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Resumo: Sistemas hidraulicos sdo amplamente utilizados em diferentes industrias, como construcao
civil, aeroespacial, automobilistica, petrolifera, dentre outras. O fluido hidraulico ou 6leo lubrificante
desses sistemas ¢ uma importante fonte de informagao a respeito do estado das maquinas. Dessa
maneira, a analise do 6leo lubrificante se mostra como uma ferramenta importante e eficaz para mo-
nitorar a condicdo dos componentes dos sistemas hidraulicos. Desde o surgimento da manutengao
preditiva, pesquisadores tém se dedicado em desenvolver métodos de monitoramento online de flui-
dos hidraulicos a fim de impedir a ocorréncia de falhas, aumentar a seguranga e diminuir custos com
manutencdo. Diante disso, o presente trabalho buscou realizar uma discussdo sobre a importancia
do monitoramento do fluido hidréulico, trazendo os principais métodos de andlise e os avangos mais

recentes.
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Abstract: Hydraulic systems are widely used in different industries, such as civil construction, ae-

rospace, automotive, oil, among others. The hydraulic fluid or lubricating oil of these systems is an

important source of information regarding the state of the machines. In this way, the analysis of lu-
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bricating oil proves to be an important and effective tool to monitor the condition of components of
hydraulic systems. Since the emergence of predictive maintenance, researchers have been dedicated
to developing methods of online monitoring of hydraulic fluids in order to prevent failures, increase
safety and reduce maintenance costs. Therefore, the present work sought to carry out a discussion on
the importance of monitoring the hydraulic fluid, bringing the main methods of analysis and the most

recent advances.

Keywords: monitoring, oil, lubricant, hydraulic systems

Introduciao

Sistemas hidraulicos envolvem a transmissao de energia através da pressuriza¢ao de um flui-
do confinado. Eles sao formados basicamente por um reservatorio, uma bomba, valvulas e atuadores
ou cilindros hidraulicos. Trata-se de um sistema amplamente utilizado na construcao civil, agricul-
tura, industria automobilistica, industria aeronautica, mineracao, extragdo petrolifera, dentre outras
aplicacdes (Lopes, 2016). Estima-se que o mercado global de atuadores cres¢a a uma taxa anual com-
posta de 5,4%, atingindo 19,4 bilhdes de ddlares até 2024 (Shanbhag et al., 2021).

Todavia, esses sistemas, assim como quaisquer outras maquinas, estdo sujeitos a eventuais
falhas internas e externas, sendo as internas mais dificeis de serem detectadas, como contaminagao
do dleo ou fluido hidraulico, aquecimento, desgaste e vazamentos. A contaminacdao do 6leo, bem
como a sua elevacdo da temperatura podem alterar suas propriedades, como viscosidade e acidez,
levando a perdas de sua capacidade de lubrificagdo, o que consequentemente acarreta em desgaste
excessivo, vazamentos, resposta lenta, operacdes ndo-sequenciadas, queima da bobina do solenoide e
falha prematura do componente (Gomes et al., 2008). Cerca de 65-90% das falhas em sistemas hidrau-
licos ocorrem devido a contaminacdo do fluido hidraulico (Aggressive Hydraulics, 2022). Segundo

estatisticas da Russia [9], 20 em cada 100 acidentes aéreos sdo causados por contaminagao do fluido
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hidréulico.

Dessa forma, acompanhar pardmetros fisico-quimicos do o6leo hidraulico ¢ uma excelente
estratégia para avaliar ndo somente a adequag@o do 6leo lubrificante para uso continuo, mas também
informagdes sobre a condicdo do sistema hidraulico interno como um todo. Em razao disso, a ma-
nutencdo preditiva e, particularmente, o0 monitoramento em tempo real da degradacdo do 6leo sdo
cruciais para reduzir a taxa de falhas e maximizar a vida ttil do equipamento (Fioravanti et al., 2020).

De acordo com Mobley (2002), a manuteng¢do preditiva pode ser entendida como um moni-
toramento regular do estado atual das condi¢des mecanicas, eficiéncia operacional e outros indicado-
res que fornecem dados para determinar o intervalo maximo entre intervengdes a fim de minimizar
custos e o nimero de paradas ndo programadas. Em outras palavras, a manuten¢ao preditiva compara
a tendéncia de medicao de alguns parametros (vibragdo, temperatura, pressdo, viscosidade, entre ou-
tros) com os limites estabelecidos para analisar, prever e corrigir problemas antes da falha (Brown,
2003). Essa previsdo ¢ possivel através da coleta e processamento de dados de monitoramento de
condicdes (Tian, 2012). Nesse contexto, a analise de 6leo se mostra como uma fonte de dados de mo-
nitoramento de condigao.

Diante dos beneficios fornecidos pela manutengdo preditiva, ela vem ganhando cada vez
mais destaque e se tornando imprescindivel juntamente com as técnicas tradicionais de manutengao
corretiva e preventiva (Ma et al., 2018). Estimativa de falha antes de sua ocorréncia ¢ obrigatoria para
alguns sistemas, como elevadores, sistemas elétricos, termostatos a gas e acronaves para evitar aci-
dentes catastroficos (Khan et al., 2021). Como resultado, os métodos de acompanhamento e coleta de
dados estao sendo aprimorados. Em especial, alguns pesquisadores tém se dedicado em desenvolver
sensores para monitoramento de 6leo lubrificante, como sensores que medem a concentra¢ao de agua
e oxidos metalicos (Zebing et al., 2017; Fioravanti et al., 2020). Essa evolu¢ao fica clara ao observar
a Fig. 1, que apresenta o nimero de trabalhos publicados envolvendo as palavras-chave “manutencao
preditiva” e “andlise de 6leo” nos ultimos 20 anos de acordo com a busca realizada na Web of Science.

Contudo, a literatura carece de uma publicagdo que faga um apanhado dos métodos e ins-
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trumentos recentemente desenvolvidos especificamente para monitoramento do fluido de sistemas
hidraulicos. Nesse sentido, nessa revisao, buscamos discutir a importancia da analise do 6leo de sis-
temas hidraulicos dentro do contexto da manuteng¢ao preditiva, bem como a evolugdo dos métodos de

analise, englobando suas vantagens e desvantagens.
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Fig. 1. Trabalhos publicados envolvendo “manutencdo preditiva” e “andlise de 6leo” no decorrer dos

ultimos 20 anos (Web of Science, 2022).

Principais contaminantes de fluidos hidraulicos

Em um sistema hidraulico o fluido é pressurizado através de uma bomba para transferir ener-
gias aos atuadores. Outras func¢des do fluido hidraulico sdo reduzir o atrito e o desgaste, fornecendo
uma camada de filme continuo entre as superficies em movimento, proteger os componentes contra
a corrosdo, dissipar o calor para manter a temperatura correta das pegas de trabalho e lavar conta-
minantes (Sharma e Gandhi, 2008). O fluido deve apresentar prote¢ao contra ferrugem e corrosao,
nao formar sedimentos, possuir estabilidade quimica e inércia quimica com materiais que entrard em
contato (Linsingen, 2013). Os principais fluidos hidraulicos podem ser resumidos em: 6leos minerais

tratados, solu¢do aquosa com aditivos e oleos sintéticos. Os 6leos minerais tratados sdo fabricados
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através de um processo de hidrocraqueamento, garantindo alta resisténcia a oxidagdo e envelheci-
mento, dentre os aditivos, destacam-se os antiespumantes ¢ inibidores de corrosdo. Os fluidos a base
de solugdo aquosa normalmente contém antiespumante, anticongelante, inibidores de corrosao e fer-
rugem, dentre outros aditivos. Trata-se de um fluido atéxico e biodegradavel, no entanto, a faixa de
temperatura de trabalho ¢ estreita (0 — 49°C). Os 6leos sintéticos consistem geralmente de ésteres de
fosfato, hidrocarbonetos clorados, ou uma mistura dos dois com fragdes de petroleo. Devido ao 6leo
mineral proveniente do petréleo ser inflamével, também foram desenvolvidos fluidos hidraulicos nao
inflamaveis, como emulsdes 6leo-agua e agua-6leo (Gomes et al., 2008).

Conforme ja mencionado, a contaminacao do fluido normalmente € o principal motivo das
falhas em sistemas hidraulicos e ¢ um indicador importante do estado do sistema. Os principais con-
taminantes do fluido hidraulico relatados pela literatura sdo a agua, particulas solidas e gases (Zhang
et al., 2018; Shanbhag et al., 2021).

A presenga de 4gua em determinadas concentra¢des pode diminuir a viscosidade do fluido
hidréaulico, degradando assim a pelicula de 6leo/pega e causando desgaste mecanico grave. Outras
consequéncias sdo a eventual ferrugem dos componentes, congelamento do fluido em baixas tem-
peraturas e aumento da acidez (Ji et al., 2013. Todas essas falhas levam a diminui¢ao da vida 1til
do sistema. Normalmente, a 4gua como contaminante ¢ proveniente do ar que entra no sistema para
compensar o desnivel de 6leo do reservatorio.

A presenca de particulas solidas em fluidos hidraulicos também ¢ comum. Falhas do sistema
hidréaulico causadas por contaminantes de particulas sélidas correspondem a cerca de 70% do total de
falhas devido a contaminagao por 6leo (Smith, 1985). Particulas metalicas, por exemplo, podem indi-
car o desgaste dos componentes e resultar em falhas e superaquecimento. Ja particulas ndo metalicas
podem ser um indicativo de problemas de vedagao contra o ambiente externo (Zhu et al., 2013). Esses
contaminantes podem causar danos no filme de dleo, arranhdes nas superficies das pegas, reducao
da lubrificagdo, aumentar a geragdo de calor, raspar e descolar vedacdes. Segundo Casey (2011), a

velocidade na qual os danos dos componentes ocorrem devido a particulas sélidas depende do tama-
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nho e quantidade das particulas. Particulas maiores do que a folga interna dos componentes dentro
do sistema, ndo resultam em degradagdo severa, caso contrario, se o tamanho das particulas ¢ quase
igual ou menor ao tamanho da folga interna dos componentes, podem ocorrer danos graves devido
ao atrito gerado.

Contaminantes gasosos geralmente sdo de dificil quantificacdo e sdo provenientes do ar du-
rante os processos de reabastecimento, limpeza e substituicdo de componentes. A presenca do gas no
fluido hidraulico pode ocasionar cavitagdo e oxidar o fluido, resultando no aumento da viscosidade e
acidez. A oxidagdo ainda pode ser acelerada com o aumento da temperatura, presenga de agua e ca-
talisadores, como cobre. Todos esses eventos podem diminuir a vida 1til do sistema (Ng et al., 2017).

Zhang et al. (2018) avaliaram os trés contaminantes (4gua, particulas solidas e gases) em
trés diferentes experimentos utilizando o mesmo 6leo hidraulico. Todos os ensaios foram realizados
a temperatura ambiente de 20°C. Para avaliar a influéncia da agua, foi estudada vida util de um rola-
mento de um sistema hidraulico em funcdo do teor de 4gua no fluido hidraulico. Os autores variaram
a concentracgdo de agua de 25 a 5000 ppm para uso em nove rolamentos SKF-6203. A influéncia das
particulas solidas foi estudada variando o teor d particulas de 8000/100 mL até 2100000/100 mL em
nove bombas hidraulicas ZB-34M. A mesma bomba foi utilizada para avaliar a influéncia de conta-
minantes gasosos. Neste caso, os autores variaram a vazao da bomba, cujos valores foram 10, 20 e
30 L/min, tanto na auséncia quanto na presenga de ar. Através de modelagem matematica os autores
estimaram a vida ttil do sistema em cada situagao.

Os resultados de Zhang et al. (2018) indicaram que com um teor de agua de 25 ppm a vida
util do rolamento seria de 212 anos, enquanto que a 2500 ppm seria de apenas 19 anos. Além disso,
percebeu-se que a queda mais rapida na vida util de 25 para 250 ppm, concentragdes maiores apre-
sentaram menores taxas de queda, mostrando que um aumento para 250 ja seria preocupante. Com
respeito a bomba, as estimativas indicaram que quando o teor de particulas sélidas do 6leo aumentou
de 8201/100 mL para 2096990/100 mL, a vida util dos componentes diminuiria de 160 anos para 7,25

mescEs.
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Observou-se também que a eficiéncia média seria de 44 e 61% e a poténcia maxima seria de

48 e 79% na presenca e auséncia de ar, respectivamente.

Monitoramento de fluidos em sistemas hidraulicos

Atualmente, a detec¢do de contaminantes em fluidos hidraulicos pode ser dividida em de-
teccdo offline e monitoramento online. A detec¢do offline ¢ baseada principalmente em analises de
ferrografia e espectroscopia em laboratorio, que pode obter informacdes detalhadas sobre o material,
tamanho, forma e concentragao de contaminantes. Esse processo envolve amostragem, inspe¢ao, ana-
lise laboratorial e tratamento de dados, o que envolve muitas vezes ¢ um processo de alto custo, longo
e ndo reflete o status em tempo real de dleo hidraulico. J& o monitoramento online é um método de
detecg¢do em tempo real, ou seja, ¢ uma ferramenta da manutengao preditiva.

Dessa forma, ao longo dos anos houve um avanco significativo nas técnicas de monitoramen-
to da condi¢do de 6leos hidraulicos, especificamente nas técnicas de monitoramento online, com o
intuito de antecipar falhas antes que elas acontegam e prever a vida 1til restante das maquinas.

O agendamento de tarefas de manutengao com base no monitoramento da condi¢ao dos equi-
pamentos através de curvas de degradagdo de desempenho estd se tornando cada vez mais comum,
uma vez que a manutengdo preditiva aumenta a seguranga do sistema, minimiza o tempo de inativi-
dade e auxilia a maximizar a vida util dos componentes (Xi et al., 2020).

De acordo com Poley (2012), o monitoramento do 6leo de lubrificacdo alerta sobre o mau
funcionamento de uma maquina com uma antecedéncia de aproximadamente 10 vezes maior em rela-
¢do as técnicas de monitoramento de vibragdo. Barber e Golbeck (2006) usaram um exemplo de caso
para demonstrar a economia que a implantacdo da condi¢do online de monitoramento causaria em
uma caixa de velocidade e relataram que poderiam ser economizados até 319000 doélares.

As técnicas desenvolvidas até o momento para analisar € monitorar 6leos hidraulicos podem

ser classificadas em quatro categorias: fisicas, quimicas, elétricas e Opticas. Os parametros normal-
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mente analisados sdo o contetido de dgua, quantidade de particulas sélidas, acidez e basicidade, pH
e viscosidade (Zhu et al., 2013).

Conforme mencionado, as técnicas de monitoramento e analise estdo evoluindo ao longo
dos anos, mas na Fig. 2 ¢ mostrada a relacdo entre os trés principais contaminantes de 6leo hidrauli-
co, parametros analisados e técnicas tradicionais de anélise. Observa-se que as técnicas de deteccao
podem ser diretas ou indiretas. A capacitancia, por exemplo, ¢ uma medida indireta da qualidade do
6leo hidraulico, sendo capaz de indicar a presenca dos trés principais contaminantes. Por outro lado,
a viscosidade, por exemplo, ¢ uma medida direta da viscosidade do fluido e também pode indicar a
presenca dos trés principais contaminantes. Em geral, técnicas fisicas e quimicas sdo métodos diretos

e técnicas elétricas e Opticas sdo indiretas.
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Fonte: Adaptado de (Zhu et al., 2013).

Fig. 2. Relacdo entre os principais contaminantes de 6leo hidraulico, parametros e técnicas de analise.
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Métodos de analise

Os métodos diretos sdo tradicionais, eles sao bem explorados na literatura e conhecidos. Em
vista disso, essa revisao fard um apanhado dos métodos indiretos, uma vez que esses sao os métodos
que estdo sendo constantemente investigados e aprimorados. Na busca realizada, constatou-se que a
maioria das pesquisas se concentrou em desenvolver sensores baseados em métodos capacitivos, in-
dutivos e Opticos. Os métodos ultrassonicos foram muito pouco explorados até o momento, de modo
que ainda existem apenas alguns protdtipos. Dessa maneira, serdo abordados somente os métodos

eletromagnéticos e opticos.

Eletromagnéticos

Nos métodos eletromagnéticos, os parametros que podem ser medidos para acompanhar o
estado do fluido hidraulico sdo: constante dielétrica, condutividade e indutancia. Diversos trabalhos
na literatura reportam o uso de capacitores projetados para medir a variacao da constante dielétrica
do fluido hidraulico como indicativo do grau de degradagdo do mesmo (Shanbhag et al., 2021). A
constante dielétrica pode ser entendida como uma medida da capacidade do material para armazenar
energia elétrica (Turner e Austin, 2003). Uma mudanga na constante dielétrica pode indicar a presen-
ca de agua, ar e particulas sélidas ou uma mudanga na composi¢ao quimica, temperatura e densidade
(Carey e Hayzen, 2001).

Islam et al. (2020) propuseram um sensor capacitivo cruzado altamente preciso para detec-
¢do de particulas metalicas em 6leo lubrificante. O dispositivo consiste em quatro eletrodos cilindri-
cos com lacunas infinitesimais envolvidas em torno de um tubo oco de teflon. O sensor foi modelado
com software de simulagao de elementos finitos e depois fabricado para verificar a teoria experimen-
talmente. Os resultados mostraram que a resposta capacitiva do sensor ¢ altamente precisa (+0,82%)

€ exata.
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A combinagdo de sensores também tem sido explorada. Shi et al. (2019), avaliaram um sen-
sor de deteccdo de detritos de desgaste integrado, que incluiu um sensor de pulso capacitivo, que pode
contar e distinguir particulas metalicas e bolhas de ar no 6leo hidraulico e um sensor de pulso indu-
tivo com chapa de aco silicio, que pode distinguir entre particulas metalicas ferromagnéticas e nao
ferromagnéticas. Com a comparagdo de ambos os sensores, foi possivel detectar particulas metalicas
ndo ferromagnéticas de menor tamanho. O sensor integrado pode detectar e distinguir particulas de
ferro de 30 um, particulas de cobre de 45um e bolhas de ar de 80 pm.

Industrialmente, existem muitos dispositivos de monitoramento de 6leo lubrificante de siste-
ma hidraulico baseados em sensor dielétrico, como o sensor da Parker Kittiwake (2022) que detecta
a mudanga nos niveis de agua e acido e o da HYDAC (2022) que mede o envelhecimento e mistura
de fluidos monitorando mudangas relativas a constante dielétrica, viscosidade do fluido, temperatura
e teor de umidade.

Mudangas na condutividade também podem indicar a presenga de particulas solidas e ga-
ses. Em geral, o aumento da concentracdo de ions e mobilidade causa um aumento na condutividade
(Mauntz et al., 2011). Moon, et al. (2006) relataram que, ao medir a condutividade do 6leo com um
sensor de nanotubo de carbono, foi possivel monitorar a taxa de oxidagdo do o6leo lubrificante. Os
autores correlacionaram os dados de condutividade do nanotubo com a acidez do 6leo de teste. Os
resultados mostram que o sensor foi eficaz em relacao a deterioragdo da oxidagdo do 6leo, uma vez
que o comportamento da condutividade medida mostrou alta covaridncia com a acidez total. Este foi
um resultado extremamente importante, uma vez que sensores com base em técnicas quimicas t€ém
problemas de vida util relativamente curta e ndo sdo capazes de diagnosticos online.

Haé uma série de instrumentos disponiveis no mercado para medir as propriedades conduto-
ras de um fluido, como o sensor da Parker (2022), que mede caracteristicas como condutividade, per-
missividade, temperatura, pressao e teor de umidade para determinar o envelhecimento, tipo, mistura
e vida util restante do fluido.

Sensores de monitoramento de fluido hidraulico baseados na medida da indutancia também
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tém sido bastante explorados, especialmente porque eles podem detectar e distinguir particulas meta-
licas ferromagnéticas e ndo ferromagnéticas. Shi et al. (2020) propuseram um sensor de particulas so-
lidas capaz de medir simultaneamente indutancia e resisténcia. O dispositivo consiste principalmente
em duas bobinas planares em paralelo, duas tiras de aco silicio de excita¢do inseridas no orificio
interno das bobinas e uma tira ago silicio embutido localizada no centro do canal. O sensor foi capaz
de distinguir e detectar particulas de ferro de 25um e particulas de cobre 85um.

Zhang et al. (2021) avaliaram um sensor de impedancia e resisténcia parecido, o dispositivo
também foi construido bobinas planas, tiras de ago silicio inserido nos orificios internos da bobina e
canais retangulares duplos. Ao analisar a dire¢do e a presenga ou auséncia de pulsos de sinal, o sensor
de detritos de impedancia pode detectar e distinguir particulas de ferro de 46 um e particulas de cobre
de 110 pm.

Um sensor capaz de detectar particulas solidas, viscosidade e umidade também 4a foi ex-
plorado por Zhu et al. (2013). O sensor integrado consistia em elementos de deteccao multiplexados
em miniatura para detec¢do de detritos de desgaste, medicao de viscosidade e umidade, para isso o
dispositivo possuia oito canais de detec¢do. Os resultados dos testes mostraram que o sensor integra-
do ¢ capaz de medir particulas solidas (>50 pm), umidade (>50 ppm) e viscosidade (>12,4 cSt) com
alto rendimento (200 mL/min), apresentando potencial para ser usado para monitoramento online da

condigdo de 6leos hidraulicos.

Opticos

Sensores baseados em métodos opticos permitem medi¢des de fluidos hidraulicos novos e
envelhecidos. Esses sensores sd3o baseados em espectroscopia de absor¢do, que correlaciona os dados
obtidos com o estagio de degradagdo do fluido (Villar et al., 2012). Uma das técnicas dpticas, por
exemplo, utiliza a cor do fluido como parametro de detec¢do. Kumar et al. (2005) desenvolveram

um sensor optico de cores que verifica a passagem ou absor¢ao de luz pelo fluido. Conforme o fluido
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envelhece, ele tende a ficar mais opaco, ou seja, a degradagdo do fluido resulta em uma mudanca da
intensidade de absor¢ao de luz. A intensidade de absor¢do de luz ¢ entdo convertida em resisténcia
elétrica. Seguindo o mesmo principio, Ossia et al. (2010) desenvolveu um sensor 6ptico para fluidos
sintéticos baseado na mudanga de cor do fluido utilizando a técnica de absorc¢ao Optica.

Hamilton et al. (2014) desenvolveram um sistema de imagem de particulas de desgaste para
detectar o tamanho e forma dos detritos. O sistema consiste de uma fonte de luz para iluminar o canal
de fluxo e uma camera. Essas imagens seriam processadas pelo software MATLAB para identificar
falhas mecanicas e componentes desgastados. Este método possui muitas desvantagens quando usado
para aplicativos online, visto que o dleo lubrificante pode rapidamente tornar-se nao transparente apos
a operacao, causando dificuldades em tirar fotos nitidas e na contagem das particulas. Outro proble-
ma relacionado ¢ a necessidade de um hardware de alto desempenho e processamento de imagem
eficiente.

Outra classe de sensores Opticos ¢ composta por sensores que se baseiam na absorc¢ao da ra-
diacdo infravermelha. Quando o fluido se degrada, pode ser gerado o um composto de nitrato, o qual
absorve a radiacdo infravermelha de comprimento de onda de 6,13 um. Este principio foi usado por
alguns pesquisadores para desenvolver sensores, de forma que contaminantes como agua de glicol
podem ser detectados (Zhu et al., 2013).

Agoston et al. (2004) desenvolvera um sensor de radiagdo infravermelha que poderia ser usa-
do no monitoramento de fluidos hidraulicos. O dispositivo continha um detector e filtros de radia¢ao
infravermelha de banda estreita. Os resultados foram comparados com a oxidacao do 6leo determina-
da por FTIR (Fourier transform infrared spectroscopy) e uma boa correlagao foi observada.

Comercialmente, existem diversos sensores Opticos disponiveis para sistemas hidraulicos,
como os da HYDAC (2022) que podem ser instalados de maneira permanente nos equipamentos e

medem o numero e o tamanho das particulas em tempo real.
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Conclusio

Neste trabalho foi realizada uma discussao sobre a importancia do monitoramento de 6leos
lubrificantes em sistemas hidraulicos e uma revisdo sobre os principais métodos de analise. De acordo
com a busca realizada existe um esforco crescente de pesquisadores para aprimorar os métodos de
monitoramento online, tornando a analise de 6leo lubrificante uma ferramenta cada vez mais acessi-
vel da manutencao preditiva. Para o monitoramento de contaminantes, sensores baseados na medida
da constante dielétrica, absorcao de radiacdo infravermelha e impedancia auxiliam na detec¢do de
quase todos os defeitos comumente observados, como presenga de dgua, particulas solidas e gases.
Um destaque deve ser dado aos sensores integrados, que mesclam sensores capacitivos e indutivos,
por exemplo, uma vez que, normalmente, esses tipos de sensores sdo capazes de detectar uma maior

quantidade de contaminantes, bem como possuem uma maior precisao.
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