
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS 

Instituto de Ciências Exatas 

Departamento de Estatística 

 

 

 

 

 

 

Lorrane Diniz de Carvalho Silva 

 

 

 

 

 

 

ESTUDO DE CASO SOBRE AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO DE ÓLEOS 

LUBRIFICANTES EM USO MEDIANTE MODELO DE REGRESSÃO LOGÍSTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belo Horizonte 

2022



  

Lorrane Diniz de Carvalho Silva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ESTUDO DE CASO SOBRE AVALIAÇÃO DA CONDIÇÃO DE ÓLEOS 

LUBRIFICANTES EM USO MEDIANTE MODELO DE REGRESSÃO LOGÍSTICA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Belo Horizonte 

2022 

Monografia de especialização 

apresentada à Universidade Federal de 

Minas Gerais, como parte dos requisitos 

exigidos pelo Programa de Pós-

Graduação em Estatística, para obtenção 

do título de Especialista em Estatística, 

com ênfase em Indústria e Mercado. 

 

Orientador: Prof. Dr. Roberto da Costa 

Quinino. 

 



  

2022, Lorrane Diniz de Carvalho Silval. 

Todos os direitos reservados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

              Silva, Lorrane Diniz de Carvalho.  

 

S586e       Estudo de caso sobre avaliação da condição de óleos  

              lubrificantes em uso mediante modelo de regressão  

              logística [manuscrito] / Lorrane Diniz de Carvalho Silva —  

              2022. 

                  58.f. il. 

 

                  Orientadora: Roberto da Costa Quinino.. 

                  Monografia (especialização) - Universidade Federal  

              de Minas Gerais, Instituto de Ciências Exatas,  

              Departamento de Estatística. 

                  Referências: 50-52. 

 

                  1. Estatística. 2. Oleos lubrificantes. 3. Oleos  

              lubrificantes - Análise 4. Análise de regressão. I. Quinino,  

              Roberto da Costa.. II. Universidade Federal de Minas  

              Gerais I. Instituto de Ciências Exatas, Departamento de  

              Estatística .III.Título. 

 

CDU 519.2 (043)   

Ficha catalográfica elaborada pela bibliotecária Belkiz Inez Rezende Costa 

CRB 6/1510 Universidade Federal de Minas Gerais - ICEx 



  

 

 



  

 

 

  



  

Agradecimentos 

 

Sou grata primeiramente a Deus: sem o fôlego da vida nada seríamos e nada 

alcançaríamos. 

Agradeço aos meus pais, Rogério (in memoriam) e Rosane, por tanto me apoiar, 

me impulsionar e me inspirar. Eu amo muito vocês!  

A toda minha família e todos meus amigos por sempre encher minha vida de 

alegria e de esperança, em especial às minhas avós Ana Lúcia e Maria Isabel. 

Agradeço ao meu namorado, Raphael Lucas, por tanto me incentivar e se 

orgulhar tanto de mim, mesmo nas pequenas conquistas.  

Ao professor Roberto Quinino e a todo o Departamento de Estatística, por todo 

apoio, principalmente nessa fase final do curso. Obrigada por toda a atenção dada no 

decorrer do curso. 

Agradeço e dedico este trabalho às minhas irmãs, Larissa Odilia e Ana Júlia, 

por sempre me fazerem uma pessoa melhor e me darem tanto amor. Vocês são o 

motivo de eu nunca desistir. 

 

  



  

Resumo 

 

 

O lubrificante é um material que é inserido entre as superfícies das peças que 

possuem movimento relativo entre si, de modo a reduzir o atrito existente entre elas. 

Por possuir maior poder de penetração e poder exercer funções secundárias, como a 

dissipação do calor que surge a partir desse movimento entre as peças, os óleos 

lubrificantes são os mais utilizados nos sistemas mecânicos. Tornou-se comum a 

prática de monitorar a qualidade do óleo lubrificante em uso através de análises de 

óleo. No entanto, a interpretação dos laudos é uma tarefa difícil, necessitando que o 

encarregado dessa tarefa tenha grande conhecimento empírico sobre o óleo 

lubrificante analisado e sua aplicação. Sendo assim, o presente trabalho tem como 

objetivo propor um modelo de enquadramento da condição do óleo em uso, aplicando 

a técnica estatística de regressão logística em um banco de dados real. A regressão 

logística foi escolhida, devido às características do problema em questão: a variável 

de interesse era binária e dependende de um conjunto de outras variáveis. O modelo 

proposto no trabalho apresentou uma excelente taxa de acertos, valor próximo a 95,5% 

e utilizou-se apenas 4 variáveis explanatórias, evidenciando que para a classificação 

de um óleo lubrificante, algumas propriedades são mais importantes que outras, 

podendo citar a viscosidade, o nível de acidez e a quantidade de partículas presentes 

no fluido analisado. 

 

 

Palavras-chave: Óleo lubrificante, condição do lubrificante, análise de óleo, regressão 

logística. 

  



  

Abstract 

 

The lubricant is a material inserted between the parts of the surface that have relative 

movement to each other in order to reduce the friction between them. Lubricating oils 

are mostly used in mechanical systems because they have greater penetration power 

and are able to perform secondary functions, such as the dissipation of heat that arises 

from the movement between parts. It has become a common practice to monitor the 

quality of lubricating oil in use through oil analysis. However, interpretation of the 

reports is tough, requiring the person in charge of this task to have considerable 

empirical knowledge about the lubricating oil analyzed and its application. Therefore, 

the present work aims to propose a framing model of the condition of oil in use, 

applying the statistical technique of logistic regression in a real database. We chose 

Logistic regression due to the characteristics of the problem in question: the variable 

of interest was binary and dependent on a set of other variables. The model proposed 

in this work presented an excellent success rate, a value close to 95.5%, and used 

only four explanatory variables. Our results showed that for the classification of 

lubricating oil, some properties are more important than others, including viscosity, the 

level of acidity, and the number of particles present in the analyzed fluid. 

 

 

Keywords: Lubricating oil, lubricant condition, oil analysis, logistic regression. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Um sistema mecânico pode ser definido como um conjunto de elementos 

físicos unidos entre si, que tem como objetivo a transmissão de força e de movimento 

para desempenhar alguma atividade. Para que ocorra tal transmissão, os elementos 

físicos devem estar em contato uns com os outros, deste modo, o fenômeno físico 

chamado atrito está presente nesses sistemas. O atrito consiste na força de 

resistência oriunda do movimento relativo entre corpos, podendo ocasionar o 

desgaste dos componentes físicos do sistema. 

Para minimizar os problemas ocasionados pelo atrito, a grande maioria dos 

sistemas mecânicos contam também com um sistema de lubrificação, que consiste 

basicamente na inserção de um material, o lubrificante, entre as superfícies das peças 

que possuem movimento relativo entre si. A inserção do lubrificante minimiza o atrito, 

reduz o desgaste e a corrosão, pode dissipar o calor produzido pelo movimento entre 

as peças e realizar a limpeza de peças nas quais ele tem contato direto, sendo, 

portanto, essencial para o bom funcionamento de um sistema mecânico. 

O lubrificante possui propriedades físicas e químicas que vão se modificando à 

medida em que o tempo passa. Por isso, de tempos em tempos, deve-se realizar sua 

troca, de modo a garantir o seu bom desempenho. No entanto, os intervalos entre as 

trocas são pré-estabelecidos pelos fabricantes dos lubrificantes ou pelos fabricantes 

das máquinas, não considerando as particularidades de operação que cada máquina 

pode ter. 

A análise de óleo lubrificante é uma ferramenta importante do ponto de vista de 

manutenção, pois ela indica a qualidade do óleo através do monitoramento de suas 

propriedades físicas e químicas. Desse modo, a análise de lubrificantes pode indicar 

tanto problemas relacionados à contaminação externa e ao desgaste, quanto se o 

óleo precisa de troca ou não, evitando paradas desnecessárias de equipamentos e 

máquinas e desperdício de lubrificante que ainda está em condições de uso, 

reduzindo, consequentemente, a quantidade de resíduos gerada em cada troca de 

óleo. 

É comum, então, que grades indústrias tenham interesse em desenvolver um 

plano de manutenção através da análise dos óleos lubrificantes em uso. No entanto, 

há uma dificuldade no que diz respeito à análise de óleos: a interpretação das 
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propriedades físicas e químicas do óleo analisado. Isso porque, algumas propriedades 

que são medidas nas análises não possuem valores de limite inferior e superior 

tabelados, nem por literatura/normas, nem pelos fabricantes, o que exige um grande 

conhecimento empírico do analista para definir se o óleo está em boa condição de 

uso, se necessita de atenção ou se deve ser trocado.  

Neste contexto, surgiram várias empresas especializadas em análise de óleos 

lubrificantes e emissão de laudos que definem a condição do óleo. Conforme a 

demanda pelas análises de óleos lubrificantes cresce, a quantidade de analistas 

também deve crescer, mas nem sempre isso ocorre. Além disso, por depender do 

conhecimento e do olhar do analista para os dados gerados, é comum que o mesmo 

óleo possua diferentes enquadramentos quanto a sua condição de uso, dependendo 

do analista que realiza a interpretação. 

Este trabalho tem como finalidade aplicar técnica de regressão logística em um 

banco de dados real, de modo a desenvolver uma ferramenta de apoio na identificação 

da condição de óleos lubrificantes em uso. 
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2. DESENVOLVIMENTO 

2.1. REVISÃO DA LITERATURA 

2.1.1. Óleos Lubrificantes 

 

Os lubrificantes são substâncias simples ou compostas que são inseridas entre 

superfícies de peças que trabalham em contato entre si, estando elas sujeitas ou não 

ao deslizamento (ALMEIDA, 2017). Os lubrificantes que são comercializados 

atualmente podem ser de origem natural, em geral obtidos a partir do refino do 

petróleo (óleo cru), ou de origem sintética, em geral obtidos a partir da polimerização 

de compostos relativamente puros (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006). 

Quanto às características físicas, os lubrificantes podem ser classificados como 

(ALMEIDA, 2017): 

• Gasosos; 

• Líquidos; 

• Sólidos; 

• Semissólidos (pastosos). 

Por possuir elevado poder de penetração, os lubrificantes líquidos são os mais 

empregados na prática: cerca de 95%, seguido dos semissólidos, que representam 

cerca de 4% (ALMEIDA, 2017; SILVA et al., 2018). 

