conta a habilidade do material de se polarizar, isto é, formar dipolos
elétricos na sua estrutura que se orientam relativamente ao campo elétrico, fazendo com que
este se anule parcialmente (Stroski, 2018). Estando este parametro diretamente relacionado
com a oxidacgdo é de extrema importancia o seu conhecimento e caracterizacao.

Também conhecida como constante dielétrica, esta é calculada através da razéo
entre a capacitancia quando a célula se encontra cheia de 6leo com a capacitancia quando
esta se encontra vazia, como se demonstra na equacéo (2.3) (Rajab, Sulaeman, Sudirham,
& Suwarno, 2011).

C
& = C—x (2.1)
0

onde er é a constante dielétrica do éleo, Cx a capacitancia da célula cheia de 6leo e Co a
capacitancia da célula vazia. A constante dielétrica esta relacionada com a suscetibilidade
do material dielétrico (equacao(2.2)), que é a medida de quéo facil um dielétrico se polariza
em resposta a um campo elétrico, como demostra a equacdo (Rajab et al., 2011)

& =x+1, (2.2)

P = yeoE (2.3)

onde y é a suscetibilidade, P a polarizacéo, o a constante dielétrica do vacuo e E o campo
elétrico.

Com o0 aumento da temperatura, torna-se mais dificil a orientagdo dos dipolos
devido a agitacdo térmica. Mantendo entdo a mesma magnitude do campo elétrico, tendo

por base a equacéo (2.3), temos uma diminuicdo da suscetibilidade e consequentemente da
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permissividade, muito devido a dificuldade de polarizacdo do material. Concluimos entéo

que a constante dielétrica dos 6leos diminui com o aumento da temperatura.

2.1.6. Presenca de Agua

A presenga de agua no Oleo é considerada a segunda maior contaminacao
destrutiva para um sistema de lubrificacdo, a seguir a contaminagéo por particulas (Leigh-
Jones, 2004).

A contaminacgdo provocada pela agua é proveniente de sistemas exterior ao nosso
equipamento ou da condensacdo originada no interior do mesmo, promovendo a corrosao,
oxidagdo, mudanca na viscosidade, entre outros tipos de degradagéo.

A 4gua pode existir no 6leo em trés fases distintas, dgua dissolvida, caracterizada
por moléculas individuais de agua dispersas no 6leo abaixo do ponto de saturacdo. Excedido
o limite méximo para esta permanecer dissolvida, o 6leo ndo tem mais capacidade de
absorcéo, ficando este saturado, segunda fase. Por fim, como terceira fase, temos que com a
adicao de mais &gua a mistura 6leo/agua levara a separacao dos dois fluidos, formando uma
camada livre de agua que se localiza no fundo do deposito de 6leo (Leigh-Jones, 2004).

Este parametro, para além de ter um efeito nocivo direto na vida dos
equipamentos, também desempenha um papel importante na vida Util de um lubrificante. A
presenca de agua nos lubrificantes pode aumentar os processos de oxidacdo em dez vezes,
resultando no envelhecimento prematuro do 6leo (Peter Murray, 2014).

A &gua presente no Gleo utilizado para manutencdo dos equipamentos deve ser
por isso mantida o mais baixo possivel, devido a sua natureza destrutiva. De modo a

controlar este parametro, analisar-se-4 a humidade relativa presente no 6leo em percentagem.

2.1.7. Humidade Relativa

A humidade relativa é a quantidade de vapor de agua presente no ar ambiente
em relacdo a quantidade total de vapor que este pode conter a determinada temperatura
(Wolkoff, 2018). O mesmo raciocinio passa para o 0leo, a humidade relativa presente no
Oleo, expressa em percentagem, é a quantidade de agua que este é capaz de dissolver antes
do ponto de saturagéo, variando esta de 0 a 100%, sendo os 100% o valor limite de saturagéo

a partir do qual aparece 4gua condensada na mistura 6leo/agua.
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Os gréficos psicométricos sdo uma excelente representacdo gréfica da relacdo
entre a humidade relativa e a variacdo da temperatura (Karthiayini & Philomina, 2010). A
humidade relativa varia no sentido inverso ao da temperatura, ou Seja, para a mesma
quantidade de &gua, a humidade relativa aumenta com o diminuir da temperatura,
diminuindo assim o ponto de saturacdo da mistura Oleo/agua. Isto é, para elevadas
temperaturas o Oleo é capaz de absorver maiores quantidades de &gua do que para

temperaturas mais baixas.

2.1.8. Particulas

Particulas sélidas acumulam-se nos 6leos durante a sua fabricacdo,
armazenamento e uso (Yin, Li, Xue, Wang, & Jiang, 2018). As andlises das particulas
presentes no 6leo sdo essenciais para perceber o estado de saude do equipamento assim como
para diagnosticar potenciais causas de falhas. Sendo esta a principal causa de falhas dos
equipamentos, requer uma especial atencdo relativa ao seu monitoramento.

A contaminacdo por particulas € uma das causas mais comuns de deterioracao
do dleo. A existéncia deste parametro no 6leo deve-se a diversos fatores internos e externos
como a erosdo do equipamento, fadiga, corrosdo devido a existéncia de agua no 6leo,
contaminacdo devido a uma substituicdo de um componente, entre outros (Peter Murray,
2014).

O aparecimento destas particulas provoca uma cascata de acontecimentos
(Smith, 2004). Acontece que com um primeiro desgaste inicial a provocar alteracoes e folgas
nos componentes, proporcionando um aumento das tensdes superficiais, a erosdo das
superficies aumenta significativamente, dando origem a particulas de maiores dimensdes
(Smith, 2004). O desgaste dos componentes mecanicos pode ser visualizado através da
detecdo e estudo do tamanho das particulas assim como da sua composicao, de forma a
controlar o mesmo, aumentando assim a vida util do equipamento (Yin et al., 2018).

Concluimos entdo que o tamanho e forma das particulas estdo dependentes de
certas condicdes e forgas de funcionamento, que s&o influenciadas ndo so pelo material, mas
também pelo modo e a maneira como se desenvolve o degaste. Com isto, para uma eficiente
analise a saude do equipamento é necessario saber ndo sé a quantidade e distribuicdo das

particulas, mas também a sua morfologia.

Jodo Alexandre da Camara Silva 17



Desenvolvimento de um protétipo para analise de éleos industriais

2.1.9. Morfologia das Particulas

Numa amostra de 6leo é possivel encontrar diversos tipos de particulas. Através
de uma analise ferrografica obtemos as diversas formas representadas na Figura 2.7.

Como podemos constatar, as particulas apresentam formas e tamanhos
diferentes, sendo estas associados a varios tipos de desgaste que ocorrem nos equipamentos.
A morfologia das particulas permite-nos perceber o desgaste que ocorre no equipamento
assim como a origem da contaminacdo através das caracteristicas das mesmas, sendo estas

divididas em classes de fadiga, corte, fibras, ndo metalicas, deslizamento e agua.

CORTE ) % G < N
DESLIZAMENTO | ! - e e N\
FADIGA 4 & ¢ » <+ =
FIBRAS ({ f A e A
NioMmETALICAS @ @ € . @ %
AGUA o o ) ° (- °

Figura 2.7. Exemplo da diversidade de particulas presentes numa amostra de d6leo e sua respetiva classe
(AMETEK, 2013).

2.1.10. Numero Total de Acido

Os acidos nafténicos (NASs) presentes no 6leo sdo os principais contribuintes para
a acidez do mesmo. A acidez dos 6leos provenientes do petr6leo é expressa como 0 himero
total de acido (TAN), que se traduz na quantidade de hidroxido de potassio em miligramas
necessaria para neutralizar os acidos presentes em uma grama de 6leo (Mandal, Abdullah,
& Rahman, 2016).

Os NAs sdo criados através da degradacdo microbiana aerdbica de
hidrocarbonetos existentes no petréleo (Mandal et al., 2016). Estes acidos provocam muitos
problemas na industria petrolifera e de gas, provocando falhas nos equipamentos, elevados
custos de manutencéo, reducdo na qualidade do produto e um elevado impacto ambiental.

Para niveis superiores a 1,5 mg KOH/g ocorre a corrosédo dos equipamentos. Para
além disso, os NAs provocam emulsdes nos processos de refinamento que tem como
resultados um elevado teor de TAN, sendo estes 6leos considerados como 6leos de baixo

valor comercial (Mandal et al., 2016).
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Reduzir o TAN presente nos 0leos atraves da remogdo dos acidos nafténicos é
considerado um dos processos mais importantes na producéo de éleo (Rana, Cho, Cho, &
Kim, 2018).

2.1.11. Flashpoint

Tal como a viscosidade, o teste do ponto de ignicéo (Flashpoint) sempre foi um
parametro a ter em conta aquando da analise de lubrificantes. Tendo em conta o seu baixo
custo, simplicidade e versatilidade, € um dos testes mais popular entre a comunidade na
analise de oOleos industriais.

De acordo com a ASTM, que foi a primeira entidade a padronizar este teste em
1924, o flashpoint é a temperatura minima na qual os vapores de um material volatil se
inflamam quando sujeitos a uma fonte de ignicdo (Rajesh Kanna et al., 2017).

Existem dois tipos de medigdes capazes de determinar este ponto de inflamagéo:
recipiente aberto ou recipiente fechado. No primeiro caso, a amostra encontra-se num
recipiente aberto que é aquecido ao longo do tempo, onde é introduzida uma chama em
intervalos de tempo constantes a sua superficie, de forma a determinar o ponto de inflamacéo
(Rajesh Kanna et al., 2017).

