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Resumo

O lubrificante € um material que é inserido entre as superficies das pecgas que
possuem movimento relativo entre si, de modo a reduzir o atrito existente entre elas.
Por possuir maior poder de penetracéo e poder exercer fungdes secundarias, como a
dissipagdo do calor que surge a partir desse movimento entre as pegas, 0s Oleos
lubrificantes sdo os mais utilizados nos sistemas mecanicos. Tornou-se comum a
pratica de monitorar a qualidade do 6leo lubrificante em uso através de analises de
oleo. No entanto, a interpretacado dos laudos € uma tarefa dificil, necessitando que o
encarregado dessa tarefa tenha grande conhecimento empirico sobre o 6leo
lubrificante analisado e sua aplicagdo. Sendo assim, o presente trabalho tem como
objetivo propor um modelo de enquadramento da condi¢g&o do 6leo em uso, aplicando
a técnica estatistica de regresséao logistica em um banco de dados real. A regressao
logistica foi escolhida, devido as caracteristicas do problema em questao: a variavel
de interesse era binaria e dependende de um conjunto de outras variaveis. O modelo
proposto no trabalho apresentou uma excelente taxa de acertos, valor préximo a 95,5%
e utilizou-se apenas 4 variaveis explanatorias, evidenciando que para a classificacédo
de um Odleo lubrificante, algumas propriedades sdo mais importantes que outras,
podendo citar a viscosidade, o nivel de acidez e a quantidade de particulas presentes

no fluido analisado.

Palavras-chave: Oleo lubrificante, condi¢do do lubrificante, analise de 6leo, regressao

logistica.



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. INTRODUGAO

Um sistema mecanico pode ser definido como um conjunto de elementos
fisicos unidos entre si, que tem como objetivo a transmissao de forga e de movimento
para desempenhar alguma atividade. Para que ocorra tal transmissao, os elementos
fisicos devem estar em contato uns com os outros, deste modo, o fenébmeno fisico
chamado atrito esta presente nesses sistemas. O atrito consiste na forga de
resisténcia oriunda do movimento relativo entre corpos, podendo ocasionar o
desgaste dos componentes fisicos do sistema.

Para minimizar os problemas ocasionados pelo atrito, a grande maioria dos
sistemas mecanicos contam também com um sistema de lubrificagdo, que consiste
basicamente na inser¢ao de um material, o lubrificante, entre as superficies das pecgas
que possuem movimento relativo entre si. A insergcao do lubrificante minimiza o atrito,
reduz o desgaste e a corrosdo, pode dissipar o calor produzido pelo movimento entre
as pecas e realizar a limpeza de pecas nas quais ele tem contato direto, sendo,
portanto, essencial para o bom funcionamento de um sistema mecanico.

O lubrificante possui propriedades fisicas e quimicas que vao se modificando a
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 sao pré-estabelecidos pelos fabricantes dos lubrificantes ou pelos fabricantes
das maquinas, nao considerando as particularidades de operagao que cada maquina
pode ter.

A analise de dleo lubrificante € uma ferramenta importante do ponto de vista de
manutengao, pois ela indica a qualidade do 6leo através do monitoramento de suas
propriedades fisicas e quimicas. Desse modo, a analise de lubrificantes pode indicar
tanto problemas relacionados a contaminagdo externa e ao desgaste, quanto se o
6leo precisa de troca ou nao, evitando paradas desnecessarias de equipamentos e
maquinas e desperdicio de lubrificante que ainda estd em condigbes de uso,
reduzindo, consequentemente, a quantidade de residuos gerada em cada troca de
Oleo.

E comum, entdo, que grades industrias tenham interesse em desenvolver um
plano de manutencgao através da analise dos 6leos lubrificantes em uso. No entanto,

by

ha uma dificuldade no que diz respeito a analise de d6leos: a interpretacdo das



12

propriedades fisicas e quimicas do 6leo analisado. Isso porque, algumas propriedades
que sao medidas nas analises ndo possuem valores de limite inferior e superior
tabelados, nem por literatura/normas, nem pelos fabricantes, o que exige um grande
conhecimento empirico do analista para definir se o 6leo esta em boa condicdo de
uso, se necessita de atencao ou se deve ser trocado.

Neste contexto, surgiram varias empresas especializadas em analise de 6leos
lubrificantes e emissdo de laudos que definem a condicdo do o6leo. Conforme a
demanda pelas analises de Oleos 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, € comum que 0 mesmo
Oleo possua diferentes enquadramentos quanto a sua condicdo de uso, dependendo
do analista que realiza a interpretacao.

Este trabalho tem como finalidade aplicar técnica de regresséao logistica em um
banco de dados real, de modo a desenvolver uma ferramenta de apoio na identificagao

da condigao de 6leos lubrificantes em uso.
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2. DESENVOLVIMENTO
2.1. REVISAO DA LITERATURA

2.1.1. Oleos Lubrificantes

Os lubrificantes sdo substancias simples ou compostas que séo inseridas entre
superficies de pegas que trabalham em contato entre si, estando elas sujeitas ou ndo
ao deslizamento (ALMEIDA, 2017). Os lubrificantes que sao comercializados
atualmente podem ser de origem natural, em geral obtidos a partir do refino do
petréleo (6leo cru), ou de origem sintética, em geral obtidos a partir da polimerizagao
de compostos relativamente puros (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006).

Quanto as caracteristicas fisicas, os lubrificantes podem ser classificados como
(ALMEIDA, 2017):

e (Gasosos;
e Liquidos;
e Solidos;

e Semissolidos (pastosos).

Por possuir elevado poder de penetragao, os lubrificantes liquidos sao os mais
empregados na pratica: cerca de 95%, seguido dos semissélidos, que representam
cerca de 4% (ALMEIDA, 2017; SILVA et al., 2018).

Os lubrificantes liquidos, sejam de origem natural ou sintética, podem ser
combinados com aditivos especiais de modo que suas propriedades quimicas e fisicas
sejam alteradas para otimizar a performance do lubrificante sob determinada
aplicacao (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006). Existem muitos tipos de aditivos que sao

utilizados para diferentes finalidades, como mostrado na Quadro 1.



Quadro 1 — Quadro com os tipos de aditivos utilizados nas diversas formulagées de éleos
lubrificantes

Detergentes

. Agentes de extrema
Detergentes alcalinos -
pressao

Abaixadores do

Dispersantes
; ponto de fluidez

Melharadares de

Agentes antidesgaste

Antiferrugem

Maodificadares de

fricgdo

Agentes de
adesividade

Antioxidantes

Passivadores de
metais

indice de Emulsificantes

Viscosidade

Anticorrosivos Demulsificantes

Biocidas

Corantes

Aromatizantes

Antimanchas

Agentes de
oleosidade

Fonte: Adaptado de Carreteiro e Belmiro (2006).
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Na formulacao de dleos lubrificantes, a quantidade de aditivos € menor que a

quantidade do lubrificante liquido 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 liquido principal € também chamado de 6leo basico. Pode-se definir, entao,

Oleo lubrificante como mistura de 6leo(s) basico(s) com aditivos, como exemplificado
na Figura 1 (TEXACO, 2005).

Figura 1 — Esquema geral de formulacéo de 6leos lubrificantes

lea Bisico 1

Oleo Bisico 2

Misturader em Linha

Aditivos

ou
Tacho de Mistura

Oleo
Lubrificante

O = Componentes

Fonte: Texaco (2005).
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As principais propriedades fisico-quimicas a serem consideradas na selegcao
de um oleo lubrificante sdo (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; TEXACO, 2005):

e \Viscosidade: propriedade que determina a resisténcia ao cisalhamento do

fluido. O lubrificante deve ter uma viscosidade tal que mantenha uma
pelicula protetora sob a superficie das pecgas, mas que nao prejudique o
movimento entre elas.

e Ponto de fluidez: medida da temperatura minima em que o 6leo ainda flui
livremente.

e Ponto de fulgor: medida da temperatura minima em que o 6leo desprende
vapores que, na presencga do ar atmosférico, inflama-se momentaneamente
quando aplicado uma chama, provocando um lampejo (flash).

e Indice de Acidez Total (TAN, do inglés Total Acid Number): medida da
quantidade em miligramas de KOH necessaria para neutralizar todos os
acidos presentes em um grama de oleo lubrificante.

e Elementos quimicos: as medidas de concentragao de elementos quimicos,
principalmente metalicos, auxiliam no controle da qualidade dos 6leos
lubrificantes.

