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RESUMO

A crescente utilizacdo de técnicas de manutengilitipa pela industria exige cada vez
mais o aprimoramento dos procedimentos capazesroecér informagdes sobre o estado de um
equipamento. Torna-se imperativo, desta forma, ay@&nas saber quando um equipamento ou
componente mecanico ira falhar, mas também, emtendemportamento deste, diante de diferentes
regimes de operacdo. Dentre os procedimentos lilgegm@ditiva existentes para maquinas rotatvas,
analise de vibracdo é um dos mais utilizados e esta presegtargle parte das principais industrias do
pais. Muito importante na detec¢do de vazamentdsitamtacdes industriais, o técnica de deteccao de
ruido ultrassénico €, entretanto, ainda pouco eaqido para avaliacdo de falhas em componentes
mecanicos. Utilizou-se uma metodologia experimaqial permitiu avaliar dois motores elétricos por
seis horas ininterruptas. Durante este periodmwse a quantidade de graxa lubrificante aplicexta
respectivos mancais de rolamento e adquiriram-S@ostas a estas variagbes com acelerdmetros
vibracionais, sensores de ruido ultrassénico ewrormpirdmetro 6tico. Os resultados mostraram que nao
existe uma correlacdo entre as técnicas de adaligibracio e deteccdo de ruido ultrassdnico jgara o
motores testados no experimento. Além disso, fsigel definir quais eram as quantidades 6timas de
graxa lubrificante para cada mancal de rolamer@def8e concluir que a técnica de deteccao de ruido
ultrassdnico se mostrou robusta na definicdo depiastidades e também na determinacdo dos

intervalos de relubrificacéo para cada rolamento.



ABSTRACT

“Evaluation of Electrical Motor Bearing Lubrication Using Ultrasound Techrique

The crescent utilization by Brazilian industry of predictiveéntemance techniques
demands, from predictive procedures, more capability for supplying infiorman the state of
equipment. It becomes extremely important not just to know when ameashjoing to fail, but
also, to understand how it will be, considering several different conditAmong the existent
analysis procedures for rotating machines, the vibration analysiseismost usual, being
nowadays, largely used in national industries. Very important foctilegdeakage problems on
industrial piping, the ultrasound analysis is still not applied to chemhanical components. It
was used an experimental methodology which allowed to analyze éewicdl motors for six
hours. During this period, the quantity of grease applied on the rollimgppgeavas changed and
new responses were acquired using vibration accelerometers, ultressmswis and a optical
pyrometer. The results showed that there is not a correlation dsetwieration analysis and
ultrasound detection technique for those electrical motors. Furtherntnwes possible to define
the ideal quantities of grease for each rolling bearing. It eeeluded that the ultrasound
detection technique is robust for the definition of these quantities lasodnadetermining the

lubrication intervals for them.
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1. INTRODUCAO

A preservacao de instrumentos e ferramentas é uma praticéchistmstante desde
0s primeiros sinais da civilizagdo. A conservacdo comeca a tateso século XVI, por
ocasido da invencao das primeiras maquinas téxteis, movidas a vapanufencao lentamente
comegava a emergir.

Naquele periodo, quem projetava as maquinas era responsavel tambénmporeens
treinar as pessoas encarregadas de operar e consertar a&s metTvindo apenas em casos
mais complexos. Até entdo, o operador era chamado de mantenedor mdt@nieazdo das
maquinas passarem a ser movidas também por motores elétricos, surgeonsiXéadigura do
mantenedor eletricista.

Assim, com a necessidade de se manter em bom funcionamento todo erdipaque
de equipamento, ferramenta ou dispositivo de trabalho, em época de paz lmataéras
militares, houve a evolugdo natural dos meios e formas de manutencaoa Apdslucado
industrial, ja na era Moderna, propuseram-se seis funcfes basicasnpessas (Técnica,
Comercial, Financeira, Seguranca, Contabil e Administrativa), cdesta a funcdo Técnica
relacionada com a producao de bens e servicos, na qual a manutencgao é integrante.

Em meados de 1950, aparece na industria norte-americana o termo ‘fMaaolte
Na Franca, essa denominacdo se sobrepde progressivamente a galaseavacado”. Neste
periodo comegcam a ocorrer grandes mudancas, em todos os campos dideafRrofandas
transformacdes politicas e socio-econémicas sdo observadas, atingindo assretasjaeal.

A globalizagdo dos mercados é instalada, tornando mais acirrada@réncia, que
passa a exigir das empresas um desempenho qualitativo técnicasde wiundial. Desta
maneira, as industrias (principalmente as brasileiras para recupsmcs atrasos tecnoldgicos
e de produtividade) necessitam de mudancas técnicas e adminssteaitjeates em todos os
setores. A Manutengéo, por sua vez, tem de ser moderna e eficientemente capapdehar o

crescente desenvolvimento tecnoldgico.
1.1Descricédo do Problema e Objetivos do Trabalho
As grandes empresas do ramo siderurgico e de transformacaatascesiizar seu

parque industrial 24 horas por dia, 365 dias por ano. Esta condicdo de wtifeag®m que

suas magquinas e equipamentos sejam constantemente exigidos. Coraltesgeau de



produtividade, as paradas causam grandes prejuizos. Portanto, é de muaord@ncia que
ocorra uma melhoria no uso das técnicas de manutencdo, pois uma mandéegoabdade
significa menos tempo de horas paradas. Neste caso, um bom plano dengdmnug
lubrificac@o, que contemple todas as variaveis possiveis, € imprescindivel.

Em termos de manutencdo, atualmente j4 existem técnicas aleigerento de
tarefas, com o objetivo de garantir uma vida util prolongada de macuiegsipamentos e
também de aumentar a confiabilidade do processo no qual estdo insendiisesApreditivas
sdo utilizadas com sucesso no diagndstico de problemas futuros. Ingestiui® na
informatizacdo destes processos e ainda estdo em desenvolvimentiplogés baseadas no
conceito de “quebra zero”.

Quando se fala em lubrificacdo, porém, o cenario € um pouco diferents Ant
relegada a profissionais sem ou com pouco conhecimento técnico, adghofimostra-se ainda
hoje, objeto de estudo e investigacdo. Na engenharia mecanica, sedjar guakpecializacao
seguida pelo engenheiro, inevitavelmente ele encontrard problemas de lubrificagao.

Muitas vezes, mesmo depois de diagnosticado problemas de vibrac&ivexeas
maquinas rotativas através de técnicas preditivas, torna-se pmibiti ponto de vista
operacional, parar este equipamento para uma manutencao corretivadalaten outras
situacdes, decide-se trabalhar com esta deficiéncia até a rupturazshdsmec pois muitas vezes
se torna imperativo atingir uma determinada producédo em detrimestivade 0 equipamento,
que outrora nao representa um custo muito elevado. Estas situagdesris@ei@as no ramo
siderargico, onde o custo operacional € extremamente alto.

No Brasil, a ABRAMAN (Associagéo Brasileira de Manutenc&i)nea que 3,89%
do PIB seja gasto com manutencao (resultados da pesquisa da ABRA&2D07). Este dado
reafirma a importancia da manutencdo no setor industrial, onde o oodeeinanutencao
preditiva (manutencéo executada com base na condicdo do equipamentdptampamente
difundido e implementado. O trabalho de Mobley (2002) ratifica esta céocld& referido
trabalho, sdo mostrados e comentados os resultados da implementacéo elaciapueditiva e

seu impacto em 1500 empresas.



Custo Anual da Manutengéo com Base no PIB (Milhdes de Reais)
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Figura 1.1 - Custo anual da manutencé&o com base no PIB.

(http://www.abraman.org.br/docs/ResultadosDN2007(site).pdf

Sobre a qualidade do produto, 76,7% dos entrevistados citaram melhorias
qualidade do produto final apés a implementacdo do programa de manutenciivapreaads
atras, poucas empresas reconheciam a habilidade da tecnologiagesditdetectar e corrigir
problemas de qualidade de produtos.

60,8% incluiram a protecdo de ativos como uma das razfes para aemtplgio da
manutencao preditiva. Embora a protecdo e gerenciamento de ativdsssmj@amente um
assunto relacionado a manutencéo, sua inclusdo como uma justificadiaip@io de um novo
programa € uma mudanca radical na cultura das organizacdes.

Quase 36 por cento (35,8%) dos entrevistados incluiram a certifica¢8® m@mo
uma das razdes para o inicio da manutencao preditiva. O foco ini¢&Dd2000 é a qualidade
do produto. Como resultado, o processo de certificacao inclui critéridsugaam assegurar a
confiabilidade do equipamento e garantir uma producao consistente de prabutzslbs sem
defeitos. O programa amplia potencialmente a probabilidade deceeé&d da empresa, pois
ajuda a sustentar a politica da qualidade, especialmente para qujadlgos que sao fabricados
em magquinas e equipamentos criticos para 0 processo.

30,7% afirmaram que a diretiva da alta geréncia foi a raza@paimue os levou a
introduzir técnicas preditivas nas suas empresas. A maioria destege reconheceu a
necessidade de introduzir uma ferramenta que possibilite um aumegctnfrebilidade de

maquinas e equipamentos criticos.

na



Consideracoes relacionadas ao seguro de producédo foram citadas por 25,0% dos
profissionais relacionados na pesquisa. Muitas empresas possuenagaléicseguro para
protegé-las de perdas por incéndio, inundacdo, quedas de energia elétigaas interrupcdes
prolongadas. H4 mais de 10 anos atrds, companhias de seguro jA hadaheadido a
importancia da tecnologia preditiva em reduzir a frequéncia eidaderde interrupcdes de
maquinas e processos. Como resultado, companhias de seguro maisagretso atualmente,
oferecendo prémios para aquelas empresas que introduziram o programanalencao
preditiva em suas instalagoes.