O flash point ndo s6 é utilizado para indicar o risco de incéndios, mas também
as perdas por evaporacao a elevadas temperaturas. Isto indica-nos a temperatura a qual um
6leo pode operar, sendo aplicado como meio de identificacdo de contaminantes presentes

nos lubrificantes (Rajesh Kanna et al., 2017).

2.2. Nogoes Teoricas de Calibracao de Sensores

Um sensor transforma um fendémeno fisico num sinal elétrico através de
transdutores que alimentam o sistema. Existem dois grandes tipos de sensores, 0s anal0gicos
e os digitais dependendo do tipo de saida dos mesmos (Vinhais & Abreu, 2004). No nosso
caso sera utilizado sensores analdgicos em que 0s sinais serdo posteriormente convertidos
em digitais através de um conversor analdgico-digital (ADC).

Os sensores analdgicos produzem um sinal de saida diretamente proporcional ao
sinal de entrada (Vinhais & Abreu, 2004), sendo estes O0timos para determinar certas

grandezas fisicas. Temos diversas variaveis fisicas que sdo continuas na natureza e podem
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ser medidas através de sensores analdgicos, como a temperatura, a humidade relativa,
aceleracao, pressao, entre outras (Vinhais & Abreu, 2004).

O desenvolvimento de um método para efetuar a calibracdo dos sensores de um
sistema de medida depende de diversos fatores (Tiago et al., 2016). E necessario considerar
diversos aspetos quando estamos a proceder a calibragdo de um sistema como por exemplo
0 tipo de grandeza sob medicéo, as suas especificacdes, as suas capacidades e limitacdes, 0
ambiente onde se insere, entre outros (Tiago et al., 2016). Os testes a que estes sensores serdo
submetidos no decorrer do primeiro processo de calibracdo necessitam de certas condig¢des
especificas para se poder retirar resultados crediveis. Para uma correta calibracdo do sensor
é fundamental controlar as grandezas que estdo a ser medida, ou seja, 0s inputs que o sistema
recebe. Isto implica conhecer e controlar as grandezas que se encontra a ser medida durante
um periodo de tempo desejado, conhecendo os seus valores reais. Outro aspeto fundamental
aquando da calibracdo de sensores é ter a capacidade de medir as grandezas que se pretendem
calibrar através de meios independentes ao sistema de calibracdo. Para tal, recorremos a um
equipamento externo ao processo que possa medir a mesma grandeza com um elevado nivel
de credibilidade. Estes valores serdo aceites como valores reais de medida que serviram
como base de comparacdo. No fim do processo de calibracéo, o sistema fard as medicdes

por ele préprio num ambiente ndo controlado.

2.2.1. Modelos Lineares

Normalmente o comportamento mais comum de se encontrar nos sistemas € o
linear, sendo este o mais simples de se calibrar. O mesmo acontece no nosso estudo, a
utilizacdo de sensores lineares é a que melhor se adequa as grandezas fisicas que estamos a
medir. Para definir corretamente uma reta sdo necessarios pelo menos dois pontos de

interpolacdo. Conhecendo entéo esses dois pontos temos [ X1, Y1] e [X2, Y2], pelo que:

BO = X1 - B1Y1, (24)
X, —X

B, =21 (2.5)
,-1
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onde o parametro By representa o offset da resposta, isto € o valor real lido para determinado

sinal, e B a sensibilidade do sistema.

2.3. Nogoes Teoricas da Utilizagao de Ultrassons

O ouvido humano é capaz de detetar frequéncias entre os 20 e 20000 Hz
(Spada, 2006). Falamos de ultrassons quando as frequéncias emitidas sdo superiores a
20000 Hz (Ribeiro, 1978). O som é uma onda mecéanica capaz de se propagar em
diferentes meios, sélido, liquido e gasoso. As ondas sonoras propagam-se a diferentes
velocidades dependendo do meio de propagacédo, sendo estas mais rapidas nos sélidos

Os sensores de ultrassons funcionam emitindo ondas sonoras de frequéncias
elevadas. Apos estas ondas serem emitidas ocorre a reflexdo das mesmas, sendo estas
detetadas pelo sensor, calculando-se entdo a distancia a que se encontra o objeto atraves
do tempo de recessdo da onda (Cook, 2018). Embora alguns sensores ultrassénicos usem
um emissor e um recetor de som separados, também é possivel combina-los num unico
dispositivo como € o caso da sonda que sera posteriormente utilizada nesta dissertacéo.

Contrariamente aos radares, ou aos sensores baseados na reflexao de luz, que
tem alguma dificuldade em processar objetos transparentes, 0s sensores de ultrassons néo
apresentam esse tipo de problemas, ndo sendo, portanto, afetados pela cor do material
(Cook, 2018).

De forma a medir a distancia especifica entre a sonda e as particulas, o sensor

utiliza por base a seguinte formula:

1
(2.6)
d ——21 X C

Onde d é a distancia, T é o tempo entre a emissdo e a recec¢do da onda sonora
e C a velocidade do som.

Quando um pulso de alta voltagem é transmitido ao transdutor ultrassénico,
este vibra com uma frequéncia especifica e gera uma elevada quantidade de ondas
sonoras. Sempre que aparecerem particulas a frente do sensor, as ondas sonoras serdo
refletidas de volta na forma de eco e gerardo um pulso elétrico no sensor. Tendo em conta
0 tempo entre o envio e a rece¢do do eco e 0 padrdo do eco recebido, atraves da sua
comparacdo com diversos padrdes de ondas sonoras é possivel determinar a condicéo do
sinal detetado (ELPROCUS, 2013).
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Na Figura 2.8 encontra-se representado o principio de funcionamento

anteriormente descrito.

Sinal retorno

Sinal enviado

Figura 2.8. Principio de funcionamento de um sensor de ultrassons (Thomsen, 2011).

As principais vantagens da utilizacao destes sensores para a detecdo de particulas
é o facto, como ja foi mencionado anteriormente, de nao ser afetado pela transparéncia dos
objetos, sendo praticamente todos os materiais refletores de ondas sonoras, poder ser usado
em ambientes escuros, terem uma maior precisdo na medicdo da espessura e da distancia das
particulas em relacdo a muitos outros métodos e o facto de ser um método ndo destrutivo,

pelo que conserva as propriedades do 6leo.
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3. DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera exposta a metodologia experimental adotada assim como os
equipamentos utilizados na aquisi¢do de dados. Este estudo tem como principal objetivo
verificar a utilidade deste dispositivo em meio industrial e consequentemente a resposta e

calibracdo dos sensores.

3.1. Metodologia

O presente estudo envolve uma das analises mais importantes na implementacédo
da manutencéo condicionada. O procedimento requerido para o tipo de analise em estudo é
composto por trés fases: a fase de preparacao, que inclui retirar a amostra que se pretende
analisar do equipamento e prepara-la , a fase de disposi¢do da amostra no depdsito da célula
e a fase final, que se traduz pela circulacdo da amostra por todo o circuito e consequente
anélise da mesma.

O estudo envolve a utilizagcdo de quatro sensores, suportados por uma célula
laboratorial construida propositalmente para o efeito. Todos os sensores foram selecionados
tendo em conta sua precisdo, fiabilidade e credibilidade na obtencdo dos resultados
pretendidos, aliados a um objetivo de aproximar o maximo possivel a célula laboratorial
contruida & célula industrial final que se pretende obter no desfecho do projeto.

De modo a garantir a menor admissibilidade possivel, o estudo obriga a
utilizacdo de 6leos onde sejam conhecidas as suas propriedades iniciais com o intuito de
obter uma comparagdo dos resultados obtidos. O 6leo utilizado para o efeito foi 0 6leo Shell
Tellus S2 M 46.

O estudo envolve a obtencdo de dados através de diversos testes criados
propositalmente para cada parametro, permitindo atraves de uma analise e discussao

meticulosa dos mesmos perceber a utilidade do dispositivo contruido para a industria.

3.1.1. Presenca de Agua
Na area que envolve a presenca de adgua no oOleo, foi feita uma preparacao

meticulosa de cinco amostras de modo a conhecermos a percentagem de humidade relativa
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da 4gua dissolvida no 6leo a temperatura ambiente assim como obter a respetiva resposta do
sensor para a calibracdo do mesmo. Na preparacdo destas amostras foi utilizado um o6leo
mineral novo, onde se adicionou uma quantidade controlada de agua que representou na
amostra HR5 da Tabela 3.1 0 nosso valor maximo de admissibilidade, ou seja, 100% de
humidade relativa. Todas estas preparacOes tiveram em conta o ponto de saturacdo do 6leo,
0,05%, ou seja, 500 ppm. Utilizou-se entdo uma balanca de alta preciséo onde se adicionou
aproximadamente 1000 ppm em massa de modo a garantir a existéncia de gua condensada
na mistura. Recorreu-se entéo a equagéo (3.1)

M
H20 1 % 108, (3.1)

ppmy,o =
oleo

onde My, € a massa de agua adicionada, M., a massa de 0leo da amostra e ppmy,, a

quantidade de agua adicionada em partes por milhdo, onde obtivemos a quantidade exata
adicionada a mistura 6leo/agua.

0,1967g

————1x10° =11109. 3.2
175,8g 3-2)

ppmpy,o =

Quantidade esta que corresponde a 100% de humidade relativa.