O dleo lubrificante quando esta em utilizagdo nos mais variados sistemas
mecanicos sofre alteragdes em suas propriedades fisico-quimicas com o passar do
tempo, até se torne improprio para uso, devido a perda de seu desempenho. As
alteracbes que os oleos lubrificantes estdo submetidos podem ser oriundas ou da
degradagao do proéprio 6leo lubrificante ou da contaminagao do 6leo, seja por fonte
externa ao sistema de lubrificagcdo, como agua, combustiveis ou poeira; seja por
desgaste de componentes que estdo em contato direto com o dleo.

Para o monitoramento da qualidade do éleo lubrificante em uso, € comum a
realizacado de analises de d6leo lubrificante. A analise de 6leo consiste em se retirar do
sistema mecanico uma pequena por¢cado do 6leo em uso e enviar essa amostra
recolhida para o laboratério, de modo que se realizem medi¢cdes das caracteristicas
importantes do 6leo e constate sua qualidade. Através dessas medigdes, consegue-
se estabelecer como esta o funcionamento geral da maquina, visto que o lubrificante
reflete condi¢ées anormais de funcionamento, como desgaste e contaminagdo. Sendo
assim, além de ensaios para medir principais propriedades fisico-quimicas do d6leo

(viscosidade, TAN, elementos quimicos, etc.), também se realiza ensaios adicionais
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como: i) Teor de agua; ii) Contagem de particulas, iii) Densidade, iv) Insoluveis em
pentano; e entre outros (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; TEXACO, 2005).

Mesmo quando se analisa um 6leo novo, é comum que os valores das medidas
sejam distintos dos informados pelo fabricante. Isso porque na ficha técnica do
produto tem-se a analise tipica dele, que é a média das medidas de cada caracteristica,
como mostrado na Tabela 1. No entanto, deve-se levar em consideracdo a
especificacdo do produto, que é definido como o conjunto de faixas de tolerancia e
limites de enquadramento. Assim, do ponto de vista de degradagéo, caso o 6leo esteja
dentro dos limites de especificagdo, ele esta apto para o uso (CARRETEIRO;
BELMIRO, 2006; LUBRAX, 2012).

Tabela 1 — Tabela contendo Analises Tipicas das principais propriedades fisico-quimicas da série
de 6leos lubrificantes da marca LUBRAX, modelo GEAR

GRAU AGMA 0 1 _12(EP)|3(EP)|4(EP)| S(EP)|G(EP)I7(EP)|8(EP) |BA(EP) | 9(EP)
Densidade a 20/4T 0,870 10,880 |0,886 |0.889 10,892 |0,896 10,900 |0,903 |0,917 | 0,930 |0.940
Ponto de Fulgor (VA) (T) | 200 | 232 | 236 | 242 | 258 | 270 | 282 | 290 | 300 | 324 | 330
Ponto de Fluidez ()| 12 1-21 | -15 | <15 | <18 | -15 | <12 -9 -6 -3 -3

Viscosidade a 40T  (cSt) | 32,0 48,6 | 70,3 |103.9|156,0] 233 | 327 | 472 | 673 | 1051 |1545
Viscosidade a 100C  (cSt) | 5,50 7,17 | 9,00 ]11,85] 154 |19.90| 24,9 | 31,8 | 376 | 46,7 | 57,1
Indice de Viscosidade 110 | 106 | 102 | 103 | 100 | 98 99 98 92 85 81

Corroséo a Lamina de 1b 1b 1b 1b 1b 1b 1b 1b 1b 1b 1b
Cobre 3h, 100T

“As Andlises Tipicas representam os valores modais da produgdo, ndo conslituindo especificagtes. Para informagtes
mais detalhadas primeiramente consulie nossa assisténcia técnica.

Fonte: Lubrax (2012).

Alguns fabricantes de Oleos lubrificantes deixam suas especificagdes
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 fir Normung), etc.
No entanto, vale ressaltar que tais normas estabelecem limites apenas para uma ou
poucas propriedades fisico-quimicas. Por exemplo, os graus do Sistema ISO sao
estabelecidos de acordo com a viscosidade do 6leo industrial na temperatura de 40°C
e para que o oleo seja indicado com determinado grau, deve ter viscosidade de mais
ou menos 10% desse grau. Assim, um 6leo cujo grau ISO é 220 deve possuir
viscosidade entre 198cSt a 242cSt, como mostra a Tabela 2 (PETRONAS, 2008).
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Tabela 2 — Tabela da classificacao 1ISO 3448:1992 dos Graus de Viscosidade Cinematica (cSt ou
mm?/s) medida a 40°C

ISO GRAU DE LIMITES DA VISCOSIDADE ISO GRAU DE LIMITES DA VISCOSIDADE
VISCOSIDADE CINEMATICA VISCOSIDADE CINEMATICA
ISO VG 2 1,98 22 242 ISO VG 68 61,2 68 7458
ISOVG 3 2,88 32 3352 ISO VG 100
ISOVG 5 414 46 5,06 ISO VG 150 135 150 165
ISOVG7 612 6,5 7.48 ISO VG 220 198 220 242
ISO VG 10 10 10 1 ISO VG 320 288 320 352
IS0 VG 15 13,5 15 16,5 IS0 VG 460 414 480 306
ISO VG 22 19,8 22 242 ISO VG 680 g12 680 748
ISO VG 32 28,8 32 352 ISO VG 1000 900
ISO VG 46 414 48 506 ISO VG 1500 1350 1500 1650

Fonte: Lobo (2020).

Por possuir poucas padronizagdes, ao longo dos anos muitos estudos foram
realizados para entender como o 6leo lubrificante modificava suas propriedades com
o tempo de uso e como as medidas dessas propriedades refletiam falhas nos sistemas
mecanicos, tentando, assim, estabelecer o melhor momento para a troca de dleo.
Também foram estudadas quais propriedades sdo mais criticas do ponto de vista de
aplicacao em determinado sistema mecanico.

No geral, as propriedades fisico-quimicas mais importantes a serem
interpretadas em uma analise de 6leos usados sao i) Densidade; /i) Viscosidade; iii)
Ponto de Fulgor; iv) Neutralizagdo — TAN —; v) Teor de agua; vi) Contagem de
particulas/Sedimentos; e vii) Elementos quimicos, conforme descrito a seguir
(CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; GREBENISAN; SALEM; BOGDAN, 2018).

e Densidade: em geral, a densidade aumenta a medida que a oxidagcao do

Oleo lubrificante progride, além de apontar contaminacdo por outros
produtos.

e Viscosidade: principal parametro de avaliacdo, independente de qual

sistema mecanico avaliado, sendo que o aumento de viscosidade possui

tolerancia maior que sua diminuicao.
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Ponto de Fulgor: quando o éleo esta contaminado com combustiveis, ha
diminuicdo do ponto de fulgor.

Neutralizacdo — TAN —: quanto maior a oxidagao do dleo lubrificante, maior
o teor de acidez

Teor de Agua: sempre indesejada.