Conforme Almeida (2006), as razdes para 0 sucesso da manutencédo pesthiiva
ligadas a produtividade e qualidade. Com o aumento da complexidade das snéquatadas
nos processos de producdo, o custo relativo a perda de producdo devido a paradas na
programadas excede, em muitos casos, 0 custo da manutencdo emasuténgéo preditiva
também possibilita a diminuicdo dos custos da prépria manutencéo, acamallvata Gtil dos
componentes, evita a troca de componentes e intervencdes indevidas, dimianibdm to
tempo médio de reparo, uma vez que a tarefa pode ser programad@mostidia ja esta feito,
maximizando assim a vida util do equipamento.

Um subproduto da expansédo da manutencao preditiva é a valorizacao do emgenheir
de manutencdo. A boa utilizacdo das técnicas de manutencdo preddaiexalto grau de
conhecimento sobre métodos néo intrusivos e em analises complexagssawaltados destes
métodos de forma a extrair o melhor diagnéstico. Esta necessatadeni que a area cresca,
exigindo cada vez mais profissionais bem preparados.

Grande parcela dos equipamentos industriais se constitui de maquataasot
muitas falhas nestes sistemas ocorrem por lubrificacdo inadegquadauficiente. Quando se
trata de maquinas rotativas, duas técnicas de manutencdo preditiveidi® amplamente
utilizadas: analise de vibracao e analise de 6leo (Taylor, 2000).

Estas duas técnicas sdo bastante consagradas no meio industaigdlis® de
vibracdo é talvez, a mais conhecida delas e é utilizada paraietefalna em rolamentos,
desalinhamentos e desbalanceamentos do sistema. A andlise de aleldenitfficar na
composicao quimica do lubrificante, contaminantes e particulas qusergera indiretamente o
desgaste dos componentes mecéanicos. Outra técnica muito empregadaliée termografica,
porém é dedicada quase que exclusivamente a identificacdo depthalta temperatura em
componentes elétricos, e possui grande campo de utilizagcdo na delecg@ioblemas em

componentes mecanicos.



Outra forma de monitoramento é através da aquisi¢cdo do ruido sonosndthze
microfones. Mecéanicos de maquinas (fato comum desde h& muito tempa)s maies
conseguem identificar uma maquina com problemas através do ruiddoemhifio é de se
estranhar, portanto que uma das mais tradicionais técnicas de maoytestjtiva seja a andlise
de som emitido pela maquina.

A deteccdo de ruido ultrassénico para fins de manutencdo mecanipiomada,
principalmente no que diz respeito a utilizacdo desta técnica aaxiim gpara outras, também
importantes quando se deseja proteger e aumentar a vida util do eqiipafabe-se que a
gueima de motores elétricos esta intimamente ligada a baieonisnto elétrico que o excesso
de lubrificante pode provocar, caso adentre o interior do motor. Tornagerativa a
lubrificacdo na quantidade adequada e em intervalos corretos, quandossi#anecenentar a
vida util do motor.

Embora estas técnicas sejam consagradas e utilizadas no oreégerso (maquinas
rotativas), é possivel diagnosticar certa caréncia de infornsaffie a condicdo do mancal de
rolamento do motor elétrico, quando esta sendo efetuada sua lubrificag@seNconhece
também como se comporta a relacao vibragdo/ruido ultrassénico durante este.processo

Foi possivel entédo, identificar a possibilidade de estudar as relacdeagiesezntre
falhas de lubrificacdo e técnicas preditivas de andlise de &ibrac deteccdo de ruido
ultrassénico. Este trabalho tem como objetivo possibilitar um maicendintento do
comportamento do ruido ultrassénico quando se varia a quantidade de grdiantdrem
mancais de rolamento de motores elétricos. Com isso, pode-se cordrogtan existente, que
determina as quantidades de graxa lubrificante para rolamentstedes & os seus intervalos de
relubrificacdo. Além disso, pretende-se investigar uma possivelag#io entre as técnicas de
andlise de vibracdo e deteccdo de ruido ultrassénico. Outra resposiai quenitorada e
avaliada é a temperatura do mancal de rolamento do motor elésic iateracdo com estas
técnicas, quando da realizacdo do experimento.

A possibilidade de, através do experimento, entender o comportamento dbdeanca
rolamento durante a sua lubrificacdo e de uma possivel existénarmaleorrelacdo entre as
técnicas de andlise de vibracdo e deteccédo de ruido ultrassénico pode significar:

% Uma expansédo da técnica de deteccdo de ruido ultrassdnico na awvaliaca
falhas de lubrificacdo em motores elétricos.
% Uma modificacdo na definicdo dos intervalos de relubrificagcdo de esotor

elétricos, visto que hoje na imensa maioria dos casos, os intervalos de



lubrificacé@o e a quantidade de lubrificante sédo definidos utilizantlabséas
de fabricantes de rolamentos.

% Uma maior agilidade no diagnostico de anomalias, pois a técnicaetdeate
de ruido ultrass6nico € mais simples que a andlise de vibracdmecedsita

mao-de-obra especializada.

X/
°

Uma economia de recursos, visto que os equipamentos destinados a andlise

de vibracdo ainda sdo extremamente caros para a maioria das empresas;

X/
°

A confirmacao de diagnésticos de falha de lubrificacdo e melhdag&alda

intensidade do problema.

1.2Revisédo Bibliografica

O desenvolvimento do projeto de uma maquina inclui, além do dimensionamento e
determinagdo dos materiais, cuidados que venham garantir o desempemnadoes® quais
estdo relacionados com seu comportamento dinamico quando em operacaondergbeaa
maquina desenvolve determinada poténcia liquida que requer a recepcdormed® e
fornecimento de energia, o tamanho, forma e material dos componentedqlasas, devem ser
tais que possam resistir as solicitacées impostas, isto €, as forgaassievyem ter uma razoavel
distribuicdo, de modo a apresentar um equilibrio durante a operacéo.

Além dos esfor¢os inerentes a essa manipulacéo de energia, desersmbaenbém
esforcos dindmicos de origem inercial, devido a aceleracbes envohadamematica dos
mecanismos, como por exemplo, a rotacdo com desbalanceamento e movimento alternativo.

O estabelecimento de um diagnéstico das condi¢cdes de funcionamento de uma
maquina a partir de parametros medidos (vibracbes, temperaturas, pati@lwgia absorvida,
entre outros), vem se tornando mais importante, na medida em que aurasnéxigéncias
guanto ao seu desempenho (velocidades tangenciais e esfor¢os dinanuoes),ngaao mesmo
tempo, deseja-se uma economia sempre maior de materiais de constru¢cdo mecanica

Uma maquina em funcionamento emite numerosos sinais sintomaticosasle s
condic@es funcionais e o problema consiste em, a partir destes sinaegestaum diagnostico.
Entre as informacdes fornecidas por uma méaquina, as vibracdes saodkeigteresse, pois sao
diretamente ligadas aos movimentos do sistema mecéanico, saadeeialie se transmitem
rapidamente. O nivel obtido numa leitura € comparado a determinados paxrbakzados em

funcao do tipo de maquina. As limitacGes das tentativas de normalidaesdpadrdes vibratérios



estdo implicitamente ligadas aos tipos de maquinas envolvidas, condiedpsrametros

pesquisados, qualidade técnica dos instrumentos e até mesmo avalidjéidgas de técnicos
com experiéncia de campo. Contudo, a analise de sinais vibratériospveserdaando uma

evolucdo importante a partir da utilizacdo da andlise espectraés da “Transformada Répida
de Furier”, conhecida também pela sigla FFT (Khater, 1999).

O monitoramento, identificacdo e diagndstico de desgaste e fainasngponentes
criticos de equipamentos, bem como a evolucdo dos defeitos operaciong&sn ex
desenvolvimento e automatizacdo de metodologias precisas, robustaspadtareapida, com
baixo custo operacional.

A pesquisa bibliogréfica realizada como base para o surgimento tdasalho foi
aprofundada em trabalhos realizados sobre o tema vibracéo e luaofibagta-se que existem
véarios trabalhos que tratam sobre estes assuntos, sob os mais viamaaesA analise de
vibracdo como forma de monitoramento das condi¢cdes operacionais de um eqtopéon
amplamente discutida em vérias dissertacoes, teses e dasgose deve ao fato de que esta € a
técnica preditiva mais conhecida e divulgada na industria.

Em sua revisdo sobre deteccdo de falhas em rolamentos, Tandon (1998)afaz
divisdo das técnicas de acordo com a grandeza fisica usada psaighadio sinal, quais sejam:
medidas de vibragdo, ruido, temperatura, e, analise de desgasieaNenifse, a mais de uma
década, que os métodos que envolvem medidas de vibracdo eram o0s maiadagrqaria a
deteccao de falhas em rolamentos de esferas. O estudo, entret@mm@xploéou as respostas de
vibracéo e ruido ultrassénico para problemas relativos a lubrificacao.