Os lubrificantes líquidos, sejam de origem natural ou sintética, podem ser 

combinados com aditivos especiais de modo que suas propriedades químicas e físicas 

sejam alteradas para otimizar a performance do lubrificante sob determinada 

aplicação (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006). Existem muitos tipos de aditivos que são 

utilizados para diferentes finalidades, como mostrado na Quadro 1. 
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Quadro 1 – Quadro com os tipos de aditivos utilizados nas diversas formulações de óleos 
lubrificantes 

 
Fonte: Adaptado de Carreteiro e Belmiro (2006). 

 

Na formulação de óleos lubrificantes, a quantidade de aditivos é menor que a 

quantidade do lubrificante líquido utilizado como matéria-prima principal: em média os 

aditivos variam de 0,5% a 28% em volume (DANTAS et al., 2007). Por isso, o 

lubrificante líquido principal é também chamado de óleo básico. Pode-se definir, então, 

óleo lubrificante como mistura de óleo(s) básico(s) com aditivos, como exemplificado 

na Figura 1 (TEXACO, 2005). 

 

Figura 1 – Esquema geral de formulação de óleos lubrificantes 

 
Fonte: Texaco (2005). 
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As principais propriedades físico-químicas a serem consideradas na seleção 

de um óleo lubrificante são (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; TEXACO, 2005): 

• Viscosidade: propriedade que determina a resistência ao cisalhamento do 

fluido. O lubrificante deve ter uma viscosidade tal que mantenha uma 

película protetora sob a superfície das peças, mas que não prejudique o 

movimento entre elas. 

• Ponto de fluidez: medida da temperatura mínima em que o óleo ainda flui 

livremente. 

• Ponto de fulgor: medida da temperatura mínima em que o óleo desprende 

vapores que, na presença do ar atmosférico, inflama-se momentaneamente 

quando aplicado uma chama, provocando um lampejo (flash). 

• Índice de Acidez Total (TAN, do inglês Total Acid Number): medida da 

quantidade em miligramas de KOH necessária para neutralizar todos os 

ácidos presentes em um grama de óleo lubrificante. 

• Elementos químicos: as medidas de concentração de elementos químicos, 

principalmente metálicos, auxiliam no controle da qualidade dos óleos 

lubrificantes. 

O óleo lubrificante quando está em utilização nos mais variados sistemas 

mecânicos sofre alterações em suas propriedades físico-químicas com o passar do 

tempo, até se torne impróprio para uso, devido à perda de seu desempenho. As 

alterações que os óleos lubrificantes estão submetidos podem ser oriundas ou da 

degradação do próprio óleo lubrificante ou da contaminação do óleo, seja por fonte 

externa ao sistema de lubrificação, como água, combustíveis ou poeira; seja por 

desgaste de componentes que estão em contato direto com o óleo. 

Para o monitoramento da qualidade do óleo lubrificante em uso, é comum a 

realização de análises de óleo lubrificante. A análise de óleo consiste em se retirar do 

sistema mecânico uma pequena porção do óleo em uso e enviar essa amostra 

recolhida para o laboratório, de modo que se realizem medições das características 

importantes do óleo e constate sua qualidade. Através dessas medições, consegue-

se estabelecer como está o funcionamento geral da máquina, visto que o lubrificante 

reflete condições anormais de funcionamento, como desgaste e contaminação. Sendo 

assim, além de ensaios para medir principais propriedades físico-químicas do óleo 

(viscosidade, TAN, elementos químicos, etc.), também se realiza ensaios adicionais 
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como: i) Teor de água; ii) Contagem de partículas, iii) Densidade, iv) Insolúveis em 

pentano; e entre outros (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; TEXACO, 2005). 

Mesmo quando se analisa um óleo novo, é comum que os valores das medidas 

sejam distintos dos informados pelo fabricante. Isso porque na ficha técnica do 

produto tem-se a análise típica dele, que é a média das medidas de cada característica, 

como mostrado na Tabela 1. No entanto, deve-se levar em consideração a 

especificação do produto, que é definido como o conjunto de faixas de tolerância e 

limites de enquadramento. Assim, do ponto de vista de degradação, caso o óleo esteja 

dentro dos limites de especificação, ele está apto para o uso (CARRETEIRO; 

BELMIRO, 2006; LUBRAX, 2012). 

 

Tabela 1 – Tabela contendo Análises Típicas das principais propriedades físico-químicas da série 
de óleos lubrificantes da marca LUBRAX, modelo GEAR 

 
Fonte: Lubrax (2012). 

 

Alguns fabricantes de óleos lubrificantes deixam suas especificações 

detalhadas de acordo com normais técnicas reconhecidas internacionalmente, como 

por exemplo, normas ISO (International Organization for Standardization), AGMA (The 

American Gear Manufacturing Association), DIN (Deutsches Institut für Normung), etc. 

No entanto, vale ressaltar que tais normas estabelecem limites apenas para uma ou 

poucas propriedades físico-químicas. Por exemplo, os graus do Sistema ISO são 

estabelecidos de acordo com a viscosidade do óleo industrial na temperatura de 40ºC 

e para que o óleo seja indicado com determinado grau, deve ter viscosidade de mais 

ou menos 10% desse grau. Assim, um óleo cujo grau ISO é 220 deve possuir 

viscosidade entre 198cSt a 242cSt, como mostra a Tabela 2 (PETRONAS, 2008). 
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• Ponto de Fulgor: quando o óleo está contaminado com combustíveis, há 

diminuição do ponto de fulgor. 

• Neutralização – TAN –: quanto maior a oxidação do óleo lubrificante, maior 

o teor de acidez 

• Teor de Água: sempre indesejada. 

• Contagem de partículas/Sedimentos: indica o grau de limpeza do óleo 

lubrificante, podendo ser utilizado para detecção de grandes falhas do 

sistema, quando encontra-se grande quantidade de partículas grandes. 

• Elementos Químicos: Os elementos químicos metálicos encontrados nos 

óleos lubrificantes em geral são oriundos ou do desgaste de componentes 

do sistema mecânico, ou dos contaminantes, ou ainda dos aditivos 

adicionados. É um parâmetro de difícil padronização dos limites mínimos e 

máximos, visto que os fabricantes de óleo não disponibilizam suas análises 

típicas ou especificações dos elementos, uma vez que a composição de 

alguns óleos e seus pacotes de aditivos são patenteados (WOODWARD; 

LIN; VELA, 2015). O único elemento que normalmente possui um valor 

máximo permissível é a sílica (Si, que pode atingir cerca de 15 partes por 

milhão (ppm), ou seja 0,0015% em volume. O Quadro 2 descreve os 

principais elementos químicos encontrados em óleos lubrificantes usados e 

suas origens mais prováveis (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; NORIA 

LATÍN AMÉRICA S.A., 2014). 
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Quadro 2 – Origem mais provável de elementos químicos em óleo lubrificante 

 
Fonte: Noria (2014). 

 

2.1.2. Regressão Logística 

Independente da área estudada, é frequente encontrar situações em que há 

múltiplas variáveis para serem analisadas simultaneamente. Pode-se citar em 

especial, os casos em que uma variável de interesse (variável resposta) depende de 

outras variáveis (variáveis preditoras). Nestes casos, os modelos estatísticos que 

explicam as relações entre essas variáveis, através de equações matemáticas, são 

chamados de modelos de regressão. Quando a variável resposta é dicotômica ou 

binária, o modelo de regressão é designado Modelo de Regressão Logística (PAULA; 

DINIZ, 2022). 

A Regressão Logística é uma técnica estatística que permite estimar a 

probabilidade de ocorrência de determinado evento frente a um conjunto de variáveis 

preditoras. É utilizada principalmente para i) prever riscos, ii) classificar indivíduos em 

categorias e iii) determinar quais as características mais importantes para classificar 

determinado grupo (COLOSIMO, 2019). O modelo de Regressão Logística pode ser 

escrito pela Equação 1: 
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 P(Yi = 1|xi) = eg(x)1 + eg(x) 
 

(1) 

 

Onde, P(Yi|xi) é a probabilidade de Y, dado um valor de x; 

 

Yi é a variável resposta, podendo assumir valores 0 ou 1; 

 

xi refere-se às variáveis preditoras, onde i = 1, 2, 3, ..., n, sendo n o tamanho 

amostral; 

 

e g(x) corresponde à equação: 

 g(x) = β0 + β1x1 + β2x2+. . . +βpxp 

 

Onde, β0, β1, ..., βp são coeficientes a serem estimados a partir do conjunto 

amostral. Os coeficientes são determinados pelo método da máxima verossimilhança 

(HOSMER; LEMESHOW, 2000). Através dos coeficientes estimados, é possível 

examinar o impacto da variável na probabilidade de um evento ocorrer. Por exemplo, 

se o coeficiente for positivo, a probabilidade do evento ocorrer aumenta conforme o 

valor da variável preditora aumenta. Caso o coeficiente seja negativo, a probabilidade 

diminui conforme o valor da variável preditora aumenta. 

O método da máxima verossimilhança consiste na determinação de �̂�0, �̂�1, �̂�2, . . . , �̂�2 que maximiza a função de verossimilhança expressa pela Equação 2. 

Este é o método padrão de alguns softwares como o Minitab®. 

 L(�̂�0, �̂�1, �̂�2, . . . , �̂�2|X) ==∏( e�̂�0+�̂�1𝑋1+...+�̂�𝑝𝑋𝑝1 + e�̂�0+�̂�1𝑋1+...+�̂�𝑝𝑋𝑝)𝑦𝑖𝑛
𝑖=1 (1 − e�̂�0+�̂�1𝑋1+...+�̂�𝑝𝑋𝑝1 + e�̂�0+�̂�1𝑋1+...+�̂�𝑝𝑋𝑝)1−𝑦𝑖 

 

(2) 
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Após obter os coeficientes da regressão estimados, utiliza-se os valores das 

variáveis de modo a encontrar 𝑔(𝑥)̂, que podem ser chamados de escores, e a partir 

dos escores encontra-se a probabilidade individual de cada elemento amostral. A 

curva característica de uma regressão logística é em formato de “S”, como mostrado 

na Figura 2: 

 

Figura 2: Formato típico de uma curva de Regressão Logística 

 

Fonte: Smolski (2022). 