Contagem de particulas/Sedimentos: indica o grau de limpeza do 6leo
lubrificante, podendo ser utilizado para detec¢cao de grandes falhas do
sistema, quando encontra-se grande quantidade de particulas grandes.
Elementos Quimicos: Os elementos quimicos metalicos encontrados nos
oleos lubrificantes em geral sao oriundos ou do desgaste de componentes
do sistema mecanico, ou dos contaminantes, ou ainda dos aditivos
adicionados. E um parametro de dificil padronizacdo dos limites minimos e
maximos, visto que os fabricantes de 6leo ndo disponibilizam suas analises
tipicas ou especificacbes dos elementos, uma vez que a composi¢ao de
alguns 6leos e seus pacotes de aditivos sao patenteados (WOODWARD;
LIN; VELA, 2015). O unico elemento que normalmente possui um valor
maximo permissivel € a silica (Si, que pode atingir cerca de 15 partes por
milhdo (ppm), ou seja 0,0015% em volume. O Quadro 2 descreve o0s
principais elementos quimicos encontrados em 6leos lubrificantes usados e
suas origens mais provaveis (CARRETEIRO; BELMIRO, 2006; NORIA
LATIN AMERICA S.A., 2014).
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Quadro 2 — Origem mais provavel de elementos quimicos em 6éleo lubrificante

Elemento quimico Simbolo Origem

Metal de desgaste,

Aluminio Al )
cantaminante
Cobre Cu Metal de desgaste, aditivo
Cromo cr Metal de desgaste
Ferro Fe Metal de desgaste
Silicio Si Contaminante, aditivo
Chumbo Pb Metal de desgaste
Zinco Zn Metal de desgaste, aditivo
Estanho 5n Metal de desgaste
Molibdénio Ma Metal de desgaste, aditivo
Miquel Mi Metal de desgaste
Cdlcio Ca Aditivo, contaminante
Sodio MNa Contaminante, aditivo
Prata Ag Metal de desgaste
Boro B Aditivo, contaminante
Bdrio Ba Aditivo
Magnesio Mg Aditivo, contaminante
Manganés Mn Metal de desgaste
Fosforo P Aditivo
Titdnio Ti Metal de desgaste
o Metal de desgaste,
Vanadio

cantaminante

Fonte: Noria (2014).

2.1.2. Regressao Logistica

Independente da area estudada, é frequente encontrar situacbées em que ha
multiplas varidveis para serem analisadas simultaneamente. Pode-se citar em
especial, os casos em que uma variavel de interesse (variavel resposta) depende de
outras variaveis (variaveis preditoras). Nestes casos, os modelos estatisticos que
explicam as relagdes entre essas variaveis, através de equagdes matematicas, séo
chamados de modelos de regressdo. Quando a variavel resposta € dicotdbmica ou
binaria, o modelo de regressao € designado Modelo de Regresséao Logistica (PAULA,;
DINIZ, 2022).

A Regressado Logistica € uma técnica estatistica que permite estimar a
probabilidade de ocorréncia de determinado evento frente a um conjunto de variaveis
preditoras. E utilizada principalmente para i) prever riscos, ii) classificar individuos em
categorias e jij) determinar quais as caracteristicas mais importantes para classificar
determinado grupo (COLOSIMO, 2019). O modelo de Regressao Logistica pode ser

escrito pela Equacéo 1:
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e8(x)

P(Y; = 1lx;) = 17 et® (1)

Onde, P(Y;|x;) é a probabilidade de Y, dado um valor de x;
Yi é a variavel resposta, podendo assumir valores 0 ou 1;

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

amostral,
e g(x) corresponde a equacao:
g(x) = Bo + B1x1 + Baxa+... +Bpxp

Onde, o, B1, ..., Bp s@o coeficientes a serem estimados a partir do conjunto
amostral. Os coeficientes sao determinados pelo método da maxima verossimilhanca
(HOSMER; LEMESHOW, 2000). Através dos coeficientes estimados, € possivel
examinar o impacto da variavel na probabilidade de um evento ocorrer. Por exemplo,
se o coeficiente for positivo, a probabilidade do evento ocorrer aumenta conforme o
valor da variavel preditora aumenta. Caso o coeficiente seja negativo, a probabilidade
diminui conforme o valor da variavel preditora aumenta.

O método da maxima verossimilhanga consiste na determinagcao de
Bo, B, B, .., B, que maximiza a funcdo de verossimilhanca expressa pela Equacéo 2.

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

L(ﬁo:[§1;[§2;---'ﬁz|x) =

r eﬁO+ElX1+-"+Epo i eﬁ0+31X1+...+f3po 1=vi (2)
= — — 1-— — —
1_[ 1 4 ePo+PrXat.+PpXp 1 4 ePo+PrXat.+PpXp

i=1
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ApOs obter os coeficientes da regressao estimados, utiliza-se os valores das
variaveis 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 caracteristica de uma regressao logistica € em formato de “S”, como mostrado

na Figura 2:

Figura 2: Formato tipico de uma curva de Regresséao Logistica

(variavel dependente)

Probabilidade do evento

Baixo Nivel da variavel independente Allo

Fonte: Smolski (2022).

A Regressao Logistica possui como grande vantagem a estimagao direta sobre
a probabilidade de ocorréncia de determinado evento. Além disso, n&o € necessario
supor normalidade para as variaveis (CARVALHO; GOES, 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 individuo
como pertencente a um grupo ou a outro. Usualmente o valor de 0,5 ¢é utilizado, assim:

3 {P(Y = 1) > 0,5, entdo classifica —secomoY =1
P(Y =1) <0,5,entao classifica —se comoY =0

Quando se tem muitas variaveis preditoras no caso em estudo, € preciso definir
um procedimento de selecdo de variaveis para desenvolver o melhor modelo de
regressao logistica. No geral, os modelos de regressao logistica utilizam da menor
quantidade possivel de variaveis preditoras. Isso porque quanto maior o numero de
variaveis incluidas no modelo, maiores serdo os erros padroes estimados e, entao,
mais dependente dos dados observados o modelo sera (HOSMER; LEMESHOW,
2000).

Ha trés principais abordagens aplicadas para a seleg¢ao de variaveis. Sao elas:

i) Forward, i) 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 variaveis uma
a uma. No método Backward, todas as variaveis sao inseridas no modelo de regressao
e retira-se as variaveis desnecessarias, uma a uma. Ja na abordagem Stepwise,
inicia-se com um modelo mais simples, como no método Forward, mas a cada etapa
de insercdo de uma variavel, tem-se uma nova verificacdo, de modo a retirar do
modelo uma variavel menos significativa, assemelhando-se nessa etapa ao método
Backward. Repete-se o processo até que ndo haja mais variaveis para serem retiradas
ou colocadas no modelo (MASIERO; ANZANELLO; GUSBERT, 2012).

Os modelos de regressao logistica sao sensiveis ao fenoméno de
multicolinearidade, que é a correlagdo ou associagao existente entre duas ou mais
variaveis preditoras (FAVERO et al., 2009). H4 um critério bastante utilizado para a
identificacdo de multicolinearidade, conhecido como Variance Inflaction Factor (VIF).
Se nenhuma preditora estiver correlacionada, o valor de VIF € de 1. Caso haja alguma
correlagdo moderada, o VIF sera maior que 1. No entanto, para a maioria dos
problemas estatisticos estudados, o VIF s6 se torna problematico quando possuir
valores um pouco maiores: valores entre 5 e 10, indicam alta correlagéo entre as
preditoras e valores maiores que 10, indicam que os coeficientes da regressao estao
mal estimados devido a altissima correlacéo entre as variaveis preditoras. Assim, uma
solucdo € construir um novo modelo de regressdo, sem a variavel que apresenta tal
problema de multicolinearidade, e reavaliar o modelo resultante (MINITAB, 2019).

Depois de obter o modelo, é preciso verificar se os dados estdo bem ajustados
a ele. Os pincipais testes utilizados sao: Residuos de Pearson, Residuos Deviance e
Teste Hosmer-Lemeshow. Todos os testes possuem a mesma hipétese nula, Ho, onde
Ho = “Os dados estdo bem ajustados ao modelo” e o nivel de significancia, a,
geralmente é de 5% (MINITAB, 2022).

Os dois primeiros testes citados, Residuos Pearson e Residuos Deviance,
como o proprio nome indica, realiza o diagnéstico de ajuste dos dados ao modelo de
regressao logistica proposto a partir dos residuos. O residuo é a diferenca 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 comparacdo se da em relacdo a
frequéncia observada e a prevista de eventos e nao eventos, de modo que indica se
houve ou ndo uma diferenga significativa do ponto de vista estatistico para avaliar se

0 modelo se ajusta adequadamente aos dados. Esse teste utiliza a distribuigdo qui-
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quadrado para se determinar se a frequéncia esperada esta proxima da frequéncia
observada (HOSMER; LEMESHOW, 2000; MINITAB, 2022).

Uma outra ferramenta bastante util para avaliar a capacidade de predicdo do
modelo € a Curva Caracteristica de Operacdo do Receptor ou somente Curva ROC
(do inglés 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. Ja a especificidade se refere a
classificar um determinado evento como negativo e acertar. A curva ROC é obtida da
relacdo entre a taxa de verdadeiros positivos (eixo x) contra a taxa de falsos positivo
(eixo y) — que é o resultado obtido da equacéao 1-especificidade — (POLO; MIOT, 2020).

A area sob a curva ROC, ou AUC (do inglés, Area Under Curve), € empregada
como uma medida de desempenho do modelo, avaliando se ele € um bom
discriminador de um evento como positivo ou negativo. De forma geral, os valores da
AUC sao interpretados como (POLO; MIOT, 2020):

0,5 — 0,6: péssimo
0,6 — 0,7: ruim
0,7 — 0,8: pobre
0,8 — 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 € 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 € 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)

ROC Curve
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ROC Curve 2 (AUC = 0.74)
— ROC Curve 3 {AUC = 0.99)
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00

00 0z 08 10

04 06
False positive rate

Fonte: Kumar (2020).

Na Regressao Linear (regressdo em que as variaveis preditoras se relacionam
com a variavel resposta de forma linear, resultando em uma equacao de uma reta) o
coeficiente de determinacdo, também chamado de R? é uma medida comumente
utilizada para verificar o ajuste do modelo. No entanto, quando se trata de Regressao
Logistica, deve-se utilizar o R? com bastante cautela, pois € comum que modelos bem
ajustados de Regressao Logistica, possuam valores baixos de R? (HOSMER;
LEMESHOW, 2000). Isso porque, o R? na Regressao Logistica € calculado pelo
método da maxima verossimilhanga através de um processo iterativo. Ja o R? da
Regresséo Linear é calculado pelo método dos minimos quadrados, que é estimado
visando minimizar a variancia (FAVERO et al., 2009; SANTOS, 2011).
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2.2. OBJETIVOS

2.2.1. Objetivo Geral

Propor um modelo de enquadramento da condi¢gao de uso de dleos lubrificantes

utilizando a técnica de regressao logistica aplicada em um banco de dados real.

2.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e Verificar se o modelo a ser proposto conseguiria distinguir bem os grupos de
oleos em boas condigdes de uso daqueles que exigiam monitoramento;

e Avaliar se a técnica de regressao logistica seria viavel para reduzir a
dimensionalidade do problema, visto que se tratava de um caso com varias
variaveis;

e 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 variaveis das analises dos 6leos lubrificantes foi
fornecido pela empresa Laboroil LTDA. A Laboroil € uma empresa prestadora de
servigos que realiza analises em 6leos lubrificantes com a finalidade de identificar as
condigdes do dleo utilizado e as possiveis falhas do equipamento.

O processo de analises inicia-se com a coleta da amostra de 6leo a ser
analisada, posteriormente seu acondicionamento e envio para a Laboroil. Essas
etapas iniciais sdo de responsabilidade da empresa contratante. Sdo etapas que
podem influenciar nos dados gerados na anadlise de dleos lubrificantes, no entanto,
como ndo se tem acesso direto ao momento da coleta, considera-se que nao ha
variagdes nas condicbes de amostragem.

Quando a amostra fornecida pela empresa contratante € recebida na Laboraill,
ela recebe um numero de controle interno e iniciam-se as analises solicitadas. Apenas
uma porcao do 6leo coletado é utilizado. Ao final das analises, o 6leo que nao é
utilizado é entdo estocado para rastreabilidade e controle, caso seja necessario uma
contraprova das analises feitas.

Com os resultados em méaos, analistas da Laboroil enquadram o 6leo analisado
em “Ok”, que é o 6leo em plena condicao de uso; “Atencao”, que € o 6leo que possui
alguma(s) propriedade(s) um pouco divergentes das propriedades do 6leo novo/sem
uso, necessitando de monitoramento; “Trocar”, que é o 6leo inadequado para o uso,
ja que suas propriedades ndo condizem com a especificagdo do 6leo lubrificante
inicialmente utilizado, fazendo com que haja perda das funcgdes indicadas pelo
fabricante. Assim, como na etapa de amostragem nado se tem controle sobre o
processo de coleta, na realizacdo desse trabalho também nao se tem acesso quanto
ao(s) analista(s).

O banco de dados utilizado no trabalho fornece dados do 6leo lubrificante
“Lubrax Gear 220”. E um 6leo 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 6leo apresenta aditivos
anticorrosivos, antiespumantes, antioxidantes, abaixadores do ponto de fluidez e

agentes de extrema pressao, no entanto, sem indicar quais seriam esses aditivos ou
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as analises tipicas de elementos quimicos. Também é informado que o d6leo é isento
de chumbo.

No banco de dados constavam informagdes sobre o més de coleta (Més), obra
da coleta (Obra), equipamento que foi coletado o 6leo (Equipamento), enquadramento
sobre a condigao do 6leo (Condi¢ao), resumo do laudo da amostra e dados sobre
propriedades fisico-quimicas das amostras. As propriedades fisico-quimicas contidas

no banco de dados estao indicadas no Quadro 3:

Quadro 3 — Quadro com as propriedades fisico-quimicas ensaiadas no 6leo lubrificante Lubrax

Gear 220
Propriedades Fisico-Quimicas Unidade
Viscosidade a 40°C C5t
Mumero Total de Acidez (TAN) mgKOH/g

Aluminio ppm

Cobre ppm

Cromo ppm

Ferro ppm

Silicio ppm

Chumbao ppm

Zinco ppm

Estanho ppm

Malibdénia ppm

Miguel ppm

Cdlcio pRm

Sodio ppm

Prata ppm

Boro ppm

Bario ppm

Magnésio ppm

Manganés ppm

Fosforo ppm

Titdnio pRm

Vanadio ppm
Mumero de Particulas > 04pum (MO4) Particulas,/100mL
Mumero de Particulas > 06um (MNOG6) Particulas,/100mL
Mumero de Particulas > 14um (MN14) Particulas,/100mL

indice de Particulas Ferrosas (IPF) -
Teor de Agua Volumétrica {Agua Volumétrica) ppm

Fonte: O autor.

As propriedades que foram medidas constavam no pacote de ensaios minimos
para os compartimentos de engrenagens que é oferecido pela empresa Laboroil. Esse
pacote de ensaios minimos foi desenvolvido utilizando-se do know-how da empresa
no setor de analise de 6leos lubrificantes, podendo o contratante solicitar mais

analises.
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Inicialmente, algumas propriedades medidas foram desconsideradas para
realizar as analises estatisticas. Isso porque algumas medidas como nivel de Estanho,
Niquel, Prata, Titanio e Vanadio, possuiam todos o mesmo valor de concentracio para
os elementos quimicos: 0,1ppm. O valor indicado de 0,1 é valor do limite de detecgao
inferior do equipamento utilizado para as analises. A Laboroil padronizou seus laudos
de forma que, todos os elementos em que a concentragdo encontrada fosse abaixo
do limite de deteccao inferior, apresentassem valor de 0,1. Isso significa que, o valor
encontrado pode estar abaixo de 0,1 e ndo exatamente 0,1. Ja as propriedades
Aluminio, Cromo, Chumbo, Boro, Bario e Manganés tiveram apenas poucas medidas
diferentes no conjunto de dados, indicando que a variavel n&o era significativa para o

enquadramento da condigao do 6leo, como se pode notar na Tabela 3.

Tabela 3 — Tabela contendo os dados de algumas propriedades que foram desconsideradas nas
analises estatisticas

Amostra Condigdo Aluminio| Cromo | Chumbo | Estanho | Niquel Prata Boro Bério | Manganés| Titanio | Vanadio

1 ok 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

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 0ok 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 0ok 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 0,1 517 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 01 0,1 0,1 01 01 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 01 0,1 0,1 01 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 01 0,1 0,1 0,1 01 0,1 01 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 01 0,1 0,1 01 01 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
40 Atencao 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,23 0,1 0,1 0,1
41 Ok 0,1 0,1 6,91 01 01 01 01 01 0,05 01 01
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 01 01 01 01 01 01 01 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

Fonte: O autor.
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Outras propriedades como Silicio, Calcio, Sédio, Fésforo e Magnésio também
foram desconsideradas. A escolha de nao se utilizar essas propriedades do 6leo
lubrificante como variaveis das analises se deu devido a indicios que esses elementos
quimicos seriam oriundos de aditivos, como indicado no Quadro 4. E a concentragao

de aditivos néo é considerada parametro para desqualificar um 6leo lubrificante.

Quadro 4 — Quadro dos principais elementos quimicos associados aos aditivos e suas fungdes nos
Oleos lubrificantes

Tipo de Aditivo Elemento Quimico Metalico
Anticorrosivo Fasforo (P), Zinco (Zn)
Antiespumante Silicio (5i)
Antioxidante Zinco (Zn)
Agente de extrema pressdo Fasforo [P), Zinco (Zn), Molibdénio (Mo)
Detergente Cdlcio (Ca), Magnésio (Mg), Bario (Ba), Sadio (Na)
Maodificador de atrito Boro (B)

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

Apenas Zinco e Molibdénio que, apesar de serem elementos quimicos
constituintes de alguns aditivos, ndo foram descartados como variaveis, pois também
sao elementos que compde pecas de sistemas mecanicos, inclusive a de algumas
engrenagens. Portanto, eles podem ser especificados como metal de desgaste, o que
o torna uma propriedade de interesse nas analises estatisticas executadas.

Deste modo, as variaveis que serao utilizadas no decorrer do trabalho sio:

e Viscosidade a 40°C — Xj;

e TAN — X2

e Cobre — Xs3;

e Ferro— Xa;

e Zinco — Xs;

e Molibdénio — Xe;

e NO4 - X7;
e NO6 — Xs;
e N14 — Xo;

e Teor de Agua Volumétrico — Xio.
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Adicionou-se uma coluna com o nome “Evento”. O seu valor era uma traducao
da variavel categérica “Condi¢ao”. Assim, a coluna assumiu valor 0 quando a condigao
descrita era “Ok” e 1, caso contrario (“Atengao”, “Trocar” ou “Trocar/Atengao”). Apos
definir as variaveis que seriam utilizadas no sistema, utilizou-se o banco de dados

conforme consta no Apéndice — A.

2.3.2. Analise Estatistica dos Dados

Para este trabalho foi utilizado o Minitab® Statistical Software e o Software
Excel para a criagdo do modelo de regressao logistica e para as analises de dados,
respectivamente. O Minitab® possui como principal vantagem a interface totalmente
amigavel, ndo necessitando nenhum conhecimento prévio das diversas linguagens de
programacao, reduzindo tempo de analise de dados no geral, principalmente quando
o analista operador € leigo ou com pouco conhecimento em programacéo. O Minitab®
€ um software estatistico, logo, varias fungdes estatisticas que sao requeridas para
analises robustas de dados ja se encontram disponiveis no programa, possibilitanto
gque mesmo as analises de mais alta complexidade seja realizada de maneira simples,
rapida e organizada. Ja o Excel possui como vantagem a manipulagdo dos dados e
aplicagao de formulas diretamente nas proprias tabelas, aumentando a produtividade
no quesito tempo de analises e organizagao de dados.

ApOs os ajustes iniciais que foram realizados no banco de dados, efetuou-se
as analises exploratérias dele. Posteriormente foram realizadas as etapas para a
obtencao de um modelo de regressao logistica adequado. A ultima etapa das analises
do trabalho foi aplicar o modelo de regressao obtido a cinco elementos amostrais que
nao estavam banco de dados e verificar em qual grupo de enquadramento eles mais
se aproximavam, como uma espécie de validacido do modelo.

A geragao do modelo de regresséo logistica propriamente dito foi realizado pelo
Minitab®. Ja a aplicacdo da equacao do modelo para encontrar a probabilidade
associada a cada elemento amostral e classifica-lo como evento ou ndo evento foi

realizado pelo Excel.
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2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.4.1 Analise Exploratéria dos Dados

Inicialmente, realizou-se uma analise exploratéria dos dados disponiveis, no
Minitab®. Através dessa analise descritiva dos dados, apresentadas na Tabela 4, é
possivel perceber uma grande discrepancia entre as medidas de desvio padrdo para
cada variavel. Enquanto a variavel TAN apresenta desvio padrao pequeno, de 0,1339,
a variavel NO4 apresenta grande desvio padrao, de 1633. Essa discrepancia é
causada principalmente pela diferenca de unidades de medidas, como ja foi
mencionado anteriormente e também visto no Quadro 3. No entanto, mesmo para
variaveis que possuem a mesma unidade de medida, foi possivel observar
discrepancia de desvio padrao, como por exemplo quando se compara Cobre e Zinco
— ambos medidos em ppm, mas para o primeiro o desvio padrao foi 6,75; enquanto
para o segundo foi 63,12 — ou quando se compara N0O6 e N14 — ambos medidos
em Particulas/100mL, mas para o primeiro o desvio padrao foi 433, enquanto para o

segundo foi 71,7 —.

Tabela 4 — Analises descritivas das variaveis estudadas

Variavel Média Desvlo Minimo | 1°Quartil | Mediana | 3° Quartil| Maximo
Padrdo
V'Sc‘f'clodsde @1 22706 | 1307 | 20480 | 21805 | 227,50 | 23428 | 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
Molibdénio 9,07 26,56 0,08 0,10 0,10 2,51 110,8
NO4 3492 1633 960 2456 3055 4570 7780
NO6 1052,7 433 220 757,5 1060 1307,5 2110
N14 102,6 71,7 20 40 85 140 340
Teor de Agua
Vol umétrico 447 1122 91 226 256 313 7695

Fonte: O autor.

Analisando os dados contidos na Tabela 4 e os graficos Boxplot que estao
apresentados na Figura 4, € possivel detectar variaveis em que a distribuicdo dos
dados é assimétrica. E possivel perceber que algumas varidveis utilizadas nas

analises de Oleos lubrificantes possuem geometrias aproximadamente simétricas,
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como por exemplo a Viscosidade a 40°C e NO6, apesar de Viscosidade a 40°C possui
um ponto discrepante (representado pelo simbolo *), chamado de outlier.

Ja as demais variaveis, TAN, Cobre, Ferro, Zinco, Molibdénio, NO4, N14 e Teor
de Agua Volumétrico possuiam assimetria positiva. Isso significa dizer que a
distribuicdo dos dados possuem uma geometria com calda positiva, ou seja, ha alguns
poucos elementos amostrais com valores bastante elevados, que deslocam a média
para um valor bem maior que a mediana. As variaveis assimétricas e com outliers
acima do limite superior sao indicativas de falhas nos sistemas mecanicos, possuindo
valor elevado para essa situagdo. Sendo assim, a assimetria positiva faz sentido do
ponto de vista de aplicagéo, pois, a maior parte dos sistemas mecanicos apresentam
funcionamento normal.

Alguns graficos Boxplot indicavam outliers. As variaveis que possuiam tais
pontos de discrepancia eram : Viscosidade a 40°C, Ferro, Zinco, Molibdénio, NO4, N14
e Teor de Agua Volumétrico. Verificou-se através do Minitab® quais eram os
elementos amostrais que seriam indicados como outliers nesses Boxplots, conforme

indicado na Tabela 5.



Tabela 5: Classificacdo dos elementos amostrais discrepantes indicados nos Boxplots das

variaveis
Elemento Amostral
Variavel Outlier Regido Correspondente (ordem Condigdo
de baixo para cima)
Viscosidade a .
20°C 1 Superior 13 Trocar
9 Atencdo
. 17 Ok
Ferro 4 Superior 30 ok
41 OK
23 Atencdo
i . 18 Ok
Zinco 4 Superior 32 Ok
10 Ok
20 Atencdo
12 Atencdo
13 Trocar
. . 43 Atencao
Molibdénio 8 Superior 34 Atencio
18 Ok
10 Ok
32 Ok
NO4 1 Superior 9 Atencao
N14 1 Superior 23 Atencdo
Inferior 24 Ok
Teor de Agua 4 40 Atencdo
Volumétrico Superior 13 Trocar
14 Trocar/Atencido
Fonte: O autor.

As variaveis que possuem todos os outliers pertencentes ao grupo de dleos

lubrificantes que n&o estdo em condi¢des adequadas (Oleos classificados como
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“Trocar”, “Atencao” ou “Trocar/Atengao”) sugerem que essas variaveis podem

apresentar maior poder de discriminacdo que as outras: a tendéncia que os valores
elevados para a propriedade medida indica que o 6leo lubrificante analisado nao esta
em boas condicdes de uso. Assim, as variaveis “Viscosidade a 40°C”, “N04”, “N14” e

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

regressao logistica.
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Fonte: O autor.

Para realizar uma analise visual sobre as variaveis que poderiam ter maior
poder de discriminagao entre os 6leos lubrificantes, fez-se graficos Boxplot para cada
variavel, fazendo-se a distingao entre 6leos adequados (“Ok”) e dleos ndo adequados

(“Atencao”, “Trocar” Ou “Trocar/Atengao”), conforme indicado na Figura 5.
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Figura 5: Grafico Boxplot das variaveis por tipo de 6leo lubrificante (adequados 0 e ndo adequados 1)
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Pela analise visual dos Boxplots da Figura 5, foi possivel perceber que algumas
variaveis parecem possuir mais poder de distingao entre os grupos. As variaveis N04,
NO6 e N14 possuem as medianas do grupo de Oleos classificados como
inadequados maior que as medidas do grupo de classificados como 6leos adequados

e podem ser interessantes para compor o modelo de regressao logistica.

2.4.2. Desenvolvimento do Modelo de Regressao Logistica

Para o desenvolvimento do modelo de regresséo logistica, utilizou-se o
Minitab® Statistical Software. Tinha-se, inicialmente, 10 variaveis para compor o
modelo de regressao logistica. O método escolhido para a seleg¢ao das variaveis foi o
Método Backward, em que todas as variaveis sido incluidas no modelo inicial e,
posteriormente, sdo retiradas as variaveis menos significativas ou problematicas, uma
a uma. Segundo Hosmer e Lemeshow (2000), deve-se executar uma analise
univariada de todas as variaveis candidatas a estar no modelo de regresséo e apos
essa analise inicial, todas que apresentarem p-valor<0,25 devem estar no modelo,
mas, caso a variavel tenha alguma importancia fisica conhecida, pode ser mantida no
modelo. No estudo desse trabalho, optou-se por manter todas as 10 variaveis no
modelo, pois do ponto de vista tedrico, todas eram importantes para a analise e

enquadramento da condigdo dos dleos lubrificantes.
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Apds a primeira tentativa de construcdo do modelo utilizando todas as variaveis,
o Minitab® emitiu um aviso: “Néao foi possivel ajustar o modelo de forma adequada. A
estimativa de maxima verossimilhanga dos parametros nao existe devido a completa
separacao de dados. Os resultados ndo sao confiaveis. (...)". Avaliando a saida que o
software forneceu, foi possivel observar que algumas variaveis apresentavam elevada
multicolinearidade. A variavel Zinco apresentava o VIF mais elevado, da ordem de
348. Assim, essa variavel foi retirada do modelo, visto que o modelo de regressao
logistica & muito sensivel aos efeitos da multicolinearidade. Apos a retirada dessa
variavel, um novo modelo foi desenvolvido, e novamente foi mostrado o aviso de erro.
Analisando a situagao, foi percebido novamente variaveis com elevados valores de
VIF. Dessa forma, a variavel Ferro foi retirada, pois apresentava VIF de
aproximadamente 321.

ApOs a retirada da variavel Ferro, um novo modelo de regresséao logistica foi
proposto. A multicolinearidade nao era mais problematica: seu valor era abaixo de 3
para todas as variaveis, e a mensagem de aviso do software parou de ser exibida. A
partir dessa etapa, retirou-se as variaveis 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 saida do software correspondia ao Teste de
Wald.

ApOs a retirada da variavel Ferro, retirou-se as demais variaveis, nessa ordem:
i) Teor de Agua Volumétrico — p-valor 0,89 —, ii) Molibdénio — p-valor 0,69 —, iii) Cobre
— p-valor 0,52 —, iv) NO6 — p-valor 0,48 —. Deixou-se apenas as variaveis com p-valor
<0,15. Isto porque, de acordo com Hosmer e Lemeshow (2000) para regresséo
logistica, o nivel de significancia mais comum utilizado na estatistica (a = 5%, p-valor
= 0,05) é muito rigoroso e frequentemente exclui variaveis importantes para o modelo,
sendo altamente recomendado o p-valor entre 0,15 e 0,20.

As variaveis que foram mantidas para compor o modelo final de regressao
logistica foram: Viscosidade a 40°C, TAN, NO4 e N14, conforme mostrado na Tabela
6.



Tabela 6: Coeficientes estimados e testes correspondentes do modelo de regressao logistica

proposto
Termo Coeficiente Erro P?d'rao de Valor-Z Tes'te de Wald Valor-P VIF
Coeficiente Qui-Quadrado
Constante -65,1 36,8 -1,77 7,31 0,077
Viscosidade a 0,241 0,146 1,65 2,71 0,1 1,71
40°C
TAN -9,67 5,3 -1,82 3,33 0,068 1,4
NO4 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

Fonte: O autor.

Como foi sugerido pela analise dos outliers, todas as variaveis em que 0s
pontos discrepantes superiores representavam 6leos inadequados para uso foram de
fato interessantes para a discriminacao da qualidade do dleo lubrificante, com excegao
de “Teor de Agua Volumétrico”. A funcdo matematica encontrada foi dada pela

Equacao 3:

_ e® 3)
P(Yllxl) ==
1+ e8®

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 equacgao, é possivel avaliar o
impacto de cada variavel preditora no modelo. Os coeficientes positivos produzem
aumento na probabilidade do 6leo ser enquadrado como inadequado. E coeficientes
negativos indicam o contrario. Quanto maior o valor do coeficiente, maior o impacto
dessa variavel no enquadramento da condi¢céo do oleo.

Dessa maneira, pode-se observar que as variaveis Viscosidade a 40°C, N04 e
N14 influenciam de maneira positiva na probabilidade do 6leo ser agrupado como
inadequado. Comparando-se essas trés variaveis, observa-se também que a de maior
relevancia € a Viscosidade a 40°C. Do ponto de vista fisico-quimico, faz sentido que
essas variaveis contribuam positivamente para aumentar a probabilidade de que o

Oleo néo esteja adequado. A viscosidade elevada afeta diretamente no funcionamento
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dos sistemas mecanicos no qual o 6leo esta sendo utilizado. A viscosidade elevada é
problematica, pois, o 6leo flui com maior dificuldade, necessitando de maior pressao
para que ele se movimente, o que aumenta a probabilidade de falhas nos
componentes mecanicos e gera maior gasto de energia.

No caso das particulas sélidas, NO4 e N14, podem indicar tanto contaminagao
por sujidades, por exemplo as poeiras, que sao sempre indesejaveis, ou podem
indicar particulas provenientes do desgaste natural das pegas dos sistemas
mecanicos. Um 6leo lubrificante que apresenta teor elevado de particulas sélidas é
problematico, pois, além de poder indicar algum problema de falha, as particulas
dispersas no o6leo também podem ocasionar falhas, como corrosdo e desgaste
abrasivo. No caso de 6leos lubrificantes, as particulas maiores sdo mais problematicas
que as menores, devido ao maior potencial abrasivo. Assim, faz sentido o coeficiente
de N14 ser maior que de NO4.

No geral, a medida TAN é um indice que fornece informacdes a respeito da
degradacdo do 6leo lubrificante através da sua acidez. E comum que elevados valores
de TAN indiquem uma maior degradagéo do d6leo, devido a elevada formagao de
acidos durante o processo, principalmente quando submetido a elevadas
temperaturas. No entanto, no caso estudado, ocorreu o contrario: os Oleos
lubrificantes inadequados possuiam valores de TAN abaixo dos 6leos adequados.
Uma justificativa para essa divergéncia pode ser o fato de que o 6leo do fabricante
apresentava algum aditivo que possuia nivel de acidez detectavel pela medida TAN,
e ao longo do uso, esse aditivo vai sendo consumido, ocorrendo, inicialmente, a
redugdgo de TAN (ADAM, 2022). Caso haja algum acompanhamento mais
aprofundado desse dleo lubrificante, com o passar de um periodo maior de tempo, o
aditivo se esgotara e havera aumento da acidez pela oxidagdo do 6leo lubrificante.
Mas, no estudo realizado, os 6leos tornaram-se improprios antes de atingir esse nivel,
corroborando com o valor negativo do coeficiente associado a variavel TAN.

Assim, em termos praticos e tedricos as variaveis Viscosidade e TAN, além das

variaveis relacionadas com quantidade de particulas dispersas — como N0O4 e N14
—, sdo muito importantes na caracterizagao da qualidade do 6leo 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 Regressao Logistica

Inicialmente, verificou-se o valor de R? Deviance, apresentado na Tabela 7.
Esse valor varia entre 0% a 100%, sendo que, quanto mais préximo de 100% melhor
ajustado os dados estdao no modelo. O valor encontrado de 79,48% mostra um bom
ajuste do modelo. No entanto, R? precisa ser utilizado com cautela, pois, quanto maior
0 numero de variaveis no modelo, maior sera o seu valor. Por isso, outros critérios
devem ser utilizados concomitantemente. O valor R? Deviance Ajustado é um
parametro mais utilizado para comparagao de modelos que possuem quantidades
diferentes de variaveis preditoras, visto que quanto maior o numero de preditoras,
maior o valor de R? Deviance. O R? Deviance Ajustado foi utilizado como um dos guias

para exclusio de uma variavel do modelo.

Tabela 7: Medidas de ajuste do modelo de regressao logistica

RZDeviance AreaSoba
Ajustado Curva ROC
79,48% 72,66% 0,9826

R? Deviance

Fonte: O autor.

Um outro parametro muito importante e que foi utilizado juntamente com o valor
de R2 Deviance para a analise de ajuste do modelo foi a Area Sob a Curva ROC. O
valor da area sob a curva varia entre 0 e 1. Porém, o corte seria de 0,5. Isso significa
que, se a area sob a curva for menor ou igual a 0,5, o0 modelo é completamente
aleatorio, nao podendo prever o enquadramento de um elemento amostral a partir de
sua probabilidade. Quanto mais préximo de 1 for o valor da Area Sob a Curva ROC,
maior o poder de classificacdo 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 discriminatério excelente.
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Figura 6: Curva ROC do modelo de regresséo logistica proposto
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Fonte: O autor.

Ainda testando a qualidade do ajuste do modelo, avaliou-se os principais testes
estatisticos que medem a proporcéo da variagao da variavel resposta que € explicada
pelo modelo. Os principais testes sdo: Testes de Residuos Deviance, Teste de
Residuos Pearson e Teste Hosmer-Lemeshow.

Os testes possuem como regra de decisao as seguintes hipoteses:

{ Hy: O modelo se ajusta adequadamente aos dados
H;: O modelo nao se ajusta adequadamente aos dados

Assim, assumindo o nivel de significancia, a, de 5%, rejeita-se a hipdétese nula
quando p-valor € <0,05. Como mostrado na Tabela 8, os trés testes estatisticos
possuem p-valor > 0,05. Assim, pode-se concluir que em um nivel de significancia de

5%, que os dados estao bem ajustados ao modelo de regressao logistica proposto.

Tabela 8: Testes de qualidade do ajuste do modelo

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

Fonte: O autor.

Ap0s obter a equagao matematica do modelo de regresséo logistica e analisar

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

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



45

escores, obteve-se a curva de regressao logistica do modelo no software Minitab®. Os
escores sao calculados pela equacéo:
. e8
P(Y|x,) = T+ o5®
Em que:
g(x) = —65,1 + 0,241 (Viscosidade) — 9,67 (TAN) + 0,00318 (N04) + 0,0341 (N14)

ApOs a obtengao do escore correspondente a cada elemento amostral, fez-se

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

na Figura 7.
Figura 7: Curva de regresséo logistica do modelo estudado
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Fonte: O autor.

Posteriormente, com auxilio do Excel, fez-se uma matriz de confusdo para
avaliar o poder de discriminagdo do modelo utilizando como ponto de corte o valor 0,5.
A matriz de confusao consiste em uma tabela em que sio 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 observacgdes:
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Verdadeiro Positivo (VP), Falso Positivo (FP), Falso Negativo (FN) e Verdadeiro

Negativo (VN). Um exemplo de matriz de confusao € mostrado na Figura 8.

Figura 8: Matriz de confusao exemplificativa

Valor Observado

Valor Estimado Y=1 VP FP
V=0 FN VN

Fonte: Smolski (2022).

Através da Matriz de Confusao da Tabela 9, observa-se que, utilizando o ponto
de corte de 0,5, ha 2 elementos amostrais que ndo obedecem a regressao logistica,
sendo um deles falso positivo e o outro, falso negativo. Pelo grafico da regressao
logistica, vé-se dois elementos em que o valor do escore esta distinto quanto a sua
classificagdo. O ponto falso positivo e o ponto falso negativo correspondem a esses
dois pontos, que no banco de dados, sao os elementos amostrais 2 (falso negativo) e

22 (falso positivo).

Tabela 9: Matriz de confus&o dos dados estudados

Valor Observado

¥=1 ¥ =0| %Acerto % Erro

Valor Y=1| 26 1 96,3 3,7
Estimado ¥=0 1 16 94,1 5,9
% TOTAL 95,5 4,5

Fonte: O autor.

Através do Minitab, fez-se um grafico de Residuos versus Ordem de
Observagao, como mostrado na Figura 9. Realizando uma analise desse grafico,
percebe-se que os pontos estédo distribuidos de forma a ndo seguir nenhum padréo,
mas sempre estando proximo da linha central, de residuos nulo. Isso evidencia que

os residuos sao independentes entre si e assim, 0 modelo de regressao logistica nao
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apresenta problemas que inviabilizem seu uso. As observagdes em que os residuos

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

Figura 9: Grafico de Residuos versus Observagdes

Versus Ordem
(resposta € Evento)

=} - [¥]

Residuos de deviance

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

15 20

Ordem de Observagio

25

Fonte: O autor.

30 3s

Para realizar uma validacdo do modelo de regressao logistica como ferramenta

auxiliar no enquadramento de d6leos lubrificantes em uso, utilizou-se cinco elementos

amostrais que nao estavam dentro do Banco de Dados utilizados e que possuiam

diferentes enquadramentos: dois 6leos estavam enquadrados como “Ok” e o outros

trés dleos estavam enquadrados como “Atencido”, como mostrado na Tabela 10.

Esses dados foram escolhidos aleatoriamente e estdo apresentados em detalhes no

Apéndice B.

Tabela 10 — Tabela das medidas das variaveis de pontos que nao constavam no banco de dados e
que serao utilizados para validagdo da ferramenta proposta

Amostra | Condicdo Viscosidade TAN NO4 N14
a40°C

Testl OK 223,6 2,71 2510 40

Test2 Atencdo 365,6 0,31 2260 270

Test3 Atencdo 230,4 0,54 3250 290

Test4 Atencdo 386,2 0,32 2235 340

Test5 oK 216,3 0,38 2410 30

Fonte: O autor.



48

Aplicando a equagao matematica do modelo de regressao logistica estimado a
esses elementos de validagdo, encontrou-se a probabilidade (Y calculado). E,
utilizando-se do ponto de corte de 0,5, encontrou-se a decisao (0 ou 1), conforme
mostrado na Tabela 11. Comparando-se o valor da Decisdo com o valor do Evento,

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

Tabela 11: Probabilidades calculadas e enquadramento do 6leo pelo modelo de regressao logistica

proposto
Amostra Condigdo Evento ¥ calculado Decisdo
Testl OK 0 6,43213x10"™ 0
Test2 Atencdo 1 1,00000 1
Test3 Atengdo 1 0,99563 1
Test4 Atengdo 1 1,00000 1
Test5 OK 0 0,00035 0

Fonte: O autor.
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3. CONCLUSAO

Utilizando-se dos dados de uma situacao real, foi desenvolvido um modelo de
regressao logistica com a finalidade de discriminar as caracteristicas de um 6leo
lubrificante com boas condicdes de uso daqueles que necessitavam de
monitoramento ou troca. O modelo apresentou bom desempenho com taxa de acerto
total de 95,5%, e area sob a curva ROC de 0,98. Mesmo o banco de dados né&o
possuindo quantidade elevada de elementos amostrais, os resultados obtidos pelo
modelo de regressao logistica se mostram excelentes.

No estudo de caso em questdo, a proposta de um modelo de regresséo
logistica mostrou-se interessante do ponto de vista de reduzir o numero de variaveis
que devem ser medidas para que se possa classificar um 6leo. Isso nem sempre é
possivel numa regressao logistica, mas nesse caso em questdo, de 10 variaveis,
apenas 4 foram consideradas a fim de compor o modelo de regresséo logistica.

As variaveis que se mantiveram no modelo sao aquelas que, do ponto de vista
do enquadramento, sdo as mais importantes. Sendo assim, a viscosidade, o nivel de
acidez e a quantidade de particulas presentes no 6leo devem ser as medidas de maior
interesse em uma analise de 6leos de engrenagens com classificagdo ISO 220. Essa
indicagdo € importante para a analise de oleos lubrificantes, pois traz beneficios
econdmicos para as empresas no quesito tempo das analises e também no custo das
analises.

Conclui-se que os modelos de regressao logistica podem ser utilizados como
ferramenta estatistica auxiliar para classificar os 6leos lubrificantes pela sua condi¢ao
de uso, aumentando a produtividade do analista responsavel por essa analise de
classificagdo e possibilitando melhor tomada de decisdao para quem solicita as

analises de dleos.
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Amostra Condicdo Evento Vlszo:cl)odcade TAN  |Aluminio| Cobre | Cromo Ferro Silicio | Chumbo
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 01
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 01 1,83 1,96 0,1
14 Trocar/Atencao 1 2344 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 01 01 5,55 1,2 01
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 04 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 01 1,89 2 01
24 Ok 0 212,7 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 01
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 04 0,1 0,7 01 0,05 1,37 0,1
30 Ok 0 215,9 0,59 0,1 18,39 0,1 143,5 2,02 01
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 01
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 04 0,1 0,1 01 1,85 0,1 0,1
36 Atencao 1 235,7 0,32 0,1 01 0,1 29,58 0,7 01
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 01 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 01 6,98 3,61 01




54

Amostra Condigdo Evento Zinco | Estanho | Molibdénio | Niquel | Calcio Sédio Prata NO4
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 0,1 521 0,1 0,1 3060
18 Ok 0 244,1 0,1 95,88 0,1 34 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 19 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 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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Amostra Condigdo Evento NO6 N14 Boro Bario | Magnésio | Manganés | Fésforo | Titanio | Vanadio Teor de,Agua
Volumétrico

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 0ok 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 0ok 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 3314 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 0ok 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 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 01 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




Amostra

Condigdao

Més

Obra

Equipamento

Laudo

Ok

Janeiro

RS07-G-20801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Atencdo

Janeiro

RS07-50EX801

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

Ok

Janeiro

RSO1-SEX-601A

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Ok

Janeiro

RS07-G-20801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Ok

Janeiro

RS07-G-820

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Ok

Janeiro

RS07-G-820

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

Trocar/Atengdo

Janeiro

RS07-40EX601

Laudo: A AMOSTRA RECEBIDA APRESENTOU
ELEVADO NIVEL DE CONTAMINACAO SOLIDA
CONSIDERANDO O ENSAIO CONFORME NORMA
1SO 4406-17 E AS4059.

Atencdo

Janeiro

RS07-40EX601

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

Atengao

Janeiro

RS01-L-229C-R

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

10

Ok

Janeiro

RS01-SP-600A

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

11

Ok

Janeiro

RS01-SEX-601B

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

12

Atencdo

Janeiro

RS01-SP-600B

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

13

Trocar

Janeiro

RS01-11-1E-203

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA NAO SE ENCONTRA EM CONDICOES DE
UsoO.

14

Trocar/Ateng3o

Janeiro

RS01-12-1E-203

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.

15

Ok

Fevereiro

RSO1-SEX-601A

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

16

Ok

Fevereiro

RS04-35C01A

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

17

Ok

Fevereiro

RS01-L-229C-R

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

18

Ok

Fevereiro

RS01-SP-600A

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

19

Ok

Fevereiro

RS01-SEX-601B

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

20

Atencdo

Fevereiro

RS01-SP-600B

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAOQ".

56



Amostra

Condigdao

Més

Obra

Equipamento

Laudo

21

Ok

Fevereiro

RS01-L-229D-R

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

22

Ok

Fevereiro

RS01-12-1E-203

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

23

Atencdo

Fevereiro

RS04-35C01B

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

24

Ok

Fevereiro

RS07-G-20801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

25

Ok

Fevereiro

RS07-G-20801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

26

Ok

Fevereiro

RS07-G-820

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

27

Ok

Fevereiro

RS07-G-820

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

28

Atencdo

Fevereiro

RS07-50EX801

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

29

Ok

Fevereiro

RS07-50EX801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

30

Ok

Margo

RSO1-L-229C-R

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

31

Ok

Margo

RSO1-SEX-601A

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

32

Ok

Margo

RS01-SP-600A

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

33

Ok

Margo

RSO1-SEX-601B

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

34

Atencdo

Margo

RS01-SP-600B

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

35

Ok

Margo

RSO1-L-229D-R

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

36

Atengao

Marc¢o

RS01-12-1E-203

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

37

Atencdo

Margo

RS07-G-20801

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

38

Ok

Marc¢o

RS07-G-20801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

39

Atencdo

Margo

RS07-G-820

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

40

Atencgao

Margo

RS07-G-820

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAO".

41

Ok

Margo

RS07-50EX801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

42

Ok

Margo

RS07-50EX801

Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA

AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.

43

Atencdo

Margo

RS04-34C01A

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAOQ".

Atencdo

Margo

RS04-34C01B

Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAOQ".
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APENDICE B: DADOS VALIDAGAO

58

s Viscosidade L. -

Amostra Condigdo Evento 2 40°C TAN  |Aluminio| Cobre | Cromo Ferro Silicio | Chumbo
Testl 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 58 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 57 0,1

Amostra Condigdo Evento Zinco | Estanho | Molibdénio | Niquel Calcio Sédio Prata NO4
Testl 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 Condicdo Evento NO6 N14 Boro Bario | Magnésio | Manganés| Fésforo | Titanio
Testl 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 Condigdo Evento | Vanadio TeordelAgua
Volumétrico
Testl 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 Condigdo Més Obra Equipamento Laudo
Testl Ok Abril B RS04-34CO1A Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.
Test2 Ok Janeiro B RS04-13CO1B Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA ENCONTRA-SE EM CONDICOES DE USO.
Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA NAO SE ENCONTRA EM CONDICOES DE
Test3 Atencdo Fevereiro A RS01-11-1E-203 USO.O LUBRIFICANTE SOFREU CONSIDERAVEL
AUMENTO DE VISCOSIDADE SENDO
ACONSELHAVEL SUA SUBSTITUICAO.
Laudo: CLASSIFICACAO PARA O RESULTADO DE
Test4 Atengao Fevereiro C RS07-50EX801 CONTAGEM DE PARTICULAS APONTA PARA O
NIVEL DE "ATENCAQ".
Laudo: O PRODUTO REPRESENTADO PELA
AMOSTRA NAO SE ENCONTRA EM CONDICOES DE
Test5 Atencdo Margo A RS01-11-1E-203 USO.O LUBRIFICANTE SOFREU CONSIDERAVEL
AUMENTO DE VISCOSIDADE SENDO
ACONSELHAVEL SUA SUBSTITUICAO.
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