As experimentacdes utilizando-se rolamentos de esferas erantkfemregimes de
trabalho e sob falhas induzidas foram largamente exploradas. Iseves@o fato de que era
importante dominar os fatores que influenciam nos fen6menos de fallqaisBsscomo a de
Rumbarger (2004), permitiram a avaliacdo do comportamento de rolameatado se tem um
namero reduzido de elementos rolantes (esferas ou rolos). As respesiidas em vibracéo
mecanica foram importantes para reduzir o trabalho computacionadsagoena analise
computacional de mecanica dos solidos com elementos finitos.

Bezerra (2004) propés um estudo comparativo entre diversas técnicasatéalee
falhas em rolamentos por andlise de vibracdo. As técnicas fanalpéin aplicadas a rolamentos
com falhas induzidas nas pistas e esfera com diferentes tandmifatha e submetidos a
diferentes velocidades, para uma melhor compreensao dos resultados.o@olusdo, pode-se

afirmar que, de todas as técnicas utilizadas, as respostaziemagéo de alta frequéncia foram



as mais eficientes, sendo capaz de detectar pequenos amassarmoesuiogimento de falhas na
gaiola.

E possivel afirmar que o rolamento é o elemento mecanico que, emnasiqui
rotativas, falha primeiro, devido a desgaste prematuro. E muito imf@gae este desgaste seja
antecipadamente diagnosticado, para garantir a confiabilidade do equipammanté-lo em
operacdo. Na mesma linha de pesquisa de Bezzera (2004), Choy, Zhou, Baung, €2005)
apresentaram resultados de um trabalho experimental onde foradosesilamentos de esferas
com falhas induzidas quantificadas na pista interna e nos elemel#otes. Para efeito de
comparacao, também se avaliou o desempenho do sistema mecéanico sena ratifaurnis
conclusdes foram semelhantes, visto que entendeu-se ser mais aprdengifioar diferentes
tipos de falhas através do espectro de vibracao (assinatura rapdanecjuipamento utilizando-
se a técnica de envelopes de aceleracéo de alta frequéncia.

Através da leitura e compreenséao destes dois trabalhos (Bet®&ta Choy, Zhou,
Braum e Wang, 2005), pode-se concluir que as respostas em vibracaccapaéamidiferentes
regimes de lubrificacdo, caso existam, seriam mais facigraetectadas utilizando-se envelopes
de aceleracao de alta frequéncia.

Almeida (2007) desenvolveu uma pesquisa com aplicacdo da técnica de
Reconhecimento de Padrdo em diagnésticos de defeitos em rolamesnés db andlise de
vibracdo. Como parte desta pesquisa, foi utilizada a técnica deoBrgeExperimentos (DOE),
incluindo o Método Fatorial como objetivo de aplicagdo experimental.

A pesquisa investiga se a variacao dos parametros como rotagaoe ¢arificante
(lubrificacéo) e a combinacéo entre eles séo significativagespsstas de vibracdes (amplitude
em pico), através do Método Fatorial. Esta técnica também mostrbo gasdmetro (carga,
lubrificante/lubrificacdo e rotacdo) ou a combinacdo entre eletuemdiou mais
significativamente a amplitude do sinal de vibracdo. Através dadtagss deste trabalho,
verificou-se que os fatores mais importantes para a respostadavaBo, em ordem de
importancia, rotacdo, carga e lubrificante/lubrificacdo. A ingeragentre rotacdo e
lubrificante/lubrificacdo ficou em quarto lugar de importancia no raxgato, sendo seguida
pela interacdo entre rotacdo e carga. Isso reafirma a im@artda lubrificacdo em maquinas
rotativas, sendo este um fator importante a considerar, porém taselpéomstra a dificuldade
em enxergar problemas relativos a lubrificacdo antes do aparecimento do defeihonento.

Os trabalhos avaliados na reviséo bibliogréfica exploram variadas;6es de falha

e sua respectiva resposta em medidas de vibracdo. E importaeméasaentretanto, que as



falhas sdo, em sua grande maioria, originadas pelo contato entipas wlantes do rolamento
e por consequéncia, devido a deficiéncias de lubrificacao.

Dentre os artigos que abordam os efeitos da lubrificacdo sobreagddabBu, Sheen
e Lin (1992) apresentaram o efeito da lubrificagdo do rolamento sanelale vibragdo. Os
autores iniciam apresentando alguns modelos empiricos de rigidanree@mento do filme
lubrificante em mancais de rolamento. Na parte experimentaltifeada uma caixa com varios
rolamentos onde foram entdo adicionados diversos tipos de 6leos lubmisficamediferentes
viscosidades e em diferentes quantidades. Pode-se afirmar que ornfendonbecido como
EFSD equal frequency spacing distributjpmue ocorre com o aumento do carregamento,
também é dependente da lubrificagdo.

No referido artigo, entretanto, ndo ficou claro se as variacoesedpestas em
vibracdo estavam correlacionadas com as variagbes de viscosidaden aas cvariacbes de
guantidade do lubrificante. Além disso, os testes foram desenvolvidaandib-se 6leo como
elemento lubrificante.

Em um trabalho recente, porém ainda considerando 6leo como elementoautajfi
Almeida (2006), estudou efeitos da viscosidade sobre a vibracdo de equgsan@nseu
trabalho apresenta um grande banco de dados experimental, discute dmétsdes de
processamento de sinais e apresenta uma caracteristica ddesinbtacdo que foi capaz de
identificar alteracdes do oleo lubrificante no caso apresentado, ondidifaida uma caixa de
engrenagens como maguina rotativa. Definiu-se as bandas de frequéncia que methdoraarac
a viscosidade para duas caixas redutoras diferentes e verificue-seintensidade das bandas
aumenta regularmente com a rotacdo. Nesta ocasido, utilizou-siixemae frequéncias que
variou de 10 Hz até 10 kHz.

Com isso, propfe-se a utilizacdo da técnica de analise de vibraEgdesd como
forma de detectar possiveis erros de lubrificacdo, mas tambeamppssibilitar um maior
entendimento dos fatores que influenciam o lubrificante em operagaointasstigacéo inicial
mostrou ser possivel a utilizacdo de técnicas preditivas na icker#id de falhas de lubrificacao.
O modelo utilizado (caixa de engrenagens), no entanto, possui uma cqafigorecanica bem
diferente do proposto neste trabalho. Além disso, esta sendo apresgotadaaaavaliacdo da
graxa como elemento lubrificante.

Hamzah e Al-Balushi (2008) fizeram interessantes descobertas, quidizdoam a
técnica preditiva de emissdo acuUstica para avaliar o desempenhoiapsrde engrenagens

retas e helicoidais como funcdo da espessura do filme lubrifidaxperimentaram-se varias
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condicles, variando-se a velocidade tangencial e a aplicacdo ds. ¢agabservado que a
atividade de emissao acustica era dependente da espessura tidbfifinante, ou seja, do nivel
de aspereza de contato. Foram apresentadas correlacdes etdreegpessura do filme
lubrificante, e condi¢cdes operacionais das engrenagens e valores de emiss&o acusti

Neste caso, novamente o0 modelo experimental utilizado foi uma «hExa
engrenagens e o elemento lubrificante foi o 6leo mineral. Aléno,déssste uma diferenca
significativa entre os processos de emissdo acustica e aetlrgdido ultrassonico. A primeira
emite ondas ultrassénicas através de um material para aatbaés da reflexdo destas ondas,
diferencas em sua estrutura. A segunda detecta e quantifica ruidos acima de 20 kHz.

Especificamente sobre a utilizacdo da técnica preditiva decéetete ruido
ultrassénico para o monitoramento das condicdes de lubrificacdo demmarde esferas, foi
publicado um artigo por Zhang e Drinkwater (2006), onde um sistema de rapm@tao do
filme de lubrificante foi desenvolvido para avaliar as condicfes apeeas de um rolamento de
esferas, com didmetro interno de 80 milimetros e com 12,7 milimetros derdi@mesfera. Um
transdutor de alta frequéncia (50 kHz) foi colocado na pista extenmdadoento e foi projetado
para avaliar o contato da esfera sobre a pista interna e maellibrificacdo” dos elementos
rolantes. As respostas das medi¢cGes permitiram avaliar asespds lubrificante. Foi utilizado,
nesta ocasido, 6leo como meio lubrificante do rolamento.

O trabalho de Zhang e Drinkwater foi encorajador visto que comprovouacksilt
experimentais quando a técnica de deteccdo de ruido ultrassonicodailapleve-se, neste
momento, a certeza de que maiores entendimentos sobre este fenG@menecassarios e que
estes poderiam realmente modificar o processo de lubrificacdo camande motores
elétricos. Vale a pena lembrar, que os acelerébmetros utilizadoambiente industrial
dificilmente possuem resposta de frequéncia superior a 20 kHz.

Todos estes trabalhos trouxeram contribui¢cdes importantes para odssiidmacao
e do ruido ultrassénico em méaquinas rotativas. Hoje em qualquer indéstniande porte serdo
encontrados milhares de motores elétricos, dos mais variados motehegndios. Em comum,
todos eles tém um mancal de rolamento que, na grande maioria dgsieasssita lubrificacéo
periodica.

A Noria Corporation, uma empresa que presta consultoria na érea ifiealco,
publicadora das revistaReliable Plant Machinery Lubrication e Practicing Oil Analysis
divulgou no ano de 2008 uma pesquisa com 200 empresas dos Estados Unidos eoBanada s

assunto lubrificacdo de motores elétricos. Foram entrevistadassammlos setores de geracéo
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de energia, petroguimicas, siderurgicas, empresas de papel eeceludesprocessamento de
alimentos (Gebarin, 2008).