 

A Regressão Logística possui como grande vantagem a estimação direta sobre 

a probabilidade de ocorrência de determinado evento. Além disso, não é necessário 

supor normalidade para as variáveis (CARVALHO; GÓES, 2018). Quando se utiliza 

dessa técnica para discriminar dois grupos, utiliza-se de um termo conhecido como 

“ponto de corte”. Essse termo é considerado o limite para classificar um indivíduo 

como pertencente a um grupo ou a outro. Usualmente o valor de 0,5 é utilizado, assim: 

Se { 𝑃(𝑌 = 1) > 0,5, 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 − 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑌 = 1 𝑃(𝑌 = 1) < 0,5, 𝑒𝑛𝑡ã𝑜 𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎 − 𝑠𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑜 𝑌 = 0 

 

Quando se tem muitas variáveis preditoras no caso em estudo, é preciso definir 

um procedimento de seleção de variáveis para desenvolver o melhor modelo de 

regressão logística. No geral, os modelos de regressão logística utilizam da menor 

quantidade possível de variáveis preditoras. Isso porque quanto maior o número de 

variáveis incluídas no modelo, maiores serão os erros padrões estimados e, então, 

mais dependente dos dados observados o modelo será (HOSMER; LEMESHOW, 

2000). 

Há três principais abordagens aplicadas para a seleção de variáveis. São elas: 

i) Forward, ii) Backward e iii) Stepwise. Na abordagem Forward, inicia-se com um 
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modelo vazio que contém apenas o intercepto e vai-se adicionando as variáveis uma 

a uma. No método Backward, todas as variáveis são inseridas no modelo de regressão 

e retira-se as variáveis desnecessárias, uma a uma. Já na abordagem Stepwise, 

inicia-se com um modelo mais simples, como no método Forward, mas a cada etapa 

de inserção de uma variável, tem-se uma nova verificação, de modo a retirar do 

modelo uma variável menos significativa, assemelhando-se nessa etapa ao método 

Backward. Repete-se o processo até que não haja mais variáveis para serem retiradas 

ou colocadas no modelo (MASIERO; ANZANELLO; GUSBERT, 2012).  

Os modelos de regressão logística são sensíveis ao fenomêno de 

multicolinearidade, que é a correlação ou associação existente entre duas ou mais 

variáveis preditoras (FÁVERO et al., 2009). Há um critério bastante utilizado para a 

identificação de multicolinearidade, conhecido como Variance Inflaction Factor (VIF). 

Se nenhuma preditora estiver correlacionada, o valor de VIF é de 1. Caso haja alguma 

correlação moderada, o VIF será maior que 1. No entanto, para a maioria dos 

problemas estatísticos estudados, o VIF só se torna problemático quando possuir 

valores um pouco maiores: valores entre 5 e 10, indicam alta correlação entre as 

preditoras e valores maiores que 10, indicam que os coeficientes da regressão estão 

mal estimados devido à altíssima correlação entre as variáveis preditoras. Assim, uma 

solução é construir um novo modelo de regressão, sem a variável que apresenta tal 

problema de multicolinearidade, e reavaliar o modelo resultante (MINITAB, 2019).  

Depois de obter o modelo, é preciso verificar se os dados estão bem ajustados 

a ele. Os pincipais testes utilizados são: Resíduos de Pearson, Resíduos Deviance e 

Teste Hosmer-Lemeshow. Todos os testes possuem a mesma hipótese nula, H0, onde 

H0 = “Os dados estão bem ajustados ao modelo” e o nível de significância, α, 

geralmente é de 5% (MINITAB, 2022).  

Os dois primeiros testes citados, Resíduos Pearson e Resíduos Deviance, 

como o próprio nome indica, realiza o diagnóstico de ajuste dos dados ao modelo de 

regressão logística proposto a partir dos resíduos. O resíduo é a diferença entre o 

valor observado e o valor estimado pelo modelo. Esses dois testes dependem do 

formato dos dados (MINITAB, 2022). 

No caso do Teste Hosmer-Lemeshow a comparação se dá em relação à 

frequência observada e a prevista de eventos e não eventos, de modo que indica se 

houve ou não uma diferença significativa do ponto de vista estatístico para avaliar se 

o modelo se ajusta adequadamente aos dados. Esse teste utiliza a distribuição qui-
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quadrado para se determinar se a frequência esperada está próxima da frequência 

observada (HOSMER; LEMESHOW, 2000; MINITAB, 2022). 

Uma outra ferramenta bastante útil para avaliar a capacidade de predição do 

modelo é a Curva Característica de Operação do Receptor ou somente Curva ROC 

(do inglês Receiver Operating Characteristic Curve). A curva ROC é obtida a partir de 

duas medidas: a especificidade e a sensibilidade. A sensibilidade consiste em 

classificar um evento como positivo e acertar. Já a especificidade se refere a 

classificar um determinado evento como negativo e acertar. A curva ROC é obtida da 

relação entre a taxa de verdadeiros positivos (eixo x) contra a taxa de falsos positivo 

(eixo y) – que é o resultado obtido da equação 1-especificidade – (POLO; MIOT, 2020). 

A área sob a curva ROC, ou AUC (do inglês, Area Under Curve), é empregada 

como uma medida de desempenho do modelo, avaliando se ele é um bom 

discriminador de um evento como positivo ou negativo. De forma geral, os valores da 

AUC são interpretados como (POLO; MIOT, 2020):  

 

{  
  0,5 −  0,6: 𝑝é𝑠𝑠𝑖𝑚𝑜0,6 −  0,7: 𝑟𝑢𝑖𝑚0,7 −  0,8: 𝑝𝑜𝑏𝑟𝑒0,8 −  0,9: 𝑏𝑜𝑚> 0,9: 𝑒𝑥𝑐𝑒𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒  

 

O formato geral de uma curva ROC é mostrado na Figura 3 pelas curvas de 

cores verde, azul e amarela. A curva verde apresenta maior AUC, logo é o melhor 

discriminador, comparativamente. A curva amarela possui AUC menor de todas e é o 

pior discriminador, comparativamente. O discriminador perfeito é representado pela 

linha pontilhada preta, na qual a taxa de verdadeiros positivos é 1 e a taxa de falsos 

positivos é 0. Logo, outra maneira de avaliar visualmente qual modelo discrimina 

melhor os dados é considerar se a curva referente ao modelo se aproxima do ponto 

(0,1). 
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Figura 3: Diferentes Curvas ROC (Receiver Operating Characteristic) mostrando diferentes 
classificadores (verde, azul e amarelo) 

 

Fonte: Kumar (2020). 

 

Na Regressão Linear (regressão em que as variáveis preditoras se relacionam 

com a variável resposta de forma linear, resultando em uma equação de uma reta) o 

coeficiente de determinação, também chamado de R², é uma medida comumente 

utilizada para verificar o ajuste do modelo. No entanto, quando se trata de Regressão 

Logística, deve-se utilizar o R² com bastante cautela, pois é comum que modelos bem 

ajustados de Regressão Logística, possuam valores baixos de R² (HOSMER; 

LEMESHOW, 2000). Isso porque, o R² na Regressão Logística é calculado pelo 

método da máxima verossimilhança através de um processo iterativo. Já o R² da 

Regressão Linear é calculado pelo método dos mínimos quadrados, que é estimado 

visando minimizar a variância (FÁVERO et al., 2009; SANTOS, 2011). 
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2.2. OBJETIVOS 

2.2.1. Objetivo Geral 

 

Propor um modelo de enquadramento da condição de uso de óleos lubrificantes  

utilizando a técnica de regressão logística aplicada em um banco de dados real.  

 

2.2.2. Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos do trabalho foram: 

• Verificar se o modelo a ser proposto conseguiria distinguir bem os grupos de 

óleos em boas condições de uso daqueles que exigiam monitoramento; 

• Avaliar se a técnica de regressão logística seria viável para reduzir a 

dimensionalidade do problema, visto que se tratava de um caso com várias 

variáveis;  

• Aplicar elementos amostrais de fora do banco de dados para verificar se o 

modelo corroborava com o enquadramento realizado pelos analistas. 
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2.3. METODOLOGIA 

2.3.1. Banco de Dados 

 

O banco de dados com as variáveis das análises dos óleos lubrificantes foi 

fornecido pela empresa Laboroil LTDA. A Laboroil é uma empresa prestadora de 

serviços que realiza análises em óleos lubrificantes com a finalidade de identificar as 

condições do óleo utilizado e as possíveis falhas do equipamento. 

O processo de análises inicia-se com a coleta da amostra de óleo a ser 

analisada, posteriormente seu acondicionamento e envio para a Laboroil. Essas 

etapas iniciais são de responsabilidade da empresa contratante. São etapas que 

podem influenciar nos dados gerados na análise de óleos lubrificantes, no entanto, 

como não se tem acesso direto ao momento da coleta, considera-se que não há 

variações nas condições de amostragem. 

Quando a amostra fornecida pela empresa contratante é recebida na Laboroil, 

ela recebe um número de controle interno e iniciam-se as análises solicitadas. Apenas 

uma porção do óleo coletado é utilizado. Ao final das análises, o óleo que não é 

utilizado é então estocado para rastreabilidade e controle, caso seja necessário uma 

contraprova das análises feitas. 

Com os resultados em mãos, analistas da Laboroil enquadram o óleo analisado 

em “Ok”, que é o óleo em plena condição de uso; “Atenção”, que é o óleo que possui 

alguma(s) propriedade(s) um pouco divergentes das propriedades do óleo novo/sem 

uso, necessitando de monitoramento; “Trocar”, que é o óleo inadequado para o uso, 

já que suas propriedades não condizem com a especificação do óleo lubrificante 

inicialmente utilizado, fazendo com que haja perda das funções indicadas pelo 

fabricante. Assim, como na etapa de amostragem não se tem controle sobre o 

processo de coleta, na realização desse trabalho também não se tem acesso quanto 

ao(s) analista(s). 

O banco de dados utilizado no trabalho fornece dados do óleo lubrificante 

“Lubrax Gear 220”. É um óleo utilizado em circuitos de engrenagens fechadas e 

também em redutores industriais que operam sob elevadas cargas de trabalho, 

segundo o Lubrax (2012). Ainda segundo o fabricante, esse óleo apresenta aditivos 

anticorrosivos, antiespumantes, antioxidantes, abaixadores do ponto de fluidez e 

agentes de extrema pressão, no entanto, sem indicar quais seriam esses aditivos ou 
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as análises típicas de elementos químicos. Também é informado que o óleo é isento 

de chumbo. 

No banco de dados constavam informações sobre o mês de coleta (Mês), obra 

da coleta (Obra), equipamento que foi coletado o óleo (Equipamento), enquadramento 

sobre a condição do óleo (Condição), resumo do laudo da amostra e dados sobre 

propriedades físico-químicas das amostras. As propriedades físico-químicas contidas 

no banco de dados estão indicadas no Quadro 3: 

 

Quadro 3 – Quadro com as propriedades físico-quimicas ensaiadas no óleo lubrificante Lubrax 
Gear 220 

 
Fonte: O autor. 

 

As propriedades que foram medidas constavam no pacote de ensaios mínimos 

para os compartimentos de engrenagens que é oferecido pela empresa Laboroil. Esse 

pacote de ensaios mínimos foi desenvolvido utilizando-se do know-how da empresa 

no setor de análise de óleos lubrificantes, podendo o contratante solicitar mais 

análises. 
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Inicialmente, algumas propriedades medidas foram desconsideradas para 

realizar as análises estatísticas. Isso porque algumas medidas como nível de Estanho, 

Níquel, Prata, Titânio e Vanádio, possuíam todos o mesmo valor de concentração para 

os elementos químicos: 0,1ppm. O valor indicado de 0,1 é valor do limite de detecção 

inferior do equipamento utilizado para as análises. A Laboroil padronizou seus laudos 

de forma que, todos os elementos em que a concentração encontrada fosse abaixo 

do limite de detecção inferior, apresentassem valor de 0,1. Isso significa que, o valor 

encontrado pode estar abaixo de 0,1 e não exatamente 0,1. Já as propriedades 

Alumínio, Cromo, Chumbo, Boro, Bário e Manganês tiveram apenas poucas medidas 

diferentes no conjunto de dados, indicando que a variável não era significativa para o 

enquadramento da condição do óleo, como se pode notar na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Tabela contendo os dados de algumas propriedades que foram desconsideradas nas 
análises estatísticas 

 
 

Fonte: O autor. 

1 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

2 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

3 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

4 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

5 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

6 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

7 Trocar/Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

8 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

9 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,15 0,1 0,1

10 Ok 0,61 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

11 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

12 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

13 Trocar 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

14 Trocar/Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 5,17 0,1 0,1 0,1 0,1

15 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

16 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

17 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,91 0,1 0,1

18 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

19 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

20 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

21 Ok 0,1 0,1 1,82 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

22 Ok 0,1 0,13 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

23 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

24 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

25 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

26 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

27 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

28 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

29 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

30 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 1,47 0,1 0,1

31 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

32 Ok 0,72 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

33 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

34 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

35 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

36 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

37 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

38 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

39 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

40 Atencao 0,1 0,1 0,1

Amostra Condição Alumínio Cromo Chumbo Estanho Niquel Prata Boro Bário Manganês Titânio Vanádio

0,1 0,1 0,1 0,1 0,23 0,1 0,1 0,1

41 Ok 0,1 0,1 6,91 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 0,1

42 Ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

43 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

44 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
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Outras propriedades como Silício, Cálcio, Sódio, Fósforo e Magnésio também 

foram desconsideradas. A escolha de não se utilizar essas propriedades do óleo 

lubrificante como variáveis das análises se deu devido à indícios que esses elementos 

químicos seriam oriundos de aditivos, como indicado no Quadro 4. E a concentração 

de aditivos não é considerada parâmetro para desqualificar um óleo lubrificante. 

 

Quadro 4 – Quadro dos principais elementos químicos associados aos aditivos e suas funções nos 
óleos lubrificantes 

 
Fonte: Adaptado de Mota (2017) e Ahmed e Nassar (2011). 

 

Apenas Zinco e Molibdênio que, apesar de serem elementos químicos 

constituintes de alguns aditivos, não foram descartados como variáveis, pois também 

são elementos que compõe peças de sistemas mecânicos, inclusive a de algumas 

engrenagens. Portanto, eles podem ser especificados como metal de desgaste, o que 

o torna uma propriedade de interesse nas análises estatísticas executadas. 

Deste modo, as variáveis que serão utilizadas no decorrer do trabalho são:  

• Viscosidade a 40ºC – X1; 

• TAN – X2; 

• Cobre – X3; 

• Ferro – X4; 

• Zinco – X5; 

• Molibdênio – X6; 

• N04 – X7; 

• N06 – X8; 

• N14 – X9; 

• Teor de Água Volumétrico – X10. 
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Adicionou-se uma coluna com o nome “Evento”. O seu valor era uma tradução 

da variável categórica “Condição”. Assim, a coluna assumiu valor 0 quando a condição 

descrita era “Ok” e 1, caso contrário (“Atenção”, “Trocar” ou “Trocar/Atenção”). Após 

definir as variáveis que seriam utilizadas no sistema, utilizou-se o banco de dados 

conforme consta no Apêndice – A.  

 

2.3.2. Análise Estatística dos Dados 

 

Para este trabalho foi utilizado o Minitab® Statistical Software e o Software 

Excel para a criação do modelo de regressão logística e para as análises de dados, 

respectivamente. O Minitab® possui como principal vantagem a interface totalmente 

amigável, não necessitando nenhum conhecimento prévio das diversas linguagens de 

programação, reduzindo tempo de análise de dados no geral, principalmente quando 

o analista operador é leigo ou com pouco conhecimento em programação. O Minitab® 

é um software estatístico, logo, várias funções estatísticas que são requeridas para 

análises robustas de dados já se encontram disponíveis no programa, possibilitanto 

que mesmo as análises de mais alta complexidade seja realizada de maneira simples, 

rápida e organizada. Já o Excel possui como vantagem a manipulação dos dados e 

aplicação de fórmulas diretamente nas próprias tabelas, aumentando a produtividade 

no quesito tempo de análises e organização de dados. 

Após os ajustes iniciais que foram realizados no banco de dados, efetuou-se 

as análises exploratórias dele. Posteriormente foram realizadas as etapas para a 

obtenção de um modelo de regressão logística adequado. A última etapa das análises 

do trabalho foi aplicar o modelo de regressão obtido a cinco elementos amostrais que 

não estavam banco de dados e verificar em qual grupo de enquadramento eles mais 

se aproximavam, como uma espécie de validação do modelo. 

A geração do modelo de regressão logística propriamente dito foi realizado pelo 

Minitab®. Já a aplicação da equação do modelo para encontrar a probabilidade 

associada a cada elemento amostral e classificá-lo como evento ou não evento foi 

realizado pelo Excel.  
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2.4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

2.4.1 Análise Exploratória dos Dados 

 

Inicialmente, realizou-se uma análise exploratória dos dados disponíveis, no 

Minitab®. Através dessa análise descritiva dos dados, apresentadas na Tabela 4, é 

possível perceber uma grande discrepância entre as medidas de desvio padrão para 

cada variável. Enquanto a variável TAN apresenta desvio padrão pequeno, de 0,1339, 

a variável N04 apresenta grande desvio padrão, de 1633. Essa discrepância é 

causada principalmente pela diferença de unidades de medidas, como já foi 

mencionado anteriormente e também visto no Quadro 3. No entanto, mesmo para 

variáveis que possuem a mesma unidade de medida, foi possível observar 

discrepância de desvio padrão, como por exemplo quando se compara Cobre e Zinco  

– ambos medidos em ppm, mas para o primeiro o desvio padrão foi 6,75; enquanto 

para o segundo foi 63,12  – ou quando se compara N06 e N14  – ambos medidos 

em Partículas/100mL, mas para o primeiro o desvio padrão foi 433, enquanto para o 

segundo foi 71,7 –. 

 

Tabela 4 – Análises descritivas das variáveis estudadas 

 
Fonte: O autor. 

 
Analisando os dados contidos na Tabela 4 e os gráficos Boxplot que estão 

apresentados na Figura 4, é possível detectar variáveis em que a distribuição dos 

dados é assimétrica. É possível perceber que algumas variáveis utilizadas nas 

análises de óleos lubrificantes possuem geometrias aproximadamente simétricas, 

Variável Média
Desvio 

Padrão
Mínimo 1° Quartil Mediana 3° Quartil Máximo

Viscosidade a 

40°C
227,06 13,07 204,80 218,05 227,50 234,28 287,80 

TAN 0,5018 0,1339 0,3200 0,3925 0,4550 0,6050 0,7800 

Cobre 5,71 6,75 0,10 0,42 2,27 10,01 21,02

Ferro 34,73 36,68 0,03 8,80 22,66 41,09 148,30 

Zinco 29,23 63,12 0,1 3,84 8,58 22,68 260

Molibdênio 9,07 26,56 0,08 0,10 0,10 2,51 110,8

N04 3492 1633 960 2456 3055 4570 7780

N06 1052,7 433 220 757,5 1060 1307,5 2110

N14 102,6 71,7 20 40 85 140 340

Teor de Água 

Volumétrico
447 1122 91 226 256 313 7695
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como por exemplo a Viscosidade a 40ºC e N06, apesar de Viscosidade a 40°C possui 

um ponto discrepante (representado pelo símbolo *), chamado de outlier. 

Já as demais variáveis, TAN, Cobre, Ferro, Zinco, Molibdênio, N04, N14 e Teor 

de Água Volumétrico possuíam assimetria positiva. Isso significa dizer que a 

distribuição dos dados possuem uma geometria com calda positiva, ou seja, há alguns 

poucos elementos amostrais com valores bastante elevados, que deslocam a média 

para um valor bem maior que a mediana. As variáveis assimétricas e com outliers 

acima do limite superior são indicativas de falhas nos sistemas mecânicos, possuindo 

valor elevado para essa situação. Sendo assim, a assimetria positiva faz sentido do 

ponto de vista de aplicação, pois, a maior parte dos sistemas mecânicos apresentam 

funcionamento normal. 

Alguns gráficos Boxplot indicavam outliers. As variáveis que possuíam tais 

pontos de discrepância eram : Viscosidade a 40°C, Ferro, Zinco, Molibdênio, N04, N14 

e Teor de Água Volumétrico. Verificou-se através do Minitab® quais eram os 

elementos amostrais que seriam indicados como outliers nesses Boxplots, conforme 

indicado na Tabela 5. 
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Tabela 5: Classificação dos elementos amostrais discrepantes indicados nos Boxplots das 
variáveis 

 
Fonte: O autor. 

 

As variáveis que possuem todos os outliers pertencentes ao grupo de óleos 

lubrificantes que não estão em condições adequadas (óleos classificados como 

“Trocar”, “Atenção” ou “Trocar/Atenção”) sugerem que essas variáveis podem 

apresentar maior poder de discriminação que as outras: a tendência que os valores 

elevados para a propriedade medida indica que o óleo lubrificante analisado não está 

em boas condições de uso. Assim, as variáveis “Viscosidade a 40°C”, “N04”, “N14” e 

“Teor de Água Volumétrico” parecem ser interessantes para compor o modelo de 

regressão logística. 

 

 

 

 

 

 

Variável Outlier Região

Elemento Amostral 

Correspondente (ordem 

de baixo para cima)

Condição

Viscosidade a 

40°C
1 Superior 13 Trocar

Ferro 4 Superior

9 Atenção

17 Ok

30 Ok

41 OK

Zinco 4 Superior

23 Atenção

18 Ok

32 Ok

10 Ok

Molibdênio 8 Superior

20 Atenção

12 Atenção

13 Trocar

43 Atenção

34 Atenção

18 Ok

10 Ok

32 Ok

N04 1 Superior 9 Atenção

N14 1 Superior 23 Atenção

Teor de Água 

Volumétrico
4

Inferior 24 Ok

Superior

40 Atenção

13 Trocar

14 Trocar/Atenção
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Figura 4: Gráficos Boxplot das variáveis estudadas 
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,  

Fonte: O autor. 

 

Para realizar uma análise visual sobre as variáveis que poderiam ter maior 

poder de discriminação entre os óleos lubrificantes, fez-se gráficos Boxplot para cada 

variável, fazendo-se a distinção entre óleos adequados (“Ok”) e óleos não adequados 

(“Atenção”, “Trocar” Ou “Trocar/Atenção”), conforme indicado na Figura 5. 
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Figura 5: Gráfico Boxplot das variáveis por tipo de óleo lubrificante (adequados 0 e não adequados 1) 
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Fonte: O autor. 

 

Pela análise visual dos Boxplots da Figura 5, foi possível perceber que algumas 

variáveis parecem possuir mais poder de distinção entre os grupos. As variáveis N04, 

N06 e N14 possuem as medianas do grupo de óleos classificados como  

inadequados maior que as medidas do grupo de classificados como óleos adequados 

e podem ser interessantes para compor o modelo de regressão logística. 

 

2.4.2. Desenvolvimento do Modelo de Regressão Logística 

 

Para o desenvolvimento do modelo de regressão logística, utilizou-se o 

Minitab® Statistical Software. Tinha-se, inicialmente, 10 variáveis para compor o 

modelo de regressão logística. O método escolhido para a seleção das variáveis foi o 

Método Backward, em que todas as variáveis são incluídas no modelo inicial e, 

posteriormente, são retiradas as variáveis menos significativas ou problemáticas, uma 

a uma. Segundo Hosmer e Lemeshow (2000), deve-se executar uma análise 

univariada de todas as variáveis candidatas a estar no modelo de regressão e após 

essa análise inicial, todas que apresentarem p-valor<0,25 devem estar no modelo, 

mas, caso a variável tenha alguma importância física conhecida, pode ser mantida no 

modelo. No estudo desse trabalho, optou-se por manter todas as 10 variáveis no 

modelo, pois do ponto de vista teórico, todas eram importantes para a análise e 

enquadramento da condição dos óleos lubrificantes. 
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Após a primeira tentativa de construção do modelo utilizando todas as variáveis, 

o Minitab® emitiu um aviso: “Não foi possível ajustar o modelo de forma adequada. A 

estimativa de máxima verossimilhança dos parâmetros não existe devido à completa 

separação de dados. Os resultados não são confiáveis. (...)”. Avaliando a saída que o 

software forneceu, foi possível observar que algumas variáveis apresentavam elevada 

multicolinearidade. A variável Zinco apresentava o VIF mais elevado, da ordem de 

348. Assim, essa variável foi retirada do modelo, visto que o modelo de regressão 

logística é muito sensível aos efeitos da multicolinearidade. Após a retirada dessa 

variável, um novo modelo foi desenvolvido, e novamente foi mostrado o aviso de erro. 

Analisando a situação, foi percebido novamente variáveis com elevados valores de 

VIF. Dessa forma, a variável Ferro foi retirada, pois apresentava VIF de 

aproximadamente 321. 

Após a retirada da variável Ferro, um novo modelo de regressão logística foi 

proposto. A multicolinearidade não era mais problemática: seu valor era abaixo de 3 

para todas as variáveis, e a mensagem de aviso do software parou de ser exibida. A 

partir dessa etapa, retirou-se as variáveis que eram menos significativas, uma a uma, 

escolhendo sempre a retirada daquela com maior p-valor e propondo um novo modelo 

a cada nova etapa. O p-valor indicado na saída do software correspondia ao Teste de 

Wald. 

Após a retirada da variável Ferro, retirou-se as demais variáveis, nessa ordem: 

i) Teor de Água Volumétrico – p-valor 0,89 –, ii) Molibdênio – p-valor 0,69 –, iii) Cobre 

– p-valor 0,52 –, iv) N06 – p-valor 0,48 –. Deixou-se apenas as variáveis com p-valor 

<0,15. Isto porque, de acordo com Hosmer e Lemeshow (2000) para regressão 

logística, o nível de significância mais comum utilizado na estatística (α = 5%, p-valor 

= 0,05) é muito rigoroso e frequentemente exclui variáveis importantes para o modelo, 

sendo altamente recomendado o p-valor entre 0,15 e 0,20. 

As variáveis que foram mantidas para compor o modelo final de regressão 

logística foram: Viscosidade a 40°C, TAN, N04 e N14, conforme mostrado na Tabela 

6. 
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Tabela 6: Coeficientes estimados e testes correspondentes do modelo de regressão logística 
proposto 

 
Fonte: O autor. 

 

 Como foi sugerido pela análise dos outliers, todas as variáveis em que os 

pontos discrepantes superiores representavam óleos inadequados para uso foram de 

fato interessantes para a discriminação da qualidade do óleo lubrificante, com exceção 

de “Teor de Água Volumétrico”. A função matemática encontrada foi dada pela 

Equação 3: 

 P(Yi|xi)̂ = eg(x)̂1 + eg(x)̂ (3) 

 

onde,  

 g(x)̂  =  −65,1 +  0,241 (Viscosidade)  − 9,67 (TAN) +  0,00318 (N04)  + 0,0341 (N14) 
 

Através do valor do coeficiente de cada termo da equação, é possível avaliar o 

impacto de cada variável preditora no modelo. Os coeficientes positivos produzem 

aumento na probabilidade do óleo ser enquadrado como inadequado. E coeficientes 

negativos indicam o contrário. Quanto maior o valor do coeficiente, maior o impacto 

dessa variável no enquadramento da condição do óleo. 

Dessa maneira, pode-se observar que as variáveis Viscosidade a 40°C, N04 e 

N14 influenciam de maneira positiva na probabilidade do óleo ser agrupado como 

inadequado. Comparando-se essas três variáveis, observa-se também que a de maior 

relevância é a Viscosidade à 40°C. Do ponto de vista físico-químico, faz sentido que 

essas variáveis contribuam positivamente para aumentar a probabilidade de que o 

óleo não esteja adequado. A viscosidade elevada afeta diretamente no funcionamento 

Termo Coeficiente
Erro Padrão de 

Coeficiente
Valor-Z

Teste de Wald

Qui-Quadrado
Valor-P VIF

Constante -65,1 36,8 -1,77 7,31 0,077  

Viscosidade a 

40°C
0,241 0,146 1,65 2,71 0,1 1,71

T A N -9,67 5,3 -1,82 3,33 0,068 1,4

N04 0,00318 0,00126 2,52 6,33 0,012 2,28

N14 0,0341 0,0168 2,03 4,13 0,042 1,62
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dos sistemas mecânicos no qual o óleo está sendo utilizado. A viscosidade elevada é 

problemática, pois, o óleo flui com maior dificuldade, necessitando de maior pressão 

para que ele se movimente, o que aumenta a probabilidade de falhas nos 

componentes mecânicos e gera maior gasto de energia. 

No caso das partículas sólidas, N04 e N14, podem indicar tanto contaminação 

por sujidades, por exemplo as poeiras, que são sempre indesejáveis, ou podem 

indicar partículas provenientes do desgaste natural das peças dos sistemas 

mecânicos. Um óleo lubrificante que apresenta teor elevado de partículas sólidas é 

problemático, pois, além de poder indicar algum problema de falha, as partículas 

dispersas no óleo também podem ocasionar falhas, como corrosão e desgaste 

abrasivo. No caso de óleos lubrificantes, as partículas maiores são mais problemáticas 

que as menores, devido ao maior potencial abrasivo. Assim, faz sentido o coeficiente 

de N14 ser maior que de N04. 

No geral, a medida TAN é um índice que fornece informações a respeito da 

degradação do óleo lubrificante através da sua acidez. É comum que elevados valores 

de TAN indiquem uma maior degradação do óleo, devido à elevada formação de 

ácidos durante o processo, principalmente quando submetido a elevadas 

temperaturas. No entanto, no caso estudado, ocorreu o contrário: os óleos 

lubrificantes inadequados possuíam valores de TAN abaixo dos óleos adequados. 

Uma justificativa para essa divergência pode ser o fato de que o óleo do fabricante 

apresentava algum aditivo que possuía nível de acidez detectável pela medida TAN, 

e ao longo do uso, esse aditivo vai sendo consumido, ocorrendo, inicialmente, a 

redução de TAN (ADAM, 2022). Caso haja algum acompanhamento mais 

aprofundado desse óleo lubrificante, com o passar de um período maior de tempo, o 

aditivo se esgotará e haverá aumento da acidez pela oxidação do óleo lubrificante. 

Mas, no estudo realizado, os óleos tornaram-se impróprios antes de atingir esse nível, 

corroborando com o valor negativo do coeficiente associado à variável TAN. 

Assim, em termos práticos e teóricos as variáveis Viscosidade e TAN, além das 

variáveis relacionadas com quantidade de partículas dispersas － como N04 e N14

－, são muito importantes na caracterização da qualidade do óleo lubrificante, como 

observado em Carreteiro e Belmiro (2016) e Grebenizan, Salem e Bogdan (2018). 
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2.4.2. Ajustes do Modelo de Regressão Logística 

Inicialmente, verificou-se o valor de R² Deviance, apresentado na Tabela 7. 

Esse valor varia entre 0% a 100%, sendo que, quanto mais próximo de 100% melhor 

ajustado os dados estão no modelo. O valor encontrado de 79,48% mostra um bom 

ajuste do modelo. No entanto, R² precisa ser utilizado com cautela, pois, quanto maior 

o número de variáveis no modelo, maior será o seu valor. Por isso, outros critérios 

devem ser utilizados concomitantemente. O valor R² Deviance Ajustado é um 

parâmetro mais utilizado para comparação de modelos que possuem quantidades 

diferentes de variáveis preditoras, visto que quanto maior o número de preditoras, 

maior o valor de R² Deviance. O R² Deviance Ajustado foi utilizado como um dos guias 

para exclusão de uma variável do modelo. 

 

Tabela 7: Medidas de ajuste do modelo de regressão logística 

 
Fonte: O autor. 

 

Um outro parâmetro muito importante e que foi utilizado juntamente com o valor 

de R² Deviance para a análise de ajuste do modelo foi a Área Sob a Curva ROC. O 

valor da área sob a curva varia entre 0 e 1. Porém, o corte seria de 0,5. Isso significa 

que, se a área sob a curva for menor ou igual a 0,5, o modelo é completamente 

aleatório, não podendo prever o enquadramento de um elemento amostral a partir de 

sua probabilidade. Quanto mais próximo de 1 for o valor da Área Sob a Curva ROC, 

maior o poder de classificação do modelo proposto. O valor encontrado para o modelo 

proposto foi de 0,9826, como mostrado na Figura 6. Assim, conclui-se que o modelo 

tem poder discriminatório excelente.  

  

R² Deviance
R² Deviance 

Ajustado

Área Sob a 

Curva ROC

79,48% 72,66% 0,9826



  44 

Figura 6: Curva ROC do modelo de regressão logística proposto 

 
Fonte: O autor. 

 

Ainda testando a qualidade do ajuste do modelo, avaliou-se os principais testes 

estatísticos que medem a proporção da variação da variável resposta que é explicada 

pelo modelo. Os principais testes são: Testes de Resíduos Deviance, Teste de 

Resíduos Pearson e Teste Hosmer-Lemeshow. 

Os testes possuem como regra de decisão as seguintes hipóteses: {  𝐻0: 𝑂 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠𝐻1: 𝑂 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜 𝑛ã𝑜 𝑠𝑒 𝑎𝑗𝑢𝑠𝑡𝑎 𝑎𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑑𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑜𝑠 𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 
Assim, assumindo o nível de significância, α, de 5%, rejeita-se a hipótese nula 

quando p-valor é <0,05. Como mostrado na Tabela 8, os três testes estatísticos 

possuem p-valor > 0,05. Assim, pode-se concluir que em um nível de significância de 

5%, que os dados estão bem ajustados ao modelo de regressão logística proposto. 

 

Tabela 8: Testes de qualidade do ajuste do modelo 

 
Fonte: O autor. 

 

Após obter a equação matemática do modelo de regressão logística e analisar 

as medidas e testes estatísticos que determinam a qualidade de ajuste do modelo, 

calculou-se os escores dos elementos amostrais no software Excel e a partir desses 

Teste GL Qui-Quadrado P-Valor

Deviance 39 12,05 1,000 

Pearson 39 20,04 0,995

Hosmer-Lemeshow 8 3,08 0,929
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escores, obteve-se a curva de regressão logística do modelo no software Minitab®. Os 

escores são calculados pela equação:  P(Yi|xi)̂ = eg(x)̂1 + eg(x)̂ 
 

Em que:  g(x)̂  =  −65,1 +  0,241 (Viscosidade)  − 9,67 (TAN) +  0,00318 (N04)  + 0,0341 (N14) 
 

Após a obtenção do escore correspondente a cada elemento amostral, fez-se 

o gráfico Probabilidade de Evento versus Logit (Escores), no Minitab, como mostrado 

na Figura 7. 

 

Figura 7: Curva de regressão logística do modelo estudado 

 

Fonte: O autor. 

 

Posteriormente, com auxílio do Excel, fez-se uma matriz de confusão para 

avaliar o poder de discriminação do modelo utilizando como ponto de corte o valor 0,5. 

A matriz de confusão consiste em uma tabela em que são colocados a quantidade de 

elementos que possuem um valor observado de 0 ou 1 e quantos elementos possuem 

valor estimado de 0 ou 1. Assim, consegue mensurar as 4 classes de observações: 
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Verdadeiro Positivo (VP), Falso Positivo (FP), Falso Negativo (FN) e Verdadeiro 

Negativo (VN). Um exemplo de matriz de confusão é mostrado na Figura 8. 

 

Figura 8: Matriz de confusão exemplificativa 

 
Fonte: Smolski (2022). 

 

Através da Matriz de Confusão da Tabela 9, observa-se que, utilizando o ponto 

de corte de 0,5, há 2 elementos amostrais que não obedecem a regressão logística, 

sendo um deles falso positivo e o outro, falso negativo. Pelo gráfico da regressão 

logística, vê-se dois elementos em que o valor do escore está distinto quanto a sua 

classificação. O ponto falso positivo e o ponto falso negativo correspondem a esses 

dois pontos, que no banco de dados, são os elementos amostrais 2 (falso negativo) e 

22 (falso positivo). 

 

Tabela 9: Matriz de confusão dos dados estudados 

 
Fonte: O autor. 

 

Através do Minitab, fez-se um gráfico de Resíduos versus Ordem de 

Observação, como mostrado na Figura 9. Realizando uma análise desse gráfico, 

percebe-se que os pontos estão distribuídos de forma a não seguir nenhum padrão, 

mas sempre estando próximo da linha central, de resíduos nulo. Isso evidencia que 

os resíduos são independentes entre si e assim, o modelo de regressão logística não 

Valor Observado

Valor 

Estimado

= 1 = 0 % Acerto % Erro

= 26 1 96,3 3,7

= 1 16 94,1 5,9

% TOTAL 95,5 4,5

1

0
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apresenta problemas que inviabilizem seu uso. As observações em que os resíduos 

são maiores são justamente as que representam os elementos amostrais 2 e 22. 

 

Figura 9: Gráfico de Resíduos versus Observações 

 
Fonte: O autor. 

 

2.4.3. Aplicação em Elementos Amostrais de fora do Banco de Dados 

 

Para realizar uma validação do modelo de regressão logística como ferramenta 

auxiliar no enquadramento de óleos lubrificantes em uso, utilizou-se cinco elementos 

amostrais que não estavam dentro do Banco de Dados utilizados e que possuíam 

diferentes enquadramentos: dois óleos estavam enquadrados como “Ok” e o outros 

três óleos estavam enquadrados como “Atenção”, como mostrado na Tabela 10. 

Esses dados foram escolhidos aleatoriamente e estão apresentados em detalhes no 

Apêndice B. 

 

Tabela 10 – Tabela das medidas das variáveis de pontos que não constavam no banco de dados e 
que serão utilizados para validação da ferramenta proposta 

 
Fonte: O autor. 

Amostra Condição
Viscosidade 

a 40°C
T A N N04 N14

Test1 OK 223,6 2,71 2510 40

Test2 Atenção 365,6 0,31 2260 270

Test3 Atenção 230,4 0,54 3250 290

Test4 Atenção 386,2 0,32 2235 340

Test5 OK 216,3 0,38 2410 30
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Aplicando a equação matemática do modelo de regressão logística estimado a 

esses elementos de validação, encontrou-se a probabilidade ( �̂�  calculado). E, 

utilizando-se do ponto de corte de 0,5, encontrou-se a decisão (0 ou 1), conforme 

mostrado na Tabela 11. Comparando-se o valor da Decisão com o valor do Evento, 

observa-se que a Decisão foi idêntica ao valor do Evento, tendo um acerto de 100%. 

 

Tabela 11: Probabilidades calculadas e enquadramento do óleo pelo modelo de regressão logística 
proposto 

 
Fonte: O autor. 

  

Amostra Condição Evento         Calculado Decisão

Test1 OK 6,43213x10¹³ 0

Test2 Atenção 1,00000 1

Test3 Atenção 0,99563 1

Test4 Atenção 1,00000 1

Test5 OK 0,00035 0

0

1 

1 

1 

0
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3. CONCLUSÃO 

 

Utilizando-se dos dados de uma situação real, foi desenvolvido um modelo de 

regressão logística com a finalidade de discriminar as características de um óleo 

lubrificante com boas condições de uso daqueles que necessitavam de 

monitoramento ou troca. O modelo apresentou bom desempenho com taxa de acerto 

total de 95,5%, e área sob a curva ROC de 0,98. Mesmo o banco de dados não 

possuindo quantidade elevada de elementos amostrais, os resultados obtidos pelo 

modelo de regressão logística se mostram excelentes. 

No estudo de caso em questão, a proposta de um modelo de regressão 

logística mostrou-se interessante do ponto de vista de reduzir o número de variáveis 

que devem ser medidas para que se possa classificar um óleo. Isso nem sempre é 

possível numa regressão logística, mas nesse caso em questão, de 10 variáveis, 

apenas 4 foram consideradas a fim de compor o modelo de regressão logística. 

As variáveis que se mantiveram no modelo são aquelas que, do ponto de vista 

do enquadramento, são as mais importantes. Sendo assim, a viscosidade, o nível de 

acidez e a quantidade de partículas presentes no óleo devem ser as medidas de maior 

interesse em uma análise de óleos de engrenagens com classificação ISO 220. Essa 

indicação é importante para a análise de óleos lubrificantes, pois traz benefícios 

econômicos para as empresas no quesito tempo das análises e também no custo das 

análises. 

Conclui-se que os modelos de regressão logística podem ser utilizados como 

ferramenta estatística auxiliar para classificar os óleos lubrificantes pela sua condição 

de uso, aumentando a produtividade do analista responsável por essa análise de 

classificação e possibilitando melhor tomada de decisão para quem solicita as 

análises de óleos. 
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APÊNDICE A: BANCO DE DADOS 

 

 

  

1 Ok 0 216,4 0,39 0,1 8,05 0,1 19,64 0,54 0,1

2 Atencao 1 235,8 0,53 0,1 4,54 0,1 47,57 2,06 0,1

3 Ok 0 213,3 0,45 0,1 4,69 0,1 32,54 2 0,1

4 Ok 0 235,1 0,4 0,1 0,1 0,1 8,81 0,41 0,1

5 Ok 0 227,6 0,56 0,1 1,41 0,1 39,67 0,34 0,1

6 Ok 0 233,2 0,46 0,1 0,73 0,1 34,79 1,88 0,1

7 Trocar/Atencao 1 210,6 0,56 0,1 8,53 0,1 78,77 1,55 0,1

8 Atencao 1 228,3 0,5 0,1 10,5 0,1 13,55 1,5 0,1

9 Atencao 1 217,2 0,61 0,1 15,99 0,1 112,3 2,26 0,1

10 Ok 0 223,8 0,66 0,61 18,31 0,1 15,63 2,84 0,1

11 Ok 0 223,3 0,76 0,1 3,41 0,1 68,36 5,27 0,1

12 Atencao 1 228,7 0,68 0,1 17,03 0,1 19,45 2,93 0,1

13 Trocar 1 287,8 0,32 0,1 0,1 0,1 1,83 1,96 0,1

14 Trocar/Atencao 1 234,4 0,35 0,1 0,1 0,1 25,53 0,94 0,1

15 Ok 0 212,2 0,45 0,1 5,09 0,1 32,16 2,43 0,1

16 Ok 0 229,7 0,36 0,1 0,1 0,1 5,55 1,2 0,1

17 Ok 0 220,9 0,63 0,1 21,02 0,1 116,6 3,07 0,1

18 Ok 0 225,6 0,71 0,1 18,39 0,1 15,41 2,1 0,1

19 Ok 0 226 0,78 0,1 4,05 0,1 66,39 4,95 0,1

20 Atencao 1 227,4 0,66 0,1 15,75 0,1 18,59 1,37 0,1

21 Ok 0 220,6 0,4 0,1 0,1 0,1 2,4 0,88 1,82

22 Ok 0 238,8 0,35 0,1 0,58 0,13 33,15 1,39 0,1

23 Atencao 1 221,8 0,39 0,1 0,13 0,1 1,89 2 0,1

24 Ok 0

Amostra Condição Evento
Viscosidade 

a 40°C
TAN Alumínio Cobre Cromo Ferro Silício Chumbo

212,7 0,42 0,1 8,51 0,1 18,68 0,58 0,1

25 Ok 0 233,9 0,41 0,1 0,8 0,1 9,66 1,22 0,1

26 Ok 0 226 0,57 0,1 2,22 0,1 39,19 0,69 0,1

27 Ok 0 232,8 0,46 0,1 2,18 0,1 41,25 2,66 0,1

28 Atencao 1 234,7 0,56 0,1 3,14 0,1 40,61 2,75 0,1

29 Ok 0 213,8 0,4 0,1 0,7 0,1 0,05 1,37 0,1

30 Ok 0 215,9 0,59 0,1 18,39 0,1 143,5 2,02 0,1

31 Ok 0 204,8 0,43 0,1 4,16 0,1 35,55 1,34 0,1

32 Ok 0 226,1 0,67 0,72 17,21 0,1 16,4 1,87 0,1

33 Ok 0 227,6 0,78 0,1 2,31 0,1 65,02 4,47 0,1

34 Atencao 1 229,2 0,67 0,1 16,23 0,1 19,8 1,63 0,1

35 Ok 0 208,9 0,4 0,1 0,1 0,1 1,85 0,1 0,1

36 Atencao 1 235,7 0,32 0,1 0,1 0,1 29,58 0,7 0,1

37 Atencao 1 241,5 0,39 0,1 0,1 0,1 0,03 1,84 0,1

38 Ok 0 235,4 0,38 0,1 1,14 0,1 8,8 1,76 0,1

39 Atencao 1 227,3 0,41 0,1 0,1 0,1 5,49 2,34 0,1

40 Atencao 1 232,7 0,45 0,1 1,91 0,1 46,19 1,06 0,1

41 Ok 0 230,5 0,54 0,1 10,68 0,1 148,3 1,12 6,91

42 Ok 0 236,2 0,56 0,1 1,6 0,1 37,49 0,65 0,1

43 Atencao 1 211,7 0,32 0,1 0,69 0,1 3,23 2,47 0,1

44 Atencao 1 234,7 0,39 0,1 0,36 0,1 6,98 3,61 0,1
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1 Ok 0 2,69 0,1 0,1 0,1 3,29 0,16 0,1 2490

2 Atencao 1 5,46 0,1 0,1 0,1 0,1 0,24 0,1 2150

3 Ok 0 10,47 0,1 0,1 0,1 1,65 0,36 0,1 2780

4 Ok 0 0,84 0,1 0,1 0,1 1,61 0,43 0,1 1670

5 Ok 0 3,9 0,1 0,1 0,1 8,86 0,95 0,1 2880

6 Ok 0 3,72 0,1 0,1 0,1 1,32 0,81 0,1 960

7 Trocar/Atencao 1 10,8 0,1 0,1 0,1 0,1 0,59 0,1 6370

8 Atencao 1 3,85 0,1 0,1 0,1 0,1 0,62 0,1 5090

9 Atencao 1 34,56 0,1 0,21 0,1 1,28 0,47 0,1 7780

10 Ok 0 260 0,1 107,3 0,1 2,2 0,24 0,1 3770

11 Ok 0 13,69 0,1 2,82 0,1 2,83 0,75 0,1 3610

12 Atencao 1 23,29 0,1 13,07 0,1 0,36 0,19 0,1 7150

13 Trocar 1 25,85 0,1 15,31 0,1 3,21 0,48 0,1 2520

14 Trocar/Atencao 1 12,44 0,1 1,58 0,1 5,13 0,62 0,1 1977

15 Ok 0 18,65 0,1 3,21 0,1 2,6 1,37 0,1 3050

16 Ok 0 3,43 0,1 0,1 0,1 1,67 12,97 0,1 1870

17 Ok 0 37,49 0,1 0,45 0,1 5,21 0,1 0,1 3060

18 Ok 0 244,1 0,1 95,88 0,1 3,4 0,1 0,1 3490

19 Ok 0 13,97 0,1 1,47 0,1 3,78 0,1 0,1 3390

20 Atencao 1 20,47 0,1 10,44 0,1 1,9 0,1 0,1 5890

21 Ok 0 5,92 0,1 0,1 0,1 2,29 0,1 0,1 2910

22 Ok 0 5,57 0,1 0,25 0,1 2,78 1,2 0,1 2700

23 Atencao 1 70,43 0,1 0,26 0,1 1,37 3,98 0,1 2445

24 Ok 0

Amostra Condição Evento Zinco Estanho Molibdênio Niquel Cálcio Sódio Prata N04

2,4 0,1 0,1 0,1 5,5 1,04 0,1 3590

25 Ok 0 1,56 0,1 0,1 0,1 2,74 0,82 0,1 1310

26 Ok 0 3,84 0,1 0,1 0,1 6,45 1,77 0,1 2580

27 Ok 0 4,65 0,1 0,1 0,1 1,98 1,3 0,1 2570

28 Atencao 1 4,55 0,1 0,1 0,1 0,18 1,17 0,1 5650

29 Ok 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 1,47 0,1 1760

30 Ok 0 39,69 0,1 1,37 0,1 0,95 0,09 0,1 3220

31 Ok 0 13,27 0,1 0,32 0,1 1,95 0,47 0,1 3120

32 Ok 0 259,2 0,1 110,8 0,1 1,19 0,1 0,1 1770

33 Ok 0 13,13 0,1 2,84 0,1 1,89 0,44 0,1 3120

34 Atencao 1 23,15 0,1 14,86 0,1 0,1 0,05 0,1 4480

35 Ok 0 5,09 0,1 0,1 0,1 0,71 0,13 0,1 3780

36 Atencao 1 7,21 0,1 0,14 0,1 2,55 0,16 0,1 4600

37 Atencao 1 0,9 0,1 0,1 0,1 0,87 0,1 0,1 5690

38 Ok 0 2,09 0,1 0,1 0,1 1,92 0,1 0,1 2210

39 Atencao 1 5,37 0,1 0,1 0,1 1,39 1,12 0,1 2760

40 Atencao 1 9,95 0,1 0,1 0,1 4,02 0,45 0,1 4670

41 Ok 0 21,26 0,1 0,1 0,1 0,1 0,05 0,1 2280

42 Ok 0 4,37 0,1 0,1 0,1 0,1 0,09 0,1 2620

43 Atencao 1 29,5 0,1 14,09 0,1 1,34 0,1 0,1 4890

44 Atencao 1 3,09 0,1 0,08 0,1 1,74 0,1 0,1 6990
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1 Ok 0 750 70 0,1 0,1 0,1 0,1 327,9 0,1 0,1 283ppm

2 Atencao 1 1120 110 0,1 0,1 0,1 0,1 357,5 0,1 0,1 216ppm

3 Ok 0 850 80 0,1 0,1 0,1 0,1 329,1 0,1 0,1 227ppm

4 Ok 0 510 20 0,1 0,1 0,1 0,1 363,7 0,1 0,1 400ppm

5 Ok 0 840 40 0,1 0,1 0,1 0,1 361,7 0,1 0,1 261ppm

6 Ok 0 220 20 0,1 0,1 0,1 0,1 327,6 0,1 0,1 282ppm

7 Trocar/Atencao 1 2110 270 0,1 0,1 0,1 0,1 345,6 0,1 0,1 306ppm

8 Atencao 1 1560 100 0,1 0,1 0,1 0,1 358,7 0,1 0,1 293ppm

9 Atencao 1 1320 60 0,1 0,1 0,1 1,15 357,5 0,1 0,1 311ppm

10 Ok 0 1240 80 0,1 0,1 83,46 0,1 326,4 0,1 0,1 425ppm

11 Ok 0 1040 140 0,1 0,1 2,21 0,1 305,9 0,1 0,1 180ppm

12 Atencao 1 2110 100 0,1 0,1 13,27 0,1 328,3 0,1 0,1 246ppm

13 Trocar 1 1260 130 0,1 0,1 16 0,1 309,6 0,1 0,1 554ppm

14 Trocar/Atencao 1 1338 246 5,17 0,1 2,81 0,1 293,1 0,1 0,1 0,007695

15 Ok 0 1070 100 0,1 0,1 3,3 0,1 366,3 0,1 0,1 237ppm

16 Ok 0 350 160 0,1 0,1 0,01 0,1 306,4 0,1 0,1 254ppm

17 Ok 0 1320 40 0,1 0,1 0,1 0,91 311,1 0,1 0,1 358ppm

18 Ok 0 650 30 0,1 0,1 96,28 0,1 297,9 0,1 0,1 421ppm

19 Ok 0 1160 140 0,1 0,1 1,93 0,1 296,4 0,1 0,1 313ppm

20 Atencao 1 920 40 0,1 0,1 10,75 0,1 292 0,1 0,1 254ppm

21 Ok 0 730 30 0,1 0,1 0,1 0,1 308,9 0,1 0,1 204ppm

22 Ok 0 1120 90 0,1 0,1 5,49 0,1 297,4 0,1 0,1 272ppm

23 Atencao 1 1140 340 0,1 0,1 4,59 0,1 308,4 0,1 0,1 234ppm

24 Ok 0 1050 50 0,1 0,1 0,05 0,1 286 0,1 0,1 91ppm

25 Ok 0 440 30 0,1 0,1 0,1 0,1 331,4 0,1 0,1 236ppm

26 Ok 0 780 30 0,1 0,1 0,08 0,1 288,7 0,1 0,1 258ppm

27 Ok 0 750 40 0,1 0,1 0,27 0,1 298,9 0,1 0,1 193ppm

28 Atencao 1 1070 60 0,1 0,1 0,1 0,1 319,2 0,1 0,1 308ppm

29 Ok 0 260 130 0,1 0,1 0,1 0,1 284,6 0,1 0,1 213ppm

30 Ok 0 1180 180 0,1 0,1 0,1 1,47 364,9 0,1 0,1 289ppm

31 Ok 0 1030 60 0,1 0,1 0,24 0,1 325,2 0,1 0,1 192ppm

32 Ok 0 570 40 0,1 0,1 100,1 0,1 342,9 0,1 0,1 352ppm

33 Ok 0 1360 210 0,1 0,1 2,3 0,1 314,3 0,1 0,1 197ppm

34 Atencao 1 1270 90 0,1 0,1 14,42 0,1 352,6 0,1 0,1 230ppm

35 Ok 0 940 40 0,1 0,1 0,1 0,1 359,5 0,1 0,1 217ppm

36 Atencao 1 1490 170 0,1 0,1 3,42 0,1 284,5 0,1 0,1 230ppm

37 Atencao 1 810 70 0,1 0,1 0,1 0,1 306,2 0,1 0,1 192ppm

38 Ok 0 870 80 0,1 0,1 0,1 0,1 305,1 0,1 0,1 253ppm

39 Atencao 1 1170 180 0,1 0,1 0,1 0,1 322,5 0,1 0,1 298ppm

40 Atencao 1 1700 180

Amostra Condição Evento N06 N14 Boro Bário Magnésio Manganês Fósforo Titânio Vanádio
Teor de Água 

Volumétrico

0,1 0,23 0,18 0,1 306,7 0,1 0,1 518ppm

41 Ok 0 780 120 0,1 0,1 0,1 0,05 290,5 0,1 0,1 348ppm

42 Ok 0 700 60 0,1 0,1 0,1 0,1 318,7 0,1 0,1 225ppm

43 Atencao 1 1630 120 0,1 0,1 32,37 0,1 291 0,1 0,1 374ppm

44 Atencao 1 1740 140 0,1 0,1 1,63 0,1 328,2 0,1 0,1 230ppm
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Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO".

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: A AMOSTRA RECEBIDA APRESENTOU 

ELEVADO NIVEL DE CONTAMINACAO SOLIDA 

CONSIDERANDO O ENSAIO CONFORME NORMA 

ISO 4406-17 E AS4059. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO".

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA NAO SE ENCONTRA EM CONDICOES DE 

USO.

Laudo: OS RESULTADOS DE CONTAGEM DE 

PARTICULAS FOI OBTIDO ATRAVES DE METODO 

NORMATIZADO PELO PROCEDIMENTO ISO 4407 

QUE ATENDE AS NOR- MAS ISO 4406-17, NAS1638 E 

AS4059. ESTA METODOLOGIA SERA USADA 

QUANDO HOUVER PRESENCA DE AGUA. ESTE 

CONTAMINANTE INTERFERE NAS LEITURAS 

REALIZADAS ATRAVES DE LEITURA A LASER 

APRESENTANDO FAL- SOS VALORES.

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA

Amostra Condição Mês Obra Equipamento Laudo

1 Ok Janeiro C RS07-G-20801

2 Atenção Janeiro C RS07-50EX801

3 Ok Janeiro A RS01-SEX-601A

4 Ok Janeiro C RS07-G-20801

5 Ok Janeiro C RS07-G-820

6 Ok Janeiro C RS07-G-820

7 Trocar/Atenção Janeiro C RS07-40EX601

8 Atenção Janeiro C RS07-40EX601

9 Atenção Janeiro A RS01-L-229C-R

10 Ok Janeiro A RS01-SP-600A

11 Ok Janeiro A RS01-SEX-601B

12 Atenção Janeiro A RS01-SP-600B

13 Trocar Janeiro A RS01-11-IE-203 

14 Trocar/Atenção Janeiro A RS01-12-IE-203 

15 Ok Fevereiro A RS01-SEX-601A

16 Ok Fevereiro B RS04-35C01A

17 Ok Fevereiro A RS01-L-229C-R

18 Ok Fevereiro A RS01-SP-600A

19 Ok Fevereiro A RS01-SEX-601B

20 Atenção Fevereiro A RS01-SP-600B

 ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 
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Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO".

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO".

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO".

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL

21 Ok Fevereiro A RS01-L-229D-R

22 Ok Fevereiro A RS01-12-IE-203 

23 Atenção Fevereiro B RS04-35C01B

24 Ok Fevereiro C RS07-G-20801

25 Ok Fevereiro C RS07-G-20801

26 Ok Fevereiro C RS07-G-820

27 Ok Fevereiro C RS07-G-820

28 Atenção Fevereiro C RS07-50EX801

29 Ok Fevereiro C RS07-50EX801

30 Ok Março A RS01-L-229C-R

31 Ok Março A RS01-SEX-601A

32 Ok Março A RS01-SP-600A

33 Ok Março A RS01-SEX-601B

34 Atenção Março A RS01-SP-600B

35 Ok Março A RS01-L-229D-R

36 Atenção Março A RS01-12-IE-203 

37 Atenção Março C RS07-G-20801

38 Ok Março C RS07-G-20801

39 Atenção Março C RS07-G-820

40 Atenção Março C RS07-G-820

41 Ok Março C RS07-50EX801

42 Ok Março C RS07-50EX801

43 Atenção Março B RS04-34C01A

44 Atenção Mar

Amostra Condição Mês Obra Equipamento Laudo

ço B RS04-34C01B

 DE "ATENCAO". 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO". 
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APÊNDICE B: DADOS VALIDAÇÃO 

 

 

 

 

 

 

 

Amostra Condição Evento
Viscosidade 

a 40°C
TAN Alumínio Cobre Cromo Ferro Silício Chumbo

Test1 Ok 0 216,3 0,38 0,1 0,1 0,1 3,13 1,06 0,1

Test2 Ok 0 223,6 2,71 20,53 0,1 0,1 4,63 117,3 0,1

Test3 Atencao 1 365,6 0,31 0,1 0,44 0,1 5,8 6,11 0,1

Test4 Atencao 1 230,4 0,54 0,1 10,58 0,26 156,2 4,99 10,56

Test5 Atencao 1 386,2 0,32 0,1 0,1 0,1 4,39 5,7 0,1

Amostra Condição Evento Zinco Estanho Molibdênio Niquel Cálcio Sódio Prata N04

Test1 Ok 0 12,23 0,1 5,84 0,1 0,61 0,68 0,1 2410

Test2 Ok 0 1657 0,1 1332 0,1 14,67 1,14 0,1 2510

Test3 Atencao 1 25,06 0,1 14,21 0,1 4,78 0,04 0,1 2260

Test4 Atencao 1 23,02 0,1 0,1 0,1 0,12 1,03 0,1 3250

Test5 Atencao 1 25,07 0,1 17,2 0,1 4 0,39 0,1 2235

Amostra Condição Evento N06 N14 Boro Bário Magnésio Manganês Fósforo Titânio

Test1 Ok 0 580 30 0,1 0,1 13,38 0,1 285,5 0,1

Test2 Ok 0 550 40 0,1 0,1 1727 0,1 1424 0,1

Test3 Atencao 1 1680 270 0,1 0,1 16,44 0,1 297,5 0,1

Test4 Atencao 1 1740 290 0,1 0,1 0,35 0,2 310,2 0,1

Test5 Atencao 1 1320 340 0,1 0,1 26,69 0,1 284,7 0,1

Amostra Condição Evento Vanádio
Teor de Água 

Volumétrico

Test1 Ok 0 0,1 194ppm

Test2 Ok 0 0,1 581ppm

Test3 Atencao 1 0,1 648ppm

Test4 Atencao 1 0,1 287ppm

Test5 Atencao 1 0,1 422ppm

Amostra Condição Mês Obra Equipamento Laudo

Test1 Ok Abril B RS04-34C01A

Test2 Ok Janeiro B RS04-13C01B

Test3 Atenção Fevereiro A RS01-11-IE-203 

Test4 Atenção Fevereiro C RS07-50EX801

Test5 Atenção Março A RS01-11-IE-203 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO. 

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA NAO SE ENCONTRA EM CONDICOES DE 

USO.O LUBRIFICANTE SOFREU CONSIDERAVEL 

AUMENTO DE VISCOSIDADE SENDO 

ACONSELHAVEL SUA SUBSTITUICAO. 

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE 

CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O 

NIVEL DE "ATENCAO".

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA 

AMOSTRA NAO SE ENCONTRA EM CONDICOES DE 

USO.O LUBRIFICANTE SOFREU CONSIDERAVEL 

AUMENTO DE VISCOSIDADE SENDO 

ACONSELHAVEL SUA SUBSTITUICAO. 
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