Posto isto, foram entdo preparadas as cinco amostras que se encontram
resumidas na Tabela 3.1. De salientar que na preparac¢ao destas amostras ndo era conhecida
a quantidade de agua inicial ja existente na mistura, pelo que se teve isso em conta aquando

das quantidades 6timas a adicionar.

Tabela 3.1. Preparagdo das amostras destinadas aos testes de Humidade Relativa.

Amostra Massa de 6leo (g) Massa de agua(g) PpmHzo
HR1 175,8 0 0
HR2 175,7961 0,0101 57
HR3 175,8041 0,027 156
HR4 175,83 0,0484 275
HRS5 175,8 0,1967 1119
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3.1.2. Presenca de Particulas

Na verificacdo da resposta do sensor a presenca de particulas foi adicionada uma
quantidade conhecida das mesmas de modo a percebermos a resposta do sensore para um
nivel maximo de admissibilidade imposto. Este procedimento contou com quatro testes
cuidadosamente preparados. Utilizou-se novamente abalanga de alta precisdo onde se
preparou um total de cinco amostras apresentadas na Tabela 3.2, utilizou-se mais uma vez a
Equacdo (3.1) como método eficaz no calculo das quantidades a adicionar, mas desta vez

vocacionada para a presenca de particulas.

Tabela 3.2. Preparagdo das amostras destinadas aos testes de presenca de particulas ferromagnéticas e

silica.

Amostra Massa de 6leo (g) Massa de particulas(g) Ppmeart
PF1 175,8 0 0
PF2 175,8016 0,0383 218
PF3 175,8038 0,063 358
PF4 175,7963 0,09 512
PS5 175,7985 0,087 495

3.2. Equipamentos e Software Utilizados na Aquisicao de
Dados

Para a aquisicdo e processamento dos dados relativamente a caracterizagdo do
oleo, recorreu-se a uma placa da Texas Instruments, denominada de LAUNCHXL-F28379D
e a um conjunto de quatro sensores. A obtencéo e processamento dos dados foi conseguida
através de um programa desenvolvido em paralelo pelo engenheiro Manuel Cardoso.

O processamento e tratamento de dados foi conseguido através do software
Microsoft Excel. Os principais equipamentos e softwares utilizados para a realiza¢do do

estudo séo apresentados de seguida, sendo feita uma breve descricdo de cada um.
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3.2.1. Placa LAUNCHXL-F28379D

A placa construida para proceder a andlise e interpretacdo dos dados obtidos
através da célula laboratorial é controlada por um microcontrolador F28379D da Texas
Instruments. O C2000 ™ LAUNCHXL-F28379D LaunchPad ™ (Figura 3.1) é uma placa
de desenvolvimento completa e de baixo custo, apresentando todo o hardware e software

necessario para desenvolver o estudo pretendido.

Figura 3.1. Microcontrolador F28379D (Texas Instruments, 2018) .

3.2.2. Mddulo GPRS Quad Band

O GPRS é um servico que possibilita o envio e a rececdo de informacdo através
das redes moveis.

Caracterizado por uma elevada velocidade na transmisséo de informacdo aliada
a uma tecnologia de facil conexdo, torna-se no servico ideal a utilizar neste projeto. O GPRS
é ideal para partilha de informacédo instantanea, pois a informacdo pode ser enviada e
recebida imediatamente, de acordo com as necessidades. Tudo isto garante que 0s usuarios
que possuem o modulo GPRS estejam “sempre conectados”.

Foi entdo utilizado o GSM GL85-Quad (Figura 3.2) como placa de comunicacéo

movel de segunda geracdo, com uma taxa maxima de 72 kbit/s.

Figura 3.2. GSM GL685-Quad (Telit Communications, 2016).
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3.2.3. Sensores

A qualidade do 6leo em aplicacGes industriais é essencial para a longevidade do
equipamento e para a otimizacdo do seu custo do ciclo de vida, portanto importa saber o
envelhecimento do mesmo. Como uma das principais fun¢des dos lubrificantes é promover
a limpeza das superficies de contacto, durante o seu funcionamento as particulas em
suspensdo no o6leo sdo uma fonte de informacao crucial para o diagnostico de avarias dos
equipamentos bem como para condicionar o programa de manutencao preventiva.

Existem varias andlises para determinar a qualidade do 6leo, como testes de
insolubilidade, a temperatura do flash point, a viscosidade e o estado de oxidacdo. Estas
anélises sdo normalmente feitas em laboratorios, através de amostras de lubrificantes
recolhidas periodicamente ao longo da vida do equipamento. No entanto alguns destes
parametros podem ser analisados através de sensores.

A utilizacdo de sensores na construcdo da célula é a Unica opcédo vidvel para a
aplicacdo em estudo, visto se pretender uma analise no momento e no local. Deste modo 0s
sensores devem ter a aptiddo de detetar alteraces quimicas e fisicas presentes no 6leo.

Foram entdo pré-selecionados quatro sensores, sendo trés deles da marca Argo-
Hytos e um da marca Olympos®. A selecdo destes sensores teve como objetivo aproximar
ao maximo a célula laboratorial da célula industrial final que se pretende obter, dai a

utilizacdo dos sensores industriais apresentados de seguida.

3.2.4. LubCos Visc +

A utilizagdo deste sensor prende-se a necessidade de medir a viscosidade na
caracterizagdo do oleo.

O sensor LubCos Visc + (Figura 3.3) permite medir a viscosidade e a
permissividade relativo do fluido. Os valores obtidos sdo continuamente gravados e podem
ser lidos a qualquer momento, permitindo assim detetar as mudancas nos parametros do 6leo
e consequentemente o envelhecimento do mesmo. Como resultado, danos incipientes podem
ser detetados em um estado inicial ou completamente evitados, oferecendo a possibilidade
de se evitar falhas graves nos equipamentos, bem como prolongar os intervalos de troca de
0leo e de manutengéo.

Como a viscosidade mostra uma grande dependéncia da temperatura, 0 sensor

oferece ainda a possibilidade de converter esse parametro para uma temperatura de
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referéncia. O LubCos Vis + apresenta uma sensibilidade de medicdes de 0.1 mm?/s e abrange
uma gama de valores de viscosidade entre 8 e 400 mm?/s, correspondente na escala 1SO aos
valores ISO VG 10 e ISO VG 460.

Figura 3.3 Sensor LubCos Visc + (Argo-Hytos, 2015)

3.2.5. LubCos H:0

A presenca de &gua nos Oleos ndo € de todo desejada, podendo causar
perturbacdes no funcionamento dos equipamentos ou até mesmo a sua destruicao.

O sensor LubCos H2O (Figura 3.4) foi incorporado na célula com o intuito de
determinar a quantidade de agua presente no 6leo, quer na forma dissolvida, quer na forma
condensada. Semelhantemente ao sensor descrito no subcapitulo anterior, o sensor LubCos
H-0, para efeitos de compensacdo, mede também a temperatura do fluido, isto devido ao
0leo a elevadas temperaturas conseguir dissolver uma maior quantidade de dgua do que o
6leo a baixas temperaturas.

O output deste sensor serd a humidade relativa do 6leo expressa em percentagem.
Com valores compreendidos entre os 0 e os 100%, sendo os 0% correspondente a
inexisténcia de agua no sistema e os 100% a um estado acima do limite de saturacéo,

podemos constatar a presenca de agua dissolvida e de 4gua condensada no 6leo analisado.

Figura 3.4 Sensor LubCos Hz0 (Argo-Hytos, 2015).
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3.2.6. OPCom FerroS

O sensor OPCom FerroS (Figura 3.5) mede o desgaste dos componentes
mecanicos pela detecdo de particulas ferromagnéticas.

A quantidade de particulas presentes no 6leo é continuamente detetada por um
principio de medicéo indutivo, isto é, o sensor avalia a quantidade de particulas acumuladas
no iman que se encontra na sua extremidade através da alteracdo do seu campo magnético.
O OPCom FerroS consegue distinguir entre particulas na ordem do micron até particulas na
ordem do milimetro. Com base no sinal de saida de 0 % a 100% de ocupacédo, 0 sensor,
guando o iman se encontra totalmente obstruido, é capaz de alterar 0 seu campo magnético
procedendo a uma autolimpeza. Com base nos intervalos de tempo estabelecidos entre duas

operacdes de limpeza consecutivas, € possivel deduzir alteracdes no desgaste do 6leo.

Figura 3.5 Sensor OPCom FerroS (Argo-Hytos, 2015).

3.2.7. Ultrassons

Como o prdprio nome indica, os sensores de ultrassons medem as distancias
através da propagacdo de ondas sonoras. O sensor imite uma onda ultrassonica recebendo
de seguida a mesma onda refletida no objeto que se pretende medir. O desfasamento entre a
sua emissdo e a sua rececdo permite obter a distancia a que este se encontra do sensor.

O principio pretendido para este sensor consiste em detetar e quantificar as
particulas que fluem através da zona focal do mesmo. O éleo presente na célula sera
bombeado pelo circuito passando consequentemente na camara de dete¢do onde se encontra
0 sensor de ultrassom. Durante a sua passagem na zona focal, uma particula recebe pulsos
ultrassonicos, refletindo uma parte dessa energia de volta ao sensor (Lefebvre et al., 2013).
Os pulsos consequentemente refletidos sdo analisados e interpretados através da placa criada

para 0 mesmo.
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A frequéncia normalmente utilizada nestes testes ndo destrutivos é da ordem dos
100KHz a 50MHz, apresentando um comprimento de onda extremamente curto ideal para
analise de superficies e defeitos muito pequenos.

O sensor utilizado na célula laboratorial, da marca Olympos®, encontra-se
representado na Figura 3.6.

Figura 3.6 Sonda ultrassons (Olympos®, 2006).

3.2.8. Bomba Peristaltica

De forma a fazer circular a amostra de dleo a ser analisada ao longo do circuito
foi utilizada uma bomba peristaltica para o efeito.

Estes tipos de bombas s&o ideais para o tratamento de fluidos abrasivos,
corrosivos, viscosos e de alta densidade, caracteristicas estas que se assemelham aos 6leos
industriais que utilizaremos para a obtencdo de resultados. Uma das caracteristicas principais
destas bombas é o facto do fluido bombeado néo entrar em contacto com nenhuma parte do
equipamento em si, apenas com a mangueira, 0 que ndo provoca dano no fluido e evita

contaminac0es exteriores.

Figura 3.7 Bomba peristdltica RS.

Na bomba peristaltica a mangueira é fixada no cabecote e pressionada por roletes

em volta do rotor que realiza um movimento circular. Os roletes, ao se moverem, pressionam
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e fecham a mangueira, provocando o vacuo necessario para deslocar o fluido. Logo apds a
passagem do rolete, a mangueira volta a sua forma inicial devido a conformacao propria do

material pela qual é constituida.

3.2.9. Célula Laboratorial

O objetivo primordial da construgdo da célula laboratorial passou por aproximar
ao maximo da célula industrial que sera posteriormente construida.

A recolha de amostras a enviar para os laboratérios de andlise rondam
habitualmente volumes na ordem dos duzentos mililitros, pelo que o objetivo tragcado para o
volume de amostragem necessario para percorrer todo o sistema de analise da célula
laboratorial foi tido em conta comparativamente a este método. Apos ter sido terminada a
primeira iteracdo da célula, concluiu-se que o volume excederia o limite admissivel, pelo
que foi necessério diminuir consideravelmente o volume. Isto levou a que fossem feitos
varios tipos de iteracdo até chegar ao resultado final, iteragdes estas que se encontram
apresentadas no APENDICE A. Para além do exposto anteriormente, o sensor
ferromagnético e de ultrassons necessitam de um caudal minimo de circulacdo para o seu
correto funcionamento, pelo que as seguintes iteracfes tiveram de ser totalmente
redesenhadas e pensadas ao pormenor.

A solucdo final encontrada apresenta-se na Figura 3.8 e no APENDICE B. Esta
solucdo apresenta uma bomba peristaltica responsavel por fazer circular o fluido ao longo
da célula. Célula esta que é constituido pelo reservatorio, pelas cdmaras correspondentes a
cada sensor e pelos respetivos elementos de ligagéo.

(@) (b)

Figura 3.8. Célula laboratorial (LubSysTech, 2019): (a) Modelagdo 3D; (b) Montagem final.
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Esta ultima iteracdo cumpre 0s requisitos previamente estabelecidos, permitindo
fazer uma analise a uma amostra inferior a cento e oitenta mililitros de oleo.

A célula laboratorial apresenta uma altura maxima de 31,6 cm, um comprimento
de 37.6 cm e uma largura de 23 cm. A presente célula foi maioritariamente fabricada em ago
inox AISI 316, apresentando um peso na ordem dos 7Kg.

Tendo em conta as diferentes dimensbes dos sensores que fazem parte do
circuito, este foi projetado em forma de “escada”, caracteristica aproveitada para facilitar a
sua limpeza. Com a possibilidade de inverter o sentido de rotacdo da bomba peristaltica a
limpeza do circuito serd automatica, extraindo o solvente que é inserido no reservatorio,
sendo este encaminhado para fora do circuito através de uma valvula manual.

Um dos pontos fortes desta célula é a sua versatilidade, dado que todos o0s
componentes sdo ligados por conexdes roscadas, facilitando assim a sua desmontagem,
substituicdo ou até mesmo a alteracdo dos modulos que a constituem. O perfil de aluminio
Rexroth da Bosch serviu de base para a montagem ndo s6 dos sensores e as suas respetivas
camaras, mas também para a caixa de protecdo e de transporte que sera construida ao seu
redor.

Em suma, tendo em consideracdo que a célula final sera utilizada em meio
industrial, a sua robustez, portabilidade e compatibilidade eram um dos objetivos tragados

guando se inicio o projeto, tendo estes sido alcan¢ados com sucesso.

3.2.10. Shell Tellus S2 M 46

O dleo utilizado para a obtencédo de resultados através do dispositivo contruido
e consequente calibracdo do mesmo é um 6leo mineral da Royal Dutch Shell, nomeadamente
o Tellus S2 M 46 (Figura 3.9). Este 6leo apresenta um baixo nimero de aditivos sendo ideal
para a realizacdo dos primeiros testes, diminuindo assim as variaveis que poderiam interferir
num primeiro processo de calibracéo.

O Tellus S2 M 46 é um 0leo hidraulico de alta preforma que utiliza uma patente
Unica da Shell para providenciar uma melhor prote¢do e preforma dos equipamentos. Tem
elevada resisténcia ao cisalhamento sob solicitagdes térmicas e mecénicas, e ajuda a prevenir
a formagdo de depdsitos que possam vir a diminuir a eficiéncia do sistema hidraulico. Este

Oleo apresenta também uma elevada estabilidade quando na presenca de humidade,
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garantindo assim uma longa vida do lubrificante, reduzindo o risco de oxidag&o e corrosao
(Tellus, 2010).

Figura 3.9 Shell Tellus S2 M 46 (Shell Tellus, 2010)

As caracteristicas fisicas do Shell Tellus S2 M 46 encontram-se apresentadas na
Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Caracteristicas fisicas do Shell Tellus S2 M 46 (Tellus, 2010)

Propriedades Método Shell Tellus S2 M 46
Grau de viscosidade 1SO ISO 3448 46
Viscosidade cinematica @0°C cSt ASTM D445 580
Viscosidade cinematica @40°C cSt ASTM D445 46
Viscosidade cinematica @100°C cSt ASTM D445 6.7
Indice de viscosidade ISO 2909 98
Densidade @15°C Kg/l ISO 12185 0.879
Flash Point °C ISO 2592 230

3.2.11. Balanga de Precisao AND GH-202

A balanca utilizada para a preparacdo das amostras anteriormente referidas, foi
uma balanca de alta precisdo da A&D Company, Ltd, nomeadamente a GH-202 (Figura
3.10). Esta balanga possui calibracdo interna, caracteristica esta que nos permite tarear o

equipamento para uma mais facil preparacdo da amostra. Possui também uma gama de
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pesagem de até 220g, gama esta que se encontra dentro da exigida para a preparacdo das
amostras pretendidas.

Figura 3.10 Balanga de alta precisdo A&D Company, Ltd GH-202.

3.2.12. Placa de Aquecimento

A preparacdo de amostras que envolveram o aquecimento do Oleo, foi
conseguida utilizando uma placa de aquecimento da Jenway. O aquecimento e consequente
agitacdo da mistura sdo os procedimentos mais comuns aquando da necessidade de atingir a
homogeneizacdo da temperatura do fluido. Este processo € conseguido através de um
agitador magnético colocado no interior do recipiente que contem a amostra, estando este
sujeito a um campo magnético controlado pelo utilizador. Esta placa atinge temperaturas até

aos 450 °C, sendo portanto ideal para a realizacdo do nosso estudo.

Figura 3.11 Placa de aquecimento (Jenway, 2017).

3.2.13. Multimetro
Para a calibracéo da temperatura foi utilizado um multimetro conjuntamente com
um termopar de forma a obtermos valores reais de temperatura. Os multimetros s&o

utilizados para medir e avaliar grandezas elétricas, incorporando diversos instrumentos de
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medida como voltimetro, amperimetro, ohmimetro, entre outros. Encontra-se representado

na Figura 3.12 o multimetro BM252s utilizado no presente estudo da fabricante Brymen®.

Figura 3.12 Multimetro Brymen®, BM252s.
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4. CALIBRACAO DOS SENSORES

Um dos processos chave no desenvolvimento deste dispositivo é a 6tima
calibracdo dos sensores. De forma a dispormos de medidas validas e reais é necessario
calibrar devidamente os mesmos. Todo este processo foi feito com o auxilio do engenheiro
Manuel Cardoso que tratou de toda a parte da programacao e configuracdo dos sensores.

O desenvolvimento deste estudo apoiou-se na base teorica descrita
anteriormente na subseccdo das nocdes teoricas de calibracdo de sensores. Numa primeira
abordagem ao tema foi feito um planeamento dos testes experimentais a ser realizados, na
qual se teve especial atencdo as condicdes e requisitos que cada tipo de calibracdo necessita.
De modo a conseguirmos a obtencéo de uma informagdo mais precisa, realizaram-se varios
testes para cada sensor. A metodologia adotada para cada teste encontra-se resumida nas

seccOes seguintes, onde se teve em especial atencdo as grandezas a medir.

4.1. Sensor de Temperatura

Para medir a temperatura do fluido, o sensor LubCos Visc + utiliza uma
resisténcia PT1000 como transdutor entre a grandeza fisica a medir, neste caso a
temperatura, e o sinal elétrico transmitido. A PT1000 é um termdmetro composto por uma
resisténcia de platina na sua ponta, estes tipos de medidores recorrem a relagcdo entre a
resisténcia elétrica do material e a sua respetiva temperatura. Como auxiliar na calibracao
deste primeiro parametro foi utilizado um multimetro, em conjunto com um termopar, de
forma a medir a variagdo da temperatura real ao longo do teste. O processo de calibragdo
deste sensor iniciou-se com a realizacdo de alguns testes experimentais de forma a estudar e
perceber a resposta do sistema a variagao de temperatura imposta. A preparacdo deste estudo

dependeu de trés aspetos essenciais que foram garantidos ao longo do mesmo.

e Existéncia de um ambiente que possibilitasse o controlo da temperatura
ao longo do teste, aquecendo este até certos patamares, onde se

estabilizou de seguida a temperatura.
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3

e Medigdes ‘“verdadeiras” constantes ao longo do tempo através do
termopar, de forma a garantir alta exatidéo e precisao dos resultados.
e Gravagdo automatica dos valores obtidos através dos sensores,

associados aos respetivos patamares.

Tendo em conta os aspetos enumerados, foi utilizada uma placa de aquecimento
de modo a podermos aquecer o 6leo e posteriormente estabilizar a temperatura ao longo de
certos patamares dependentes do setup usado. A medida que 6leo foi estabilizando nos
respetivos patamares foi retirada a medida real da temperatura através do multimetro
utilizado, assim como o valor médio do sinal transmitido pelos sensores. Posto isto,
encontramos na Tabela 4.1 os resultados obtidos através deste teste, resultados estes que

foram utilizados na calibracéo do respetivo sensor.

Tabela 4.1. Resultados obtidos para calibragdo do sensor de temperatura LubCos Visc +

Temperatura real (°C) Média do sinal LubCos Visc +
(Temperatura)
28.1 1891,941176
375 2119
395 2159,22619
50.5 2430,139535
55.3 2517,166667
61.5 2650,3125
70.3 2822,964286
90 3275,857143

O teste realizado permitiu que se extraissem oito pontos de calibragdo. Devido a
elevada laténcia do sensor LubCos Visc +, uma das premissas adjacentes a este teste era
garantir a permanéncia do 6leo a mesma temperatura durante um determinado periodo de

tempo de modo a assegurar-se que 0s pontos eram provenientes de condigdes estaticas.
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O primeiro objetivo quando se fala em processos de calibracdo é obter a equagéo
da resposta do sensor, de forma a se obter uma equacéo que traduza a relacao entre o sinal
de saida e o sinal de entrada do sensor. Tendo entdo em conta os valores de saida do
transdutor e na entrada os valores de temperatura, 0 que se pretende obter € uma expresséo
do tipo VS = f(T), sendo VS os valores de saida e T a temperatura de entrada.

Deste modo, através do processo de regresséo linear que foi aplicado, na equagéo
dotipoY = m.X + b, o valor da temperatura assumiu o papel de varidvel independente (X)
e o sinal de saida o papel de variavel dependente (). Posto isto, obteve-se a reta que melhor
aproxima o conjunto de pontos experimentais. Através do método dos minimos quadrados
obteve-se 0 algoritmo de célculo que se baseia na minimizagdo do somatério dos quadrados
das distancias dos diferentes pontos a reta.

Resposta Sensor LubCos Visc + (Temperatura)

3500
3000
2500 y=22,109%x +1287,5
R%=0,999
2000
1500
25 35 45 55 65 75 85 95

Temperatura (2C)

Figura 4.1 Grdfico representante da relagdo entre a temperatura real e a resposta do sensor, contendo os
pontos de calibragdo obtidos através do teste estdtico e a respetiva reta de calibragdo.

A reta apresentada na Figura 4.1 é a que melhor se ajusta ao conjunto de pontos
de calibracdo utilizados. A avaliacdo da qualidade de ajustamento é feita tendo em conta o
coeficiente de correlagéo R, coeficiente este que varia entre -1 e 1, onde os valores extremos
representam 0s casos em que 0s pontos se encontram todos sobre a reta. Quanto mais baixo
é o coeficiente de correlacdo, mais dispersos se encontram 0s pontos. No nosso caso, 0
coeficiente de correlacdo € 0,999, o que corresponde a um 6timo ajustamento dos pontos de
calibracéo pela reta alcancada.

Relativamente a sensibilidade do sensor, temos que esta é a rela¢do entre o sinal

de saida e o sinal de entrada do sistema. Tendo em conta que a resposta do sensor € linear, a
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sensibilidade do mesmo é o declive da reta de calibragdo presente na Figura 4.1. Logo,
através da equacdo encontrada anteriormente para a reta de resposta do nosso sensor de
temperatura podemos afirmar que a sua sensibilidade € de 22,109 unidades de aquisicao/°C.

Posto isto, 0 passo seguinte foi verificar a linearidade do sinal. Este sensor deve
fornecer um sinal de saida que seja diretamente proporcional a grandeza fisica que esta a ser
medida, isto &, a curva que representa a resposta ideal deve ser linear. No entanto, na préatica
isso ndo ocorre podendo a curva de resposta do sensor apresentar um comportamento que 0
afasta do comportamento ideal. A linearidade de um sensor é entdo expressa em percentagem
segundo a Equacgéo (4.1).

B. .. —B..
Lin(%) = W x 100, (4.1)

onde Lin(%) é a linearidade do sensor expressa em percentagem, AY a gama de valores do
sinal obtido utilizado para a obtencdo da reta de calibracao € B,,,4x, Bmin 0S Valores maximo
e minimo, respetivamente, obtidos através da Equacdo (4.2).

B(i) = Y(i) — (m x X(i)) (4.2)

Através do descrito, foi alcancado para este sensor um fator de linearizacéo de
3,2%.

4.2. Sensor de Viscosidade

Apos a calibracdo do sensor correspondente a temperatura, fundamental para a
correta obtencdo dos valores relativos a viscosidade, foi entdo feita a calibracdo deste. Este
sensor apresenta dois canais distintos em que um transmite a viscosidade de referéncia a
40°C e o0 outro a viscosidade cinemaética instantdnea. A medicdo deste parametro é feita
eletronicamente com a ajuda de um transdutor acdstico de ondas superficiais, ndo
apresentando por isso desgaste mecénico. Para este segundo estudo foi utilizado como
auxiliar de comparacéo o grafico apresentado no ANEXO A onde se retiraram os valores
apresentados na Tabela 4.2 que serviram de comparacéo aos resultados obtidos através do

sensor de viscosidade.
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Tabela 4.2. Valores retirados do diagrama da Figura A0.1 (Tellus, 2010)

Temperatura [°C] Viscosidade [mm?/s]
9 300
14 200
25 100
35 60
40 46
50 30
60 20
83 10
93 8
105 6

Semelhantemente a metodologia utilizada para a calibracdo do sensor de

temperatura, a preparacao deste estudo dependeu de trés aspetos essenciais.

e Contrariamente ao primeiro teste efetuado para o sensor de temperatura,
em que o0 objetivo era estabilizar a temperatura a diferentes patamares,
neste teste aqueceu-se o0 6leo até 90°C deixando-se de seguida arrefecer
até a temperatura ambiente de forma a obter os resultados pretendidos.

e Como valores reais que serviram de base para a 6tima calibracdo deste
sensor foram utilizados os valores presentes na Tabela 4.2.

e Também a gravagdo automatica dos valores obtidos através dos sensores
ao longo do arrefecimento do 6leo foi imprescindivel para a calibracéo

do mesmo.

Utilizando novamente a placa de aquecimento como equipamento de eleicédo
aquando da necessidade de aquecer o 6leo, iniciou-se o teste acima da temperatura estipulada

para o funcionamento do dispositivo em ambiente industrial. Apos a realizacdo do teste
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foram entdo obtidos os valores médios relativos a resposta do sensor de viscosidade para as

diferentes temperaturas impostas, apresentados de seguida na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Resultados obtidos para calibragdo do sensor de viscosidade LubCos Visc +

Viscosidade real (mm?/s) Meédia do sinal LubCos Visc +
(Viscosidade)
13 1036,802632
15 1055,119406
17 1081,033333
20 1108,102273
25 1151,890909
30 1168,325581
36 1249,588608
46 1322,83333
58 1391,462236
70 1487,84972677596
79 1547,553933

Para a calibracdo deste sensor utilizou-se onze pontos de calibracdo. Seguindo a
mesma metodologia utilizada para o sensor de temperatura alcangou-se em primeiro lugar a
equacdo da resposta do sensor. Tendo entdo desta vez em conta os valores de saida do
transdutor e na entrada os valores correspondentes a viscosidade, o que se pretende obter é
uma expressao do tipo VS = f(V), sendo VS os valores de saida e V a viscosidade de
entrada. Semelhantemente ao primeiro caso através do processo de regressao linear que foi
aplicado, na equacdo do tipo Y = m.X + b, o valor de viscosidade assumiu o papel de
variavel independente (X) e a saida do sinal o papel de variavel dependente (). Com isto,

obteve-se a reta apresentada na Figura 4.2.
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Resposta Sensor LubCos Visc + (Viscosidade)

1600
1400
y =7,6998x + 950,12
1200
R*=0,9951

1000
800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Viscosidade (mm?/s)

Figura 4.2 Grdfico representante da relagdo entre a viscosidade real e a resposta do sensor, contendo os
pontos de calibragdo obtidos através da andlise da figura apresentada no ANEXO A.

A reta apresentada na Figura 4.2 é a que melhor se ajusta ao conjunto de onze
pontos de calibracdo utilizados. A avaliacdo da qualidade de ajustamento é novamente feita
tendo em conta o coeficiente de correlagéo R, que neste caso obteve o valor de 0,9951. Este
valor corresponde a um bom ajustamento dos pontos experimentais em relagéo a reta sendo,
no entanto, desejavel que os coeficientes de correlacdo apresentem pelo menos os trés
primeiros valores a direita da virgula igual a nove.

Relativamente a sensibilidade deste sensor, tendo em conta que a sua reposta é
linear, toma neste caso o valor de 7,6998 unidades de aquisicio/mm?/s, valor este que
corresponde ao declive da reta alcancada na Figura 4.2.

De seguida, o passo seguinte foi verificar a linearidade do sinal. Seguindo a
metodologia apresentada na subseccao anterior correspondente ao sensor de temperatura, foi
entdo utilizado novamente as Equacfes (4.1) e (4.2), tendo sido alcancado um valor de

linearizacdo do sensor de 6,99%.

4.3. Sensor de Particulas Ferromagnéticas

Como terceiro procedimento no que toca a calibracdo dos sensores, temos o
sensor correspondente as particulas ferromagnéticas (PF). Este sensor analisa continuamente
a presenca de particulas no 6leo através de um método de medicao indutivo, isto é, o sensor
avalia a quantidade de particulas presentes na sua extremidade atraves da variagdo do seu

campo magnético.
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Neste terceiro teste foram meticulosamente preparadas quatro amostras para o
efeito, PR1, PR2, PR3 e PR4 que se encontram resumidas no subcapitulo correspondente a
presenca de particulas do desenvolvimento experimental. Os valores médios obtidos através
dos quatro ensaios encontram-se apresentados na Tabela 4.4. De salientar que os valores
médios apresentados foram conseguidos ap0s a estabilizagdo de sinal correspondente a cada
ensaio, isto devido ao tempo necessario que as particulas demoram a percorrer o circuito até

ao sensor assim como a prépria estabilizacdo do sinal por parte do sensor.

Tabela 4.4. Resultados obtidos para calibragdo do sensor de particulas OPCom FerroS

Amostra Partipglas Meédia do sinal
Ferromagnéticas (ppm) OPCom FerroS
PR1 0 807,4171875
PR2 218 942,162162162162
PR3 358 1013,95098483133
PR4 514 1077,61795555556

Contrariamente aos dois testes anteriores, 0 teste vocacionado para a presenca
de PF ndo implicou mudancgas de temperatura no decorrer dos mesmos. No entanto, as

realizacBes dos mesmos dependeram de Varios aspetos essenciais.

e A preparacdo meticulosa das quatro amostras a serem utilizadas para a
aquisicao do sinal do sensor.

e O isolamento das mesmas, apos preparagdo, em relacdo ao meio exterior
de forma a ndo ocorrer contaminag0es indesejadas.

e Limpeza do dispositivo apds a realizacdo de cada teste de forma a
garantir uma correta analise de cada amostra de modo a que ndo ocorra
contaminacdes devido a amostra anterior.

e Gravacdo automatica dos valores obtidos em cada teste durante um
determinado periodo de tempo de modo a poder-se observar a

estabilizacéo do sinal.
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Utilizou-se para a calibracdo do sensor OPCom FerroS os quatro pontos
alcancados através das quatro amostras apresentados na Tabela 4.4. Seguindo a mesma
metodologia que tem vindo a ser adotada ao longo deste capitulo foi alcangada a respetiva
equacdo da resposta do sensor. Tendo entdo como valores de entrada a quantidade de PF
presentes na amostra de 0leo, 0 que se pretendeu obter foi uma expressdo do género VS =
f(PF), onde VS corresponde aos valores de saida do transdutor e PF as particulas
ferromagnéticas presentes na amostra. Utilizou-se novamente o método de regressao linear
para o efeito onde a presenca de PF assumiu o papel de variavel independente (X) e o valor
de saida do sinal o papel de variavel dependente (Y) na equagdo Y = m. X + b. Seguindo-se

entdo esta metodologia obteve-se a reta presente na Figura 4.3.

Resposta Sensor OPCom FerroS
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©
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Particulas Ferromagnéticas (ppm)

Figura 4.3 Grdfico representante da relagdo entre as particulas ferromagnéticas e a resposta do sensor,
contendo os pontos de calibragdo obtidos através dos testes as amostras P1, P2, P3 e P4.

Posto isto, conclui-se que a reta que melhor se ajusta a resposta do sensor
OPCom FerroS, tendo em conta os quatro pontos de calibracdo utilizados, se encontra
apresentada na Figura 4.3. Verificou-se de seguida o coeficiente de correlagdo R de modo a
avaliar a qualidade do ajustamento feita, tendo-se obtido um valor de 0,9914. Este valor
corresponde a um bom ajustamento dos pontos experimentais alcangados em relacdo a reta
de calibracéo.

No que diz respeito a sensibilidade do presente sensor, tendo em conta que a sua
resposta € linear, temos que esta toma o valor de 0,5309 unidades de aquisi¢do/ppm, valor

este que corresponde ao declive da reta obtida na Figura 4.3. O passo seguinte que se teve
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em conta na analise deste sensor foi verificar a linearidade do sinal. Seguiu-se para isso 0
mesmao procedimento utilizado nas duas subseccdes anteriores, onde se utilizou as Equacfes

(4.1) e (4.2) tendo-se atingido um valor de linearizacdo do sensor de 4,03%.

4.4. Sensor de Humidade Relativa

Como ultimo sensor a ser calibrado, temos o sensor LubCos H20. Este sensor
analisa a quantidade de humidade relativa presente no éleo através da captura das suas
moléculas ao longo do tempo.

Neste final e ultimo teste referente a calibracdo dos sensores foram preparadas
quatro amostras HR1, HR2, HR3 e HR4, apresentadas anteriormente no subcapitulo
referente a presenca de agua no 6leo. Posto isto, obteve-se entdo os valores médios da
resposta do sensor para cada amostra, resultados estes que se encontram representados na
Tabela 4.5. Seguindo a mesma ideologia do subcapitulo anterior, a obtencdo dos valores
médios relativos & resposta do sensor teve em conta 0 tempo necessario que este necessita
para estabilizar o sinal. De salientar que os valores referentes a humidade relativa sao apenas
variacdes da mesma, isto implica que apenas podemos retirar a sensibilidade do mesmo,

sendo posteriormente necessario o calculo do b da equacdo da reta de ajustamento.

Tabela 4.5. Resultados obtidos para calibragdo do sensor de dgua LubCos H20.

Variacdo da Humidade

Relativa (%) Meédia do sinal LubCos H20

0 2453,537994
11,49 2834,5
30,72 3235,916667
55,00 3914,805556

Semelhantemente ao procedimento adotado na calibragdo do sensor
correspondente a presenca de particulas também este teve como pontos essenciais 0s

seguintes:
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e A preparacdo meticulosa das quatro amostras a serem utilizadas para a
aquisicao do sinal do sensor.

e O isolamento das mesmas, apds preparacao, em relacdo ao meio exterior
de forma a ndo ocorrer contaminag6es indesejadas.

e Gravacdo automatica dos valores obtidos em cada teste durante um
determinado periodo de tempo de modo a poder-se observar a

estabilizacdo do sinal.

Para a obtencéo da reta que melhor se ajusta a calibracao do sensor LubCos H20,
foram utilizados os pontos apresentados na Tabela 4.5. Estes pontos foram obtidos através
da resposta média do sinal dada pelo sensor relativamente as quatro amostras utilizadas.

Assumindo como VS os valores de sinal & saida do transdutor e HR os valores
de humidade relativa, o objetivo deste teste passou por obter uma expressao do género VS =
f(HR). Aplicou-se de seguida o método de regressdo linear como método 6timo de
calibracdo do presente estudo onde o valor de humidade relativa assumiu o papel de variavel
independente (X) e o valor de saida do sinal o papel de variavel dependente (YY) na equacéo

Y = m.X + b. Posto isto, obteve-se a reta presente na Figura 4.4.

Resposta do Sensor LubCos H20 (Humidade Relativa)

5000
4000
3000 ._——————-—""‘“—'——_—_——_—_——_—_——_—.——_—_——_—_————_—_——_—_——_—__.
5000 y =25,859x + b
R%2=0,9952
1000
0
0 10 20 30 40 50 60

Variagdo da Humidade Relativa (%)

Figura 4.4 Grdfico representante da relagdo entre a variagdo da humidade relativa e a resposta do sensor,
contendo os pontos de calibragdo obtidos através dos testes as amostras HR1, HR2, HR3 e HR4.

Realizado entdo o estudo referente a calibragdo do sensor de humidade relativa
LubCos H20, conclui-se que a reta que melhor se ajusta a resposta do sensor, onde se

considerou os pontos experimentais presentes na Tabela 4.5, se encontra apresentada na
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Figura 4.4. Posto isso, verificou-se o coeficiente de correlacdo R de modo a avaliar a
qualidade do ajustamento feita para este caso, tendo-se obtido um valor de 0,9952. Como ja
foi mencionado anteriormente este valor apresenta um bom ajustamento da reta em relagédo
aos pontos experimentais utilizados.

Analisou-se de seguida a sensibilidade do mesmo tendo em conta uma resposta
linear do sinal. Obteve-se como valor de sensibilidade o declive da reta de ajustamento do
sinal, ou seja, 25,859 unidades de aquisi¢do/%. O passo seguinte que se teve em conta na
analise deste sensor, semelhantemente aos anteriores, foi verificar a linearidade do sinal.
Seguiu-se para isso 0 mesmo procedimento utilizado nas trés subseccdes anteriores, onde se
utilizou as Equacdes (4.1) e (4.2) tendo-se atingido um valor de linearizagdo do sensor de
6,56%.

Para concluir a anélise referente a este sensor houve ainda a necessidade de
calcular o b da reta de ajustamento dos pontos experimentais. Utilizou-se entdo a Equagéo
(4.3) para o efeito,

Y = 25,859X + b, (4.3)

onde conhecendo o valor da resposta do sinal correspondente a 100% de HR, através da

analise da amostra HR5, obteve-se um valor de b igual a 1411,1.

48 2019



APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos atraves dos trés sensores
utilizados neste projeto, seguindo a metodologia adotada no capitulo trés. Os testes
encontram-se divididos em cinco partes: sensor de temperatura, sensor de viscosidade,
sensor de particulas, sensor de H20 e sensor de permissividade.

O primeiro e segundo teste caracteriza-se por ter um gradiente de temperatura
que varia ao longo do tempo de modo a perceber as alteracées dos valores medidos para a
temperatura e viscosidade. Um terceiro teste, dedicado a presenca de agua no 0leo, teve
como principal fator de diferenciagdo o facto de se ter adicionado quantidades controladas
de a4gua a mistura 6leo/agua, de modo a perceber a resposta do sensor LubCos H.O. Como
quarto teste foi adicionada uma quantidade de particulas ferromagnéticas a mistura com o
intuito de analisar a resposta do sensor correspondente a este parametro. Por fim, foi ainda
verificado as interferéncias cruzadas que possam existir nos restantes sensores com a

alteracdo de alguns parametros criticos para a analise.

5.1. Resposta do Sensor de Temperatura

Neste primeiro subcapitulo referente a apresentacdo e discussao de resultados
sera apresentado os resultados obtidos relativamente ao sensor de temperatura. Como
mencionado anteriormente, este primeiro teste teve como caracteristicas principais o
aumento da temperatura da amostra de forma a observar a resposta a que este esta sujeito
aquando do arrefecimento da mesma. Os resultados obtidos para este parametro encontram-
se apresentados na Figura 5.1, resultados estes que foram continuamente comparados ao
longo do teste com um multimetro munido de um termopar colocado estrategicamente ao

lado da resisténcia PT1000 do sensor para a obtencéo de resultados crediveis.
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Resposta do sinal - Sensor de Temperatura
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Figura 5.1 Resultados do sensor LubCos Visc +, canal correspondente a temperatura.

Os principais pontos a retirar apds a realizacdo deste teste sdo que o sensor
responde positivamente ao estimulo imposto, apresentando valores suficientemente
discriminatorios em comparagdo com o termopar utilizado. No entanto, com a realizagdo de
varios testes foi notada uma elevada laténcia da PT1000, demorando o sensor LubCos Visc
+ a estabilizar a sua temperatura quando sujeito a elevados gradientes de temperatura. Sendo
os testes da célula laboratorial destinados a baixos gradientes de temperatura encontramos
aqui uma boa resposta para as solicitacfes exigidas.

De salientar que o sensor demora cerca de 36 segundos a estabilizar o sinal apds
a colocacédo do 6leo no dispositivo, como se pode comprovar através da derivada do sinal

presente na Figura 5.2,

Derivada do sinal - Sensor de Temperatura
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Figura 5.2 Derivada do sinal LubCos Visc +, canal correspondente a temperatura.
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5.2. Resposta do Sensor de Viscosidade

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao sensor LubVisc +
referentes ao canal da viscosidade. Tendo como ponto de partida a viscosidade apresentada
pelo fabricante Shell, para o 6leo Tellus S2 M 46, era de esperar que 0 NOSSO Sensor a uma
temperatura de 40°C apresenta-se como resposta 46 mm?/s, valores estes correspondentes a
gama VG 46 da norma ISO 3448. Para além desta premissa, um dos objetivos aliados a este
primeiro teste é perceber a resposta do sensor a diferentes temperaturas, onde para isso foi
aquecido o 6leo até 95 °C, deixando este arrefecer ao longo do seu estudo. Posto isto, fez-se
entdo a analise do mesmo enquanto este ia arrefecendo a temperatura ambiente e pelo
contacto com a célula laboratorial, onde se obteve a seguinte resposta apresentada na Figura
5.3.

Resposta Sensor de Viscosidade
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Figura 5.3 Resultados do sensor LubCos Visc +, canal correspondente a viscosidade.

Posteriormente, ao se analisar os resultados obtidos ao teste vocacionado para o
parametro de viscosidade percebeu-se que com 0 aumento da temperatura temos um
aumento gradual da resposta do sinal, resultado este que era de espectar tendo em conta o
comportamento do dleo perante a diferenca de temperatura imposta. Comparando os valores
previamente conhecidos com os valores obtidos apds calibragdo constatou-se também que
este sensor apresenta resultados suficientemente discriminatorios, estando entéo apto para
ser utilizado como ferramenta 6tima na anélise da viscosidade cinemética. Também de notar
é o facto de o sensor apenas trabalhar para valores inferiores a 85°C, sendo este o limite

maximo superior para o qual transmite sinal.
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5.3. Resposta do Sensor de Presenca de Agua

Os resultados do sensor LubCos H2O foram obtidos através de dois testes
diretamente vocacionado para o caso. Utilizou-se 0 mesmo 6leo do primeiro teste, onde
adicionou-se uma quantidade controlada de agua através de uma balanca de alta preciséo
como referido no capitulo destinado a metodologia. A quantidade de agua adicionada teve
em conta o ponto de saturacdo do dleo, e a quantidade de 6leo utilizada para o estudo de
modo a perceber a quantidade de humidade relativa, em percentagem, que adicionamos a
mistura Gleo/agua. Posto isto, foi adicionado 1119 ppm de dgua a mistura perfazendo entao
0s 100% (teste HR5) de humidade relativa requeridos para este primeiro teste. Os resultados

obtidos atraves deste encontram-se apresentados na Figura 5.4.

Resposta do sinal - Humidade Relativa (saturado)
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Figura 5.4 Resultados do sensor LubCos H20, canal correspondente a humidade relativa (Teste 1).

Com a realizacdo deste teste, onde o 6leo encontra-se completamente saturado,
constatou-se que o sensor demora sensivelmente quatro minutos a estabilizar nos 100% de
humidade relativa, facto este que é comprovado pela derivada do sinal presente na Figura
5.5. Isto deve-se ao facto de o sensor ter de capturar as moléculas de 4gua presentes no 6leo
enguanto este percorre ao longo do circuito. O resultado obtido através deste primeiro foi
um sucesso, permitindo assim conhecer um dos parametros criticos estudados na parte da

revisao bibliogréfica.
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Derivada do sinal Humidade Relativa (saturado)
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Figura 5.5 Derivada do sinal LubCos H:0, canal correspondente a humidade relativa (Teste 1).

Um segundo teste, semelhantemente ao primeiro realizado para a viscosidade
trata-se de fazer variar a temperatura ao longo do teste. Aquecendo-se entdo o 6leo
novamente a 95°C, deixou-se este arrefecer a temperatura ambiente a medida que é realizado
o teste. E de expectar que a o sinal correspondente a humidade relativa aumente com o
arrefecimento da temperatura. Isto deve-se, como j& foi mencionado anteriormente, ao facto
de o ponto de saturacdo aumentar com o aumento da temperatura, pelo que, para uma mesma
guantidade de agua teremos uma percentagem de humidade relativa superior para
temperaturas mais baixas. Posto isto, encontra-se na Figura 5.6 o teste destinado a observar

0 comportamento do sensor a diferentes temperaturas.
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Figura 5.6 Resultados do sensor LubCos H20, canal correspondente a humidade relativa (Teste 2).
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Contrariamente ao primeiro teste onde se observou uma subida gradual da
humidade relativa (HR) até um méaximo de 100%, neste teste pode-se observar um
comportamento que depende da temperatura da amostra. Como mencionado no subcapitulo
referente a humidade relativa é expectavel que esta aumente gradualmente com o descer da
temperatura, facto este que foi comprovado pelo sinal obtido através do sensor LubCos H20
na Figura 5.6.

De salientar também o facto de no Teste 1 o sensor ter demorado mais tempo a
estabilizar o sinal muito devido a captura de moléculas de agua ao longo do tempo, pelo que
0 tempo minimo requerido para este sensor, tendo em conta que ndo sdo conhecidas as

condigdes inicias, esta fixo nos quatro minutos sensivelmente.

5.4. Resposta do Sensor de Particulas Ferromagnéticas

Seguindo-se novamente a metodologia adotada no capitulo 3 foram preparadas
quatro amostras para os testes referentes ao sensor de particulas ferromagnéticas (PF).
Utilizou-se novamente uma balanca de alta precisdo onde se preparou entdo as quatro
amostras com 0 ppm, 200ppm, 358 ppm e 512 ppm de particulas ferromagnéticas. Os valores
que se adicionou a mistura tiveram em conta um limite maximo de admissibilidade para este
tipo de anélises de 500 ppm, valor este normalmente utilizado como valor limite aquando da
necessidade de intervencdo no equipamento pelas equipas de manutencéo.

A realizacdo dos testes relativos e este sensor tem dois objetivos primordiais,
perceber a linearidade do sensor em relacdo a quantidade de particulas impostas e a reacao
do mesmo aquando sujeito a este tipo de contaminagdo. Assim sendo, encontra-se na Figura
5.7 a evolucéo do sinal obtido para os ensaios referentes as amostras com 358 ppm e 512
ppm.

Observou-se ambas as respostas presentes na Figura 5.7 onde se constatou que
0 sensor demora cerca de dez minutos a estabilizar apos a colocacdo das PF no circuito.
Também de notar é o facto de nos primeiros segundos do teste o sensor apresentar um sinal
constante de ocupacdo, isto deve-se ao facto do tempo que as PF demoram a percorrer o
circuito desde o deposito onde se encontram inicialmente até a cdmara onde se encontra o
sensor OPCom FerroS. No entanto, como era de expectar a média do sinal de ocupagéo
obtido para o teste PR3 ¢ ligeiramente superior relativamente ao teste PR2.
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Resposta do Sensor PF - 350 Resposta do Sensor PF - 500
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Figura 5.7. Resposta do sensor OPCom FerroS: (a) Amostra com 350 ppm; (b) Amostra com 500 ppm.

Constatou-se também que a resolucdo do sensor ndo € a mais adequada para a
analise pretendida, atingindo aproximadamente os 7,5 % de ocupacdo para 0 nosso valor
limite de admissibilidade (500 ppm). De salientar também a existéncia de um elevado
namero de picos de sinal, muito devido a baixa resolucao do sensor para quantidades de PF

tdo reduzidas.

5.5. Resposta do Sensor Permissividade
Por fim, como ultimo teste a ser realizado temos o teste vocacionado para a
permissividade. Encontramos na Figura 5.8 os resultados obtidos relativamente a este

parametro.

Resposta Sensor LubCos Visc + (permissividade)
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Figura 5.8 Resultados do sensor LubCos Visc +, canal correspondente a permissividade.
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O facto de ndo se ter conseguido obter os valores reais de permissividade do
correspondente 0Oleo leva a necessidade de uma posterior analise para este parametro, ndo se
podendo obter valores suficientemente discriminatorios em relagdo ao mesmo. Também de
referir que a calibracdo utilizada para o respetivo sensor é a calibracéo ja existente de fabrica,
ndo tendo esta sido verificada por falta de informagdo em relagéo aos valores reais de
permissividade.

No entanto, como podemos constatar o sensor demora menos de vinte segundos
a estabilizar o sinal ap6s a colocacdo da amostra no reservatorio da célula, facto este que é
comprovado pela derivada do sinal presente na Figura 5.9.

Derivada do sinal - Sensor Premissividade
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Figura 5.9 Derivada do sinal LubCos Visc +, canal correspondente a permissividade.

5.6. Interferéncias Cruzadas

De modo a perceber as interferéncias cruzadas que pudessem existir devido aos
diversos parametros relativos a caracterizacdo do 6leo, foram feitos diversos testes a
temperatura ambiente de forma a perceber se estes provocariam interferéncias nas respostas
dos sensores que ndo se encontram destinados a medir esses mesmos parametros.

Com isto, foi primeiramente realizado o teste correspondente ao parametro da
agua. Este teste teve como principal objetivo perceber se a resposta dos sensores
correspondentes a viscosidade, particulas ferromagnéticas e permissividade sofriam
alteracdes com a adicdo de dgua a mistura. Um segundo teste teve em conta o parametro

correspondente as particulas ferromagneticas. Neste teste o objetivo primordial foi analisar
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a resposta obtida através dos sensores correspondentes a viscosidade, permissividade e de
humidade relativa, novamente com o intuito de perceber se estas provocariam alteracdes na
resposta do sensor. Por fim, como ultimo teste, foram utilizadas particulas de silica onde se
observou a resposta de todos 0s sensores.

Posto isto, foi alcancada a Tabela 5.1 onde se encontram os valores médios
obtidos para cada teste e para cada sensor apos estabilizacdo do sinal para as diferentes

interferéncias cruzadas que pudessem existir.

Tabela 5.1. Interferéncias cruzadas na resposta dos sensores, adi¢cdo de agua, particulas ferromagnéticas e

silica
Resposta | Resposta apos | Resposta apds | Resposta apos
Sensores normal do a adigdo de a adicéo de a adicdo de
sensor 4gua PF silica
nsor L Visc +
Sensor LUbCOs Vise + | o1 501 1681,101 1682,907 1679,356
(Viscosidade)
isc +
Sensor LubCos Visc 2016,659 2029,13 2016,897 2017,903
(Permissividade)
Senso_r LubCos I—_|20 2452 _ 2462,235 2743,698
(Humidade Relativa)
Sensor LubCos H2O | g73 67 1870,55 1872,575 1872,563
(Temperatura)
Sensor OPCOM | 14 4068619 | 816,067 - 815,9189
FerroS

Apods a realizacdo deste estudo constatou-se que em todos 0s parametros
analisados apenas a adicéo de silica provocou alteracdes na resposta do sensor referente a
humidade relativa. Isto pode ser explicado pelo facto de a silica apresentar humidade na sua
amostra, interferindo assim na analise do sensor. Seria por isso desejado fazer uma posterior
analise onde se procedesse a secagem da silica antes da execucéo do teste de modo a perceber
se a interferéncia causada é provocada pela humidade relativa presente na silica se pela

prépria silica aquando da sua passagem pelo sensor.
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6. CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

Relativamente a analise que foi feita aos sensores utilizados nesta primeira
iteracdo do projeto apOs a construcdo da célula laboratorial, consegue-se retirar vérias
conclusdes acerca dos mesmos.

Apobs a realizacdo deste estudo pode-se concluir que os sensores LubCos Visc +
e LubCos H20 encontram-se em 6timas condicGes para a obtengdo dos resultados referentes
aos parametros para os quais estdo diretamente vocacionados. Estando o LubCos Visc +
responsavel pela medicdo de trés parametros, sendo estes a temperatura, a viscosidade e a
permissividade, e o sensor LubCos H>O responsavel pela medicdo da humidade relativa
presente no Gleo encontrou-se aqui dois dos sensores a incorporar na célula industrial que
sera posteriormente construida.

Contrariamente a estes, o sensor OPCom FerroS teve alguns problemas
principalmente relacionados com a baixa resolucdo do mesmo, a incapacidade de detecdo de
particulas metalicas ndo ferromagnéticas e o facto de o ima capturar permanentemente as
particulas impedindo o sensor de ultrassons detetar as mesmas, ndo sendo, portanto,
adequado para o tipo de analise que se requer para este parametro.

Quanto ao desenvolvimento e construcao da base que sustenta todo o dispositivo
temos que esta primeira iteracdo construida foi alcancada com sucesso, ndo existindo fugas
de dleo a assinalar assim como turbuléncia aquando da circulacéo de 6leo pelo dispositivo.
De salientar, no entanto, alguns pontos onde ocorre deposicdo de particulas que devem
merecer especial atencdo no posterior desenvolvimento da célula industrial final.
Conjuntamente a isto seria também interessante estudar outros designs de modo a compactar
ao maximo a célula final que se pretende obter.

A conclusdo a retirar desta primeira fase do projeto é positiva, havendo apenas
a necessidade de alinhar alguns pormenores no que toca ao design da célula assim como a
necessidade de observar novos sensores no que toca a analise e descriminagéo das particulas.

De salientar que n&o foi feito o estudo relativamente ao sensor de ultrassons,

havendo por isso a necessidade de proceder a todo o estudo relativamente a este parametro.
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6.1. Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para complementar o trabalho apresentado nesta dissertacdo, como pontos

possiveis a ter em atencdo para a realizacdo de trabalhos futuros definem-se os seguintes:

De modo a finalizar os objetivos pretendidos para esta primeira fase de projeto, fica
a necessidade de proceder a todo o estudo que envolve o sensor de ultrassons.

Para complementar o trabalho de otimizagdo feito nesta dissertacdo, seria
interessante fazer um estudo com a utilizagdo de novos sensores de menor tamanho
de modo a otimizar o tamanho da célula, obtendo a mesma fiabilidade.

Um ponto a ter também em atencdo é o facto de ndo ter sido feito uma calibracao
diretamente vocacionada para a permissividade devido a falta de valores reais. Seria,
portanto, necessario fazer esta calibracdo através da utilizacdo de valores pré
conhecidos de diferentes tipos de fluidos.

Inserir novos sensores capazes de analisar outros parametros importantes na
caracterizacdo do 6leo ndo estudados nesta dissertacao.

Outro aspeto seria procurar novas solucbes construtivas de modo a otimizar o
tamanho da célula, reduzindo assim a quantidade de dleo necesséria a ser analisada

e aumentando a facilidade de transporte
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ANEXO A

Viscosity - ®emperature Diagram for Shell llus 82 M
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Figura A0.1 Grdfico representante da evolugéo da viscosidade com a temperatura do Shell Tellus S2 M 46

(Shell Tellus, 2010).
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[ANEXO B]

[Remover se necessario para garantir que o proximo Capitulo inicia numa pagina impar]
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APENDICE A

Figura A.2 Célula laboratorial 1.1, vista isométrica (LubSysTech, 2019).
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APENDICE A

Figura A.3 Célula laboratorial 2.1, vista isométrica (LubSysTech, 2019).
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APENDICE B

Figura B.1 Célula laboratorial, vista de lado (LubSysTech, 2019).

Figura B.2 Célula laboratorial, vista de frente (LubSysTech, 2019).
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