A lubrificacdo de rolamentos de motores elétricos depende de como doemotor
elétrico esta alinhado e em que posi¢cdo da maquina ou equipamentoept®siga. Fatores
como velocidade e ambiente de exposi¢cado também influenciam na lubrificacéo.

Sabe-se que na atualidade, muitos motores elétricos possuem rolaotieditdos
gue nao requerem lubrificacdes periodicas. Esta € uma préaticaranpdaadotada para motores
pequenos e pode-se dizer que quanto maior o motor e sua poténcia, maaoutiz@cdo de
rolamentos que necessitam lubrificacdo por graxa ou O6leo. O pripasso para obter o
suficiente desempenho da capacidade do rolamento, é a ado¢do de um méibdéicdeado
gue seja o mais adequado para a aplicacéo proposta e as condi¢cdes de operacao.

Ao considerar-se somente a lubrificagdo, € superior a lubrificagéo 6leo, no
entanto, a lubrificacdo com graxa tem a particularidade de peranisimplificacdo da
configuracdo dos conjugados ao rolamento. A Fig.1.2 nos mostra as respustaso

guestionamento sobre a lubrificacdo periddica de rolamentos de motores elétricos.

Lubrificacdo de Motores Elétricos

90%

80% -

70% -

60% -

50% -
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20% -

Al G BN

0% - .
0-10 hp 10-40 hp 40-150 hp mais de 150 hp

@ Lubrificado 33% 54% 70% 72%
B N&o lubrificadg 67% 46% 30% 28%
O Graxa 84% 85% 76% 58%
O0leo 16% 15% 24% 42%

Figura 1.2 - Percentual de motores elétricos que séo lubrificados periodicanigmigee t

lubrificante adotado. (Adaptado de Noria Corporation, 2008)

Pode-se perceber que a grande maioria dos motores elétricos, quarfa@adaisri

sao feitos utilizando-se graxa lubrificante. Isso confirma a itapoia de se ampliar os estudos
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envolvendo o fendmeno da lubrificacdo considerando a graxa como elementcalutiexif
Quando indagados sobre a expectativa de vida util dos motores eld&isoas empresas, 0s
entrevistados comumente responderam que fica na faixa de trés a deplarea.satisfacdo em

relacdo a vida util dos motores, mais da metade (60,4%) confirmou que esta satisfeita

Expectativa de Vida Util dos Motores Elétricos

82
75
67 !
sl %
54
43
22
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| @0-10 hp W10-40 hp 040-150 hp Omais de 150 hp

Figura 1.3 - Expectativa de vida Gtil dos motores elétricos. (Adaptado de Noria Corporati
2008)

Os rolamentos com corpos rolantes utilizados em motores elépmessuem
potencialmente mais modos de falha quando uma estratégia incorhebaifittacdo € adotada.
Esses modos incluem escolha incorreta do lubrificante, contaminacéa, dgeetubrificante e
aplicacdo excessiva. Além disso, a vida til do rolamento estdaimnte ligada a relacdo da
capacidade de carga dindmica e da respectiva carga dinamivaletei do rolamento. As
falhas em motores elétricos estdo comumente associadas a ¢imidaiisolamento do motor.
Esta diminuicdo pode estar ligada a erros de lubrificacdo do ndoalamento, pois o excesso
de graxa pode ser projetado para o interior do motor. Além disso, quarajdicse uma
guantidade excessiva de lubrificante, ocorre um superaquecimento do mancal
consequentemente do rolamento e a vida util do mesmo pode ser dragdcadezida, pois o
lubrificante degrada-se rapidamente.

Uma investigacdo da Noria Corporation (2008) mostrou que pelo menos 36% das
falhas em motores elétricos sdo devido a falhas na lubrificacB@mP ao indagar

especificamente sobre 0 modo de falha, a grande maioria ndo soube nespdrefa uma
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pesquisa realizada pela FAG (2007), concluiu-se que 54% das falhaslaanentos sao
pertinentes a problemas na sua lubrificagdo. Isso demonstra aide®sde uma maior
investigacdo das falhas potenciais relacionadas & lubrificacdmp@rtante determinar e
quantificar a severidade dos mais variados erros quando da lubrifd®gaotores elétricos. A

Fig. 1.4 mostra o que foi respondido na pesquisa.

Percentual de Falhas de Lubrificacéo

Nao Sabem 25,9%

Lubrificagdo Insuficiente

Lubrificagcdo em Excesso

Contaminagéo

Graxa nos Enrolamentos

Corroséo dos Rolamentos

Endurecimento da Graxa
Lubrificante

Utilizac&o da Graxa
Lubrificante Inadequada

Outros

0,0% 5,0% 10,0% 15,0% 20,0% 25,0% 30,0%

Figura 1.4 - Percentual de falhas de lubrificacdo. (Adaptado de Noria Corporation, 2008)

Dentre as mais conhecidas técnicas preditivas para avaliachbridi@acdo de
motores elétricos, pode-se citar, em ordem de importancia, aeaddlissibracdo, analise
termogréfica, deteccdo de ruido ultrassonico, avaliacdo da coretntaelo motor e andlise da
graxa lubrificante. Vale lembrar que na grande maioria dos eaaodlise de vibracdo detecta
falhas de lubrificacdo quando ja existe alteracdo na forma gémandbs componentes do
rolamento. Quando perguntado sobre quais destas técnicas eram nrEdastidurante a
lubrificacdo de motores elétricos e durante a inspecdo da condicataah®mto, as respostas

foram bem previsiveis, como mostra a Fig.1.5.
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Tecnologias Utilizadas na Manutencéo Preditiva de Motores Elétricos
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Figura 1.5 - Tecnologias utilizadas na manutencao preditiva de motores elétritagsat®d de

Noria Corporation, 2008)

Nota-se que das trés técnicas que aparecem como sendo as lzadasitina
relubrificacdo, serdo abordadas neste trabalho, a andlise de vileragdandlise de ruido
ultrassoénico, através de varios experimentos praticos. VeriBear-a existéncia de uma
correlagdo entre as mesmas, para determinadas condicdes opeyad®riabrificacdo do
rolamento do mancal do motor elétrico.

A analise termogréfica ndo fornece tanta informacao como aamivibracdo e a
deteccdo de ruido ultrassbnico, também néo € capaz de predizer ossideofalha cedo o

suficiente que permita uma intervengao sem parar o equipamento.
Através dos resultados vistos na Fig. 1.6, pode-se concluir que a analise de vibracéo e

deteccédo de ruido ultrassdnico sdo as técnicas que mais satisfarécnicos e engenheiros de
manutencdo. Isso confirma a importancia de se realizar um estugaratino entre as mesmas.
A técnica de deteccdo de ruido ultrassénico é, ainda hoje, muito didecioai@ a confirmacao

de anomalias detectadas por outras técnicas, sendo utilizada coaneefea complementar de

anélise.
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Satisfacdo das Técnicas Preditivas na Inspecéo e Lubrificacdo de Motores Et#s
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Figura 1.6 - Satisfacao das técnicas preditivas na inspecao e lubrificacdo des miétoicos.
(Adaptado de Noria Corporation, 2008)

Esta condicdo pode ser explicada devido ao fato de que a analise déovibraece

informagcdes bem mais precisas, exigindo muitas vezes uma manipddecéados. A técnica de

analise de vibracdo também necessita de uma mé&o de obra maialieaga. A técnica de

deteccédo de ruido ultrassénico é mais simples e facil de sadifdt, basta saber, porém, se a

mesma pode ser utilizada em condi¢des de falha de lubrificacdia diper qual € a quantidade

de graxa lubrificante ideal durante o primeiro enchimento e durante as relgbafica

Quando é perguntado como ¢€ utilizada a técnica de deteccdo de ruiskDuit@

nas diversas empresas entrevistadas, tem-se esta mesma resposta (Fig.1
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Utilizacdo da Técnica de Ultrassom na Manutencéao de Motores Elétricos
Na Identificagéo de a7
Problemas

Para Definir os Intervalos de
Relubrificagao

1
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o

Figura 1.7 - Utilizacdo da técnica de ultrassom na manutencéo de motores e(@ttiapsgado
de Noria Corporation, 2008)

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para estimantédage de
graxa a ser aplicada na lubrificacdo e relubrificagdo de nsadeamotores elétricos. Ha,
também, maneiras de determinar os intervalos de relubrificacda-sBlotue ainda hoje
predomina a utilizacdo de experiéncias passadas na determinaefopdedmetros, que sao de
suma importancia para o aumento da vida util do motor.

Muitas vezes, formulas matematicas ndo sdo aplicaveis paratoes) pois existe
uma variedade muito grande de aplicacdo e condicao operacional. Através das Fig.1.8 e 1.9 pode-
se ter uma idéia de como é definido o volume de graxa nas reluffd#E e também como estes

intervalos sdo determinados.
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Como é Determinada a Quantidade de Graxa nas Relubrificacdes
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Figura 1.8 - Como € determinada a quantidade de graxa nas relubrificac6es. (Adaptadi de Nor
Corporation, 2008)

Como os Intervalos de Relubrificagcdo séo Determinados
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Figura 1.9 - Como os intervalos de relubrificacdo sdo determinados. (Adaptado de Noria
Corporation, 2008)

Avaliando-se os resultados apresentados nas Figuras 1.8 e 1.9 poddusequena
determinacdo da quantidade de graxa lubrificante em mancais desrgtricos e a definicao
dos intervalos de relubrificagdo s&o feitos utilizando-se planos detengdo preventiva,
baseados no tempo (calendario). Estima-se que mais de 60% das gleemmatores elétricos

seja consequéncia de uma ma lubrificacdo do mancal de rolamento. Quando gleestibreaas
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principais falhas de lubrificacdo encontradas em motores elégimsapresentaram qualquer
problema de funcionamento, os entrevistados responderam que a principalian®naal

lubrificacdo excessiva. Esta condicdo faz com que a temperaturetdo aumente e pode
acarretar a reducéo da resisténcia de isolamento do motor devittadaale graxa lubrificante

no seu interior. A Fig.1.10 mostra os resultados da pesquisa.

Sobre a capacitagdo dos profissionais que trabalham com lulidfi¢epu evidente
gue ainda existe uma grande lacuna de conhecimento e aplicacaoidastérodernas neste
processo tdo importante da manutencdo. Ainda hoje, sdo poucas as equedsasstem na
qualificacdo de profissionais de manutencdo para a especialidaderifiealcdo. Procura-se
neste trabalho, comprovar a importancia do engenheiro de lubrificaciajakspate na

determinacdo de parametros e processos.

Principais Falhas dos Métodos Convencionais de Lubrificacdo

Lubrificacéo em Excesso 149

Lubrificacéo Insuficiente

Falta de Conhecimento do
Lubrificador

Contaminacao por Particulas

Mistura de Lubrificantes

Falta de Inspec¢éo Visual

Preocupacgdes com a
Seguranga
Preocupacg8es com o Meio
Ambiente

Outros

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Figura 1.10 - Principais falhas dos métodos convencionais de lubrificacdo. (Adaptado de Noria
Corporation, 2008)

Avaliando-se aquilo que foi apresentado nesta pesquisa bibliograficehgese que
o assunto lubrificacéo e vibracdo foram amplamente estudados eddisc@iconhecimento que
esta pulverizado em forma de artigos e trabalhos pode ser retarienaorrelacdes entre

vibracéo e deteccéao de ruido ultrassénico, podem ser ainda definidas.
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A falta de um conhecimento prévio para a determinacdo destéacéorefez com
que se procurasse utilizar métodos experimentais que permitigkartro do limite dos
equipamentos utilizados no experimento) uma investigacdo mais abearmesgivel do

fenbmeno da lubrificacdo de mancais de motores elétricos.
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2. MANUTENCAO: FUNCAO ESTRATEGICA

Para Kelly e Harris, (1980) as organizacfes industriais axiste funcdo do lucro,
utilizando-se de equipamentos e de méo-de-obra para transformaais\ateitos em produtos
acabados de maior valor agregado.

Em linguagem simples, o lucro € a diferenca entre a receita da venda de um @rodut
seus custos de fabricacdo e de comercializacdo. Tais custos gErdeassificados como fixos,

a exemplo do custo dos equipamentos e das instalacdes, e variax@s)pdoedo custo das
matérias-primas. A rentabilidade é influenciada por muitos faterdie os quais a demanda do
mercado, o preco do produto, o volume de producdo e outros custos relacionados com o
investimento, vida util e a operacédo de equipamentos.

A manutencéo esté correlacionada com a rentabilidade, na medida erfiuguneia
na capacidade de producdo e no custo operacional dos equipamentos. Os taalhos
manutencédo elevam o desempenho e a disponibilidade dos equipamentos parada, praaiic
ao mesmo tempo contribuem para acrescer os custos de fabricacambjet@o de um
departamento de manutencdo industrial deve ser, portanto, atingir unbrax@litre estes
efeitos, maximizando a contribuicdo do departamento na rentabilidade da empresa.

A correlagdo entre os trabalhos de manutencdo e a rentabilidadesidem
progressivamente fortalecida ao longo da ultima década, uma vez mstéaks;6es industriais
tornaram-se maiores e mais sofisticadas e, consequentementeus®ssde paralisacdo se
elevaram.

A funcdo manutencdo é uma fonte de custo cara e complexa e cqmecisd ser
bem administrada. Deve ser entendida como uma atividade meio p@neieejue deve existir,
para proporcionar a area operacional, 0 cumprimento das metas de pro@émngkoassim, o
desempenho da manutencdo acaba sendo avaliado em termos de custodisiaHemrdos
equipamentos e instalagdes.

Monchy (1989) sustenta que o setor de manutencdo, a cada dia que passa, vem
ocupando uma posi¢ao de maior destaque dentro do organograma das organizagdes produtoras d
bens e servicos. Relata que a finalidade da funcdo manutencao érpwoddtgeinvestimento
feito nas instalagbes, assim como assegurar altos padrdes @bitidatie e qualidade de seus
servicos. Netas condi¢cdes, a atuacdo do setor, seguramente, afatampeado global da
organizacgdo. A fungdo manutengao passa a ser vista ndo mais cosimptes fonte de custos,

mas como um setor importante sobre qual pesa a responsabilidade deaniperturbacdes,
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imprevistos e custos operacionais no retorno dos equipamentos e instalagde prontidao
funcional. Sendo assim, a melhoria do desempenho da funcdo manutencéa pastiiém a

utilizacdo de indicadores para o gerenciamento das suas atividades e de seu custeio.

2.1. Tipos de Manutencao

As politicas de manutencdo em uma empresa de producdo industrial s&o
circunstanciadas por variaveis relacionadas com custos, segurancaciooér dos
equipamentos, instalacbes, produto e pessoas que operam e intervém nas. nfesm
durabilidade e disponibilidade dos ativos sdo também varidveis que impatadministracédo
das politicas e dos recursos da manutencédo. A Fig. 2.1 mostra a smééhmsultados, a medida
que se evolui dentre os tipos de manutengdo. As duas mudangas de inckpaedentam

guebras de paradigma.

W
=]
E=] 1 = corretiva /
£
5 2 preventiva -/.—'"'- "
g 3 — preditiva /__, :
o 4 — engenharia da manutengac ',(.f #*
7
~1 2 3 4

Tipos de manutencao

Figura 2.1 - Tipos de manutencéo. (Adaptado de Pinto e Xavier, 2001)

E importante ressaltar que nem todas as empresas preqsasentar diversas
politicas de manutencao diferentes para serem competitivas nadmerm que atuam. Muitas
vezes, 0 investimento em uma engenharia de manutencdo ndo trarameasparado, visto que
0 processo € simples, possiveis interrup¢des no sistema produtivo ndo acarretasypgreade
0s custos de manutencao corretiva ndo afetam a rentabilidade da empresa.

As estratégias de manutencdo devem ser planejadas e projedaalcetender as
necessidades especificas de cada empresa. Diversas polititasudencdo podem ser aplicadas
a cada unidade de uma fabrica, combinadas ou ndo. As principais pobticamos de

manutencao existentes hoje sao:
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« Manutencéo Corretiva.
% Manutencgé&o Preventiva.
% Manutencéao Preditiva.

% Engenharia de Manutengao e Engenharia de Confiabilidade.

2.1.1. Manutencao Corretiva

A manutencao corretiva é a forma mais Obvia e mais prirdériaanutencdo. Pode
sintetizar-se pelo reparo dos equipamentos apds a avaria. Estaucarfstima mais custosa de
manutenc¢édo quando encarada do ponto de vista total do sistema, pois condazuslizaigéo
anual dos equipamentos e maquinas e consequentemente acarreta emiomgadi da vida
atil dos mesmos. Pode ser classificada como planejada e ndo pla@ejaddo ndo planejada, e
conseguentemente, ndo esperada, propicia perdas produtivas e contribui pagaaidaecéo da
cadeia produtiva.

A manutencéao corretiva planejada causa menor impacto do que a ndo planejada, visto
que pode ser organizada de tal forma a utilizar os recursos dispodévenelhor maneira
possivel. Esta pratica €, ainda, muito encontrada nas empresase isstifisa, pois ainda
existem muitos equipamentos que sao classificados como pouco imporianesrutura
produtiva e desta forma, ndo sdo merecedores de uma engenharia dexgaanida grande
maioria dos casos, estes equipamentos sdo baratos e de fagifiepdsia planta industrial que
utiliza a geréncia por manutencéao corretiva ndo gasta qualquer dinheiro coranpanuaté que
uma maquina ou sistema falhe em operar.

Poucas plantas industriais usam uma filosofia verdadeira dexciger@or
manutenc¢do corretiva. Em quase todos os casos, elas realiza® paesentivas basicas, como
lubrificacdo e ajustes de maquina, mesmo em um ambiente de maawteneéiva. Entretanto,
neste tipo de geréncia, as maquinas e outros equipamentos ndo s@lmsevisdo sao feitos
grandes reparos até que o equipamento falhe em sua operacao.

J& que ndo h4 nenhuma tentativa de se antecipar 0s requisitos dengdnutma
planta industrial que utilize a geréncia por manutencédo corretivdutibbsleve ser capaz de
reagir a todas as possiveis falhas dentro da fabrica. Este méatido forca o departamento de
manutencao a manter caros estoques de pecas sobressalentes quemagui@as reservas ou,

pelo menos, todos os principais componentes para todos os equipamentoderitistalacao.
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A alternativa é fundar-se em vendedores de equipamentos que possast efgrega imediata
de todas as pecas sobressalentes requisitadas.

Mesmo que o ultimo seja possivel, as entregas imediatas ammwiitstancialmente
0s custos de reparo de pecas e de tempo paralisado necessériorjgiraas falhas das
maquinas. Para minimizar o impacto sobre a producdo, criada por fallgeradas das
maquinas, o pessoal da manutencdo também deve estar apto a redigiamente a todas as
falhas da maquina. O resultado liquido deste tipo reativo de geréntiandgeencdo é o maior
custo de manutencao e menor disponibilidade da maquinaria do processos@ dmalistos de
manutencao indica que um reparo realizado no modo corretivo tera umadmédisto cerca de
trés vezes maior que quando o mesmo reparo for feito dentro de um modamagrou
preventivo (Almeida, 2007). A programacao do reparo garante a capadeladmimizar o
tempo de reparo e os custos associados de mao de obra. Ela tandoés @mameios de se
reduzir o impacto negativo das compras de sobressalentes urgelatgsaelucdo perdida por
inoperancia dos equipamentos.

A manutencao corretiva € uma técnica de geréncia reativa qua espe falha da
maquina ou equipamento, antes que seja tomada qualquer acdo de manutengaen@hyae
se torna quase impossivel, eliminar completamente esse tipo deenga@iotpois muitas vezes
ainda, é dificil prever com exatiddo quando um defeito ou anomalia s@+#areritico e

interrompera a operac¢do da maguina ou equipamento.

2.1.2. Manutencéao Preventiva

Existem muitas definicbes de manutencado preventiva. Entretanto, todogmsnas
de geréncia de manutencao preventiva sdo acionados por tempo. Em oawas,pas tarefas
de manutencéo se baseiam em tempo gasto ou horas operacionaisXBingr €001) alegam
gue a maioria dos componentes de um ativo tem probabilidades de fathastelsd em diversas
etapas da sua vida. A curva que descreve a probabilidade de falha @é@m dan¢empo é
denominadaurva caracteristica de equipamentosg curva da banheiratendo em vista a sua

forma, como apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Curva caracteristica da vida de equipamentos. (Adaptado de Pinto e Xavier, 2001)

A curva da banheira indica que uma maguina nova tem uma alta proligbdiela
falha, devido a problemas de instalacdo, durante as primeiras seieampsracdo. Apos este
periodo inicial, a probabilidade de falha é relativamente baixa pgoenindo prolongado de
tempo. Apds este periodo normal de vida da maquina, a probabilidade de ualbatea
abruptamente com o tempo transcorrido. Na geréncia de manutencao yaewnteparos ou
recondicionamentos da maquina sao programados baseados na estatistica daracteristica
da vida de equipamentos.

A implementacdo da manutencédo preventiva real varia bastantmsApgogramas
séo extremamente limitados e consistem de lubrificagdo esju&nores. Os programas mais
abrangentes de manutencdo preventiva planejam reparos, lubrificacades, ajes
recondicionamento de maquinas para toda a maquinaria critica da pidotrial. O
denominador comum para todos estes programas de manutencdo preventaae@mehto da
manutencgédo em funcéo do tempo.

Todos os programas de geréncia de manutencdo preventiva assumers que a
maquinas degradardo com um quadro de tempo tipico de sua classificagioticular. Por
exemplo, uma bomba centrifuga, horizontal, de estagio simples normalrodata 18 meses
antes que tenha que ser revisada. Usando técnicas de geréncia vareeemtomba seria
removida de servico e revisada apds 17 meses de operacao.

O problema com esta abordagem € que o modo de operacao e variaveis especificas da
planta industrial ou do sistema afetam diretamente a vida opeldac@mnzal das maquinas. O
tempo médio entre as falhas (TMF) ndo serd 0 mesmo para uma foenbateja trabalhando
com agua e uma bombeando polpas abrasivas de minério. O resultado norusal da
estatistica TMF para programar a manutencdo € um reparo desmeEceou uma falha

catastréfica. No exemplo anterior, a bomba pode nédo precisar @edicdenada apds 17 meses.



25

Portanto, a mao-de-obra e o material utilizado para fazer o réparo desnecessarios. Se a
bomba falhar antes dos 17 meses, for¢a-se o seu conserto utilizando técnicasscorretiva
Sabe-se que um componente defeituoso da origem ao fendmeno de “avalanche”, ou
seja, no momento que um deles apresenta uma irregularidade ou defedasequéncias sao
levadas a outros componentes que passam a apresentar defeitosuglifesentes. Estes por
sua vez repassam a outros elementos e, com isso, o dispositivo Sofetraum processo de
degradacao rapida.
Com a finalidade de diminuir os custos oriundos do desgaste desigual de
componentes, a area de manutencdo de uma empresa deve compatibibzgaama de parada
para manutencdo geral com as necessidades ou programa de producaonosgnepne € facil.
Como uma interrupcéo de producao gera custos elevados, o responsavehptdagéa decide
sempre pela substituicdo de componentes perfeitos durante uma parmadautencéo, o que
representa custos elevados com reposicao de pecas. Além disso, tal praétatacarem:
% Necessidade de estoque apreciavel de um ndmero significativo de
componentes.
% Necessidade de desmonte seguido de remontagem em periodos muito curtos,
0 que implicam em um envelhecimento prematuro do equipamento.
% Auséncia de qualquer garantia, ou seguranca, de que o equipamento nao
venha a sofrer uma pane ou uma parada inesperada no momento em que for

posto em funcionamento.

Este tipo de manuten¢cédo néo exige conhecimento algum com relac@cessprde
desgaste ou deterioracdo do equipamento, permanecendo a dificuldadmaleaestda util de
cada componente. Normalmente a avaliagdo da vida util é baseadpen@&nea passada,
principalmente com dados estatisticos oriundos de paradas ndo progranraskaseradas. Por
tais motivos, esse método “classico” apresenta resultados ndo s@ofiteis, mas altamente
discutiveis.

O velho adagio de que as maquinas se quebrardo na pior hora possivel é uma
realidade na manutencdo de plantas industriais, como é a siderwgi@liNente, a quebra
ocorrer4 quando as demandas de producdo forem maiores. Constata-senuetitizando a
geréncia de manutencéao preventiva, dependendo da estatistica utilizadefipecdo dos planos
de intervencao, ainda poderdo ocorrer quebras inesperadas. Neste case, aattanutencao

corretiva, como visto anteriormente, onde 0s custos para o reparo sdo muito altos.



26

2.1.3. Manutencao Preditiva

Em programas de manutencdo preditiva, o modo especifico da fatha, ist
problema, pode ser identificado antes da falha. Talvez a diferenigaim@ortante entre
manutencao reativa e preditiva seja a capacidade de se prograeparo quando ele tera o
menor impacto sobre a producgéo. O tempo de producao perdido como resultado dagéanut
reativa é substancial e raramente pode ser recuperado. A rda®péantas industriais opera 24
horas por dia, durante periodos de producao de pico. Portanto, o tempo perdido de pé&mlucao
pode ser recuperado.

Assim como a manutencdo preventiva, a manutencdo preditiva tem muitas
definicbes. Para 0os mecanicos a manutencdo preditiva monitora adeildtas maquinas
rotativas numa tentativa de detectar problemas incipientes e &Vatha catastréfica. Para os
eletricistas, sdo 0 monitoramento das imagens infravermelhagcdéos, chaves elétricas,
motores, e outros equipamentos elétricos, 0s meios para detectar problemas enviesatool

A premissa comum da manutencdo preditiva € que o monitoramento rdgular
condicdo mecénica real, o rendimento operacional, e outros indicadoresdiigiic operativa
das maquinas e sistemas de processo fornecerdo os dados necessarios paraiasseiguvalo
maximo entre reparos. Ela também minimizaria o nimero e os cdatsgaradas néo
programadas criadas por falhas no equipamento.

Trata-se de um meio de melhorar a produtividade, a qualidade do produtm, @ lucr
a efetividade global das plantas industriais de manufatura e de pro8ug@nutencéo preditiva
ndo é meramente o monitoramento de vibracdo ou a andlise de Olecdntwifbu ainda, a
analise de imagens térmicas e qualquer das outras técniesedado destrutivo que tém sido
marcadas como ferramentas de manutencédo preditiva. A manutencdvgpéedina filosofia ou
atitude que usa a condic&o operacional real do equipamento para aperfeicoagd@oazeplanta
industrial.

Um programa abrangente de geréncia de manutencdo preditiva wtiiza
combinagcdo de ferramentas mais efetivas em custo para obterdigao operativa real de
sistemas criticos da planta industrial e, baseando-se nestesre@dpsodas as atividades de
manutencdo sdo programadas numa certa base, conforme necessari@ &ade-gue a
manutencao preditiva € um programa de manutencao preventiva acionado pdiesoradide €
possivel eliminar a generalizacao existente na determinacdoteoslos de reparo existentes

na manutencao preventiva tradicional (Kardec, Nascif e Baroni, 2002).
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Em programas preventivos ou corretivos, a decisdo final sobre os pasgdem
reparo ou de recondicionamento se baseia na intuicdo e experiéndal gksgerente de
manutencdo. A adicdo de um programa de geréncia preditiva abrangenferpeder dados
sobre a condi¢cdo mecéanica real de cada maquina e o rendimento opkdectata sistema de
processo. Estes dados habilitardo o gerente de manutencdo a progtadades de
manutengdo mais efetivas em termos de custo.

Um programa de manutencao preditiva pode minimizar o numero de quebras de
todos os equipamentos mecéanicos da planta industrial e assegurarqyigamento reparado
esteja em condicbes mecanicas aceitaveis. Ele pode iderngifidkdemas da maquina antes que
se tornem sérios jA que a maioria dos problemas mecanicos poaniseizada se forem
detectados e reparados com antecedéncia. Os modos normais de ¢alaardegradam-se em
uma velocidade diretamente proporcional a sua severidade; portanto, quandoblemaré
detectado logo, normalmente pode-se evitar maiores reparos.

A investigacdo e aplicacdo das técnicas ja difundidas na manuferechiiva faz
com que esta filosofia continue sendo amplamente utilizada e velrEZaecessario, conforme
ja dito anteriormente, expandir a utilizacdo das técnicas pardasqoperacfes que sao
importantes na manutenabilidade dos equipamentos, onde dentre elasceeadestaficacéo de

motores elétricos.

2.2. Técnicas Preditivas Utilizadas em Motores Elétricos

Segundo Kardec, Nascif e Baroni (2002), a selecdo das técnicasvasediserem
adotadas deve ser feita por especialistas de modo a se obténoa makacdo custo versus
beneficio. De modo geral, a aplicacdo de apenas uma técnicaiéngeifftara um excelente
acompanhamento dos equipamentos. Quando se trata, porém, de equipamentostinaosof
criticos ou muito importantes para o processo, € usual a ado¢éo dierais: técnica visando
complementar o diagnéstico da maquina.

De nada adiantam as medi¢des, registros e formacéo de um banclmsisalasses
ndo forem devidamente analisados e interpretados. A andlise, itefipret o diagnostico
propiciardo a tomada de deciséo, e, portanto, € fundamental que ggtadegtisejam feitas por
pessoal qualificado, seja proprio ou contratado.

A utilizacdo de niveis-limite facilita a tomada de decisagramde questdo € como

obté-los. E bastante comum imaginar-se que maquinas iguais devemesmo nivel de alerta.



28

Teoricamente esta correto, no entanto, ndo existem maquinas igwependendo da
sensibilidade do método de monitoramento, verifica-se que ndo existguer,smaquinas
semelhantes. O motivo principal est4 nas tolerancias de projeto isspadeve-se, logo que
possivel, buscar a referéncia fornecida pela propria maquina.

Em termos gerais, uma técnica de manutencéo preditiva deve atensleguintes
requisitos para ser realmente Util na industria em geral:

« Permitir a coleta de dados com o equipamento em funcionamento, ou com o
minimo de interferéncia possivel no processo produtivo.

« Permitir a coleta de dados que possibilitem a analise de tendéncias.

2.2.1. Andlise de Vibracao

Na manutencdo, 0 monitoramento das vibracfes das maquinas e equipamentos
consiste em um das atividades que apresenta melhores resultaskesn Fx¢ entanto, uma série
grande de definicbes, conceitos e relacbes que devem ser entendiddsream eliminando
interpretacdes errdbneas, com resultados imprevisiveis.

O acompanhamento e a analise de vibragcao tornaram-se alguns dispodentes
métodos de predicdo em varios tipos de industria. A maior énfaseodgathamento de
vibracdo esta concentrada nos equipamentos rotativos, para os quais reettmdalogia de
andlise quanto os instrumentos e aparelhos, além de softwares de sistémnas especialistas,
se encontram num estagio bastante avancado.

As vibracdes mecanicas constituem um grupo de fendbmenos comuns mEslesivi
do dia-a-dia, sendo importante que os técnicos e engenheiros tenharbedgialsiras sobre o
assunto. Na industria, este fenbmeno esta presente em turbinas, mgumairas e reciprocas,

avides, automoveis, etc.

2.2.1.1. Grandezas e Relac6es Envolvidas no Fenémeno de Vibracéo

A vibracdo mecanica € o fenbmeno observado quando uma particula executa
movimento entorno de uma posicdo de equilibrio. Existem véarias mankbragefinir o
movimento vibratério através de expressdes matematicas que podeastaate simples, assim

como de alta complexidade.
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Segundo Nepomuceno (1989), fisicamente, o fendmeno de vibracdo € o resultado da
troca de energia entre dois “depdsitos” de um mesmo sistema. Quamadtvdta de energia
cinética em energia potencial e vice-versa, aparece a vibieadimoca de energia cinética em
energia potencial é observada em todos os tipos de vibragfes, sendessdes matematicas
de todas elas semelhantes.

Ao considerar-se um equipamento qualquer, em termos de vibracdo, pode-se
imagina-lo como um simples sistema massa-mola, conforme naobkita 2.3. Se a esta massa

incidir uma excitagcdo que a faca oscilar verticalmente, ocorrera um movireantdad.

s b

------------

Figura 2.3 - Esquema massa-mola sob excitacdo de uma forca externa. (Almeida, 2008)

Esta forma senoidal € uma representacdo genérica do movimentto descium
equipamento qualquer, quando em funcionamento. As amplitudes e variacdes de onda aefinira
natureza da operacdo. Os parametros de vibracdo relacionados com snégfaiinzas Sao
usualmente expressos em termos de deslocamento, velocidade e aceleracao.

O deslocamento é a distancia entre o pico superior e inferior dasendalal, ou
seja, € a distancia percorrida durante o movimento vibratério. Sua urdgadeedida é
geralmente expressa por micrometno®). A velocidade é a relacao entre a distancia percorrida
e 0 tempo gasto para percorré-la e sua unidade de medida é modipmt segundo (mm/s). A
aceleracdo é a razado da mudanca da velocidade, isto é, como a delvaiita durante o trajeto
percorrido. E representada por mm/s

Podem-se exemplificar as relacdes de distancia, velocidadteeagéo, tomando-se
como exemplo um carrinho de montanha russa. Quando o carrinho esta no topoctiedect
minima, e como ele tende a descer, sua aceleracdo é maxirmateLaidescida, sua velocidade
aumenta, enquanto a aceleracao vai diminuindo. Na vibracdo ocorre da fim@saanos picos

inferiores e superiores, temos aceleracdo maxima com velocitidwiena. Na posicédo
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intermediaria, temos aceleragdo minima e velocidade maxintas Eslacbes podem ser

facilmente identificadas através da Fig. 2.4.
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Figura 2.4 - Relagbes entre velocidade e aceleracdo do movimento vibratério. (Nepomuceno,
1989)
Todas as trés respostas apresentam resultados quantitativos dgioviloia
equipamento. A frequéncia € outra variavel importante na analise d&aobrpois ajuda a
identificar a origem da vibracdo, ou seja, a causa do movimento vibradddeslocamento,

velocidade e aceleracdo sao representadas pelas seguintes equacdesamesmpecti

X = Asern(at) (1)

V= Aa.cos@t) (2)
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a=-Ad’.ser(at) (3)

Como:

w=2n1.A (4)

E substituindo nas férmulas de deslocamento, velocidade e aceleraifizs-ser
que:
% A amplitude de deslocamento independe da frequéncia;
% A amplitude de velocidade crescera proporcionalmente a frequénciaynpara
valor constante da amplitude de deslocamento;
% A amplitude de aceleracdo crescerd com o quadrado da frequénciarmpara

valor constante da amplitude de deslocamento.

v=2nft.A (5)

a=(2mf.A)%A (6)

Essas relagbes sao Uteis para compreender melhor qual variavel seleve
acompanhada. Cada grandeza revela uma caracteristica do movimeratrigibrO
deslocamento ocorre em maiores amplitudes e em baixas frequ@®efsitos mecanicos como
desbalanceamento, folgas e desalinhamento sdo mais facilmertadieteutilizando-se o
deslocamento como grandeza monitorada.

Ja a velocidade apresenta uma caracteristica peculiar, tendo ragpasta
praticamente linear, desde as baixas frequéncias até as fiequéras elevadas. Assim, a
velocidade é geralmente escolhida como grandeza a ser utilizageogoamas de manutencgao

preditiva.
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A aceleracao revela componentes de altas frequéncias, como dafeitoementos
e engrenamentos. Dadas as caracteristicas da aceleraciios defgtivos as baixas frequéncias
apresentam valores muito baixos e ndo seriam adequados a sua ldadfge 2.5 tem-se uma

representacao grafica das respostas do deslocamento, velocidetlrae@o quando varia-se a

frequéncia.
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Figura 2.5 - Relagbes entre deslocamento, velocidade e aceleragao variandoigenaitr.

(Nepomuceno, 1989)

Rolamentos e engrenagens geram sinais de alta frequéncia eosidatle muito
baixa e, quando estes sinais atingem niveis que podem ser medidasddise as grandezas
deslocamento e velocidade, 0 componente ja apresenta situacdo dwitmanto de vista
mecanico. Apesar da utilizacdo da aceleracdo como ferramenthagiedstico para alta
frequéncia, os fabricantes de equipamentos de medicdo desenvolveram um métpdatiowes
eficiente de andlise para estas situacgoes.

Spike Energy, Envelope, Shock Pulse, Accoustic Emissionalguns dos nomes
patenteados por diversos fabricantes de coletores de dados de vibragém Eom nomes e
certas caracteristicas que os diferenciam, basicamente, talasm medi¢des ultrassonicas,
avaliando-se os niveis de energia gerados por componentes que, usualinenteem alta
frequéncia. Quando estas grandezas derivadas da aceleracdo aprasamiaento de valores,
isto também ocorrera com a aceleragdo. Desta forma, confrmaydsténcia de defeito causado
por rolamento, engrenagem, cavitacao, lubrificacéo, etc.

Todos os sinais de baixa frequéncia, os quais tém amplitudes muédasdequando
comparados aos sinais de alta frequéncia, sao filtrados utilizanao-8kro de 5 kHz. Assim,
realiza-se apenas a medicdo dos sinais ultrassonicos. Siraigosela desbalanceamento,

desalinhamento e folgas ndo interferem nos sinais de alta frequéncia.
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2.2.1.2. Sensores de Vibracéo

Para a realizacdo das medicOes é necessario um dispositivarggierine os sinais
mecanicos de vibracdo (movimento) em sinais elétricos para gsepesisam ser medidos pelo
coletor de dados. Este dispositivo é chamado transdutor

Basicamente, existem trés tipos de transdutores para analiseibidedes.
Transdutores de velocidade, deslocamento e aceleracdo, que medem, come sugens,
velocidade, deslocamento e aceleracdo. Na préatica, o mais usiliabé atelerémetros, devido
ao seu menor custo e melhor preformance, dentro de uma faixa méiequkncias, podendo
ser utilizado em uma gama maior de medi¢Bes. Porém, mesmo gqaadazgq medida seja
aceleracdo, a maioria dos coletores pode converter o sinal deagéelem outra grandeza
(velocidade ou deslocamento).

A configuracdo interna do acelerébmetro pode variar, entretanto, o pireépi
funcionamento se mantém inalterado. Quando uma massa é excitadabpa}do de uma
maquina, cria movimentos de compressao sobre discos piezoelétriessreagiem gerando

tensdo elétrica, que é enviada através de um cabo apropriado, ao coletor de dados.

—— ____—— Conector

1 —— Massa

Tl===Discos Piezoelétricos

il ——Base

Figura 2.6 - Acelerdmetro. (Almeida, 2008)

Existem duas caracteristicas principais para os aceledims@nsibilidade e faixa
de frequéncia. A sensibilidade € dada em mV/g (mili volts poerglo). Quanto maior for este
valor, maior sera a sensibilidade do acelerébmetro. Os valores podemdea50 mV/g a 500
mV/g. A faixa de frequéncia identifica a zona de atuacéo e respmsatzelerdmetro, isto €, a que
frequéncias ele responde melhor (baixa, média ou alta).

Deve-se ter muito cuidado com o manuseio do acelerometro, evitando pamcadas

guedas, pois estas podem gerar tensdes muito altas nos discos tpezmeitie danificariam o
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sensor. Os pontos escolhidos devem ser aqueles préximos aos mantaiforbes obtém-se
informacdes sobre o movimento vibratério do equipamento em suas partes rfexes,
rolamentos e acoplamentos). Os sinais gerados pelos rolamentos gEmu€era intensidade e

dispersam-se facilmente.

2.2.2. Deteccéo de Ruido Ultrassénico

As radiacdes ultrassonicas foram descobertas no século passadasptlBierre e
Maria Curie, ao aplicar uma corrente elétrica senoidal sobm@istal de quartzo colocado entre
duas placas metdlicas. Estes cientistas constatarangdgedsmuma vibracao de alta frequéncia,
posteriormente caracterizada como ultrassom. A este processo nemamiefeito piezoelétrico
ou simplesmente piezoeletricidade.

O ultrassom é uma onda mecanica longitudinal, ndo audivel, com frequéncias
acima de 20 kHz. Abaixo desta frequéncia, as ondas séo classifa@adasinfrasdnica ou
subsbnica. As ondas sonoras sdo uma série de compressoes e rarefagbess na direcdo do
trajeto de onda, e por isso sdo chamadas de ondas longitudinais. Elasopodemnos meios
sélido, liquido e gasoso.

O objetivo primario de um dispositivo de audicdo ultrassénica € conserisrde
alta frequéncia inaudiveis (ultrassons) em sons audiveis corresporgienteantém a mesma
qualidade representativa que o som original. Como a intensidade e o toltnadsom nao
mudam, a resposta audivel em proporcéo é direta.

Muitos sons ocorrem além de uma ampla faixa de frequéncias, aibixe e
acima da faixa da audicdo humana, que é geralmente correspondigermhir®0 a 20.000 Hz.
De qualquer modo, quase todos os sons de atrito, corona, e vazamento de fisslaszpdo
(liquidos ou gases) tem pico de producédo proximo a faixa de 40 kHzedigfrcias na faixa
dos ultrassons sdo muito direcionais e também podem ser atenuados muito rapidamente.

As ondas acusticas ou o0 som propriamente dito sdo classificados de acordo com suas
frequéncias e medidos em ciclos por segundo, ou seja, 0 niumero de ondassgoe quas
segundo pelo sistema auditivo. A unidade “ciclos por segundos” é normalkoehecida por
“Hertz”, de abreviatura “Hz”. A Figura 2.7 ilustra as faixas fdeguéncia audiveis e nao

audiveis pelo ser humano.
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Figura 2.7 - Frequéncias ultrassonicasw\.sdtnorthamerica.com

A onda sbnica ao percorrer um material qualquer sofre, em suartegjefeitos de
dispersao e absorcao, resultando na reducdo da sua energia ao percoreterial qualquer. A
dispersdo deve-se ao fato da matéria ndo ser totalmente homogéteada interfaces naturais
de sua propria estrutura ou processo de fabricacdo. Por exemplo, giajess fcom ferro
fundido, apresentam gréos de grafite e ferrita com propriedadagadadistintas. Para esta
mudanca das caracteristicas elasticas de ponto num mesmalintEedmina-se anisotropia,
gue € mais significativo quando o tamanho de gréo for 1/10 do comprimento de onda.

O fenbmeno da absorcdo ocorre sempre que uma vibracao acustica pencaoree
elastico. E a energia cedida pela onda para que cada particuladexeneite um movimento de
oscilagdo, transmitindo a vibracao as outras particulas do préprio meio.

A deteccdo de ruido ultrassénico é uma boa técnica preditiva aileadatna
manutencdo de equipamentos, pois os ruidos normais provenientes do funcionamsets dos
principais componentes, tais como, motores elétricos, bombas, compressmEaas emitem
ruido ultrassénico, tais como efeito corona, pontos de vazamentos e rolamentos maldabrific

Mancais de rolamento produzem atrito ultrassénico com o contato eetsr@Entos
de rolamento e a pista. Os componentes de alta frequéncia dedtsspagsuem amplitude de
onda extremamente curtas por natureza. Um sinal de onda curto sardeaatante direcional e
por este motivo torna-se fécil isolar o ruido desejado dos demais dddeguipamento. As
propriedades do atrito da graxa e 6leos lubrificantes identificarmantal ou rolamento bem
lubrificado os quais produzem menos atrito do que um com falta de lagdibcA leitura do
RMS digital verdadeiro dos equipamentos de ultrassom fornecem umavebrdi precisa

informacé&o, impedindo e evitando colapsos em equipamentos rotativos.

O monitoramento de vibracdo acustica usa a energia de alta fregg€meancais de
rolamento para determinar o intervalo de lubrificacdo apropriado e@regiando o mancal de

rolamento estd entrando em seu primeiro estagio de desgaste@alim® se sabe, uma
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lubrificacdo excessiva em mancais de rolamento pode danificalages, acarretar pressao
demasiada no mancal, e causar falhas prematuras. Excessoalergrenotores elétricos pode
empurrar o lubrificante para dentro da ventilacdo causando obstrucoesjichimida condicao
de isolamento do motor e severos danos mecéanicos. Mancais de rolaomantebaficante

abaixo do requerido afetam negativamente o tempo de vida util de maquinas rotativas.

A técnica de ultrassom identifica estes tipos de problema euataecomunicacao

entre o mancal e o Lubrificador, informando a quantidade exata de graxa/éleo reecessari

2.2.3. Andlise de Temperatura (Termometria)

A temperatura € um dos parametros de mais facil compreens@moepanhamento
da sua variacdo permite constatar alteragbes na condicdo de eqigsaroemponentes e do
préprio processo (Kardec, Nascif e Baroni, 2002).
Alguns exemplos classicos onde o acompanhamento de temperatura € primordial:
% Temperatura de mancais em maquinas rotativas. A elevacdo daakemgpe
nos mancais pode ser resultado de desgaste ou problemas relacionados a

lubrificacéo.

¢

Temperatura da superficie de equipamentos estacionarios. A elal@cao

o
A5

temperatura pode indicar danos no isolamento como a queda de refratario.

¢

Temperatura em barramentos e equipamentos elétricos. Normalmente

o
A5

associados ao mau contato. O acompanhamento da temperatura em
equipamentos elétricos € um método preditivo que permite localizar e

monitorar defeitos incipientes.

2.3. Técnicas Preditivas Nao Convencionais

O monitoramento da corrente e tensdo de um motor elétrico € um prenéali
basico em qualquer instalagdo industrial. O acompanhamento da correimdice®ventuais
variacfes de carga operacional, servindo, inclusive, como complementoigandificacdo das
condicdes de trabalho no momento da medida de vibragdes, ferrografia, termografia e etc

A resisténcia de isolamento é a medicdo de correntes de fugalarmento elétrico,

permitindo monitorar o estado de conservacdo do isolamento de motores, geradorestccd&bos
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bastante comum e, até prevista em algumas normas, a limitagéeidgdo em 1000 ohms por
volt.

O indice de polarizacdo vem sendo utilizado hd anos como um parametro de
avaliacdo do envelhecimento do isolante e tem sido relacionado com &dilgtata de
surgimento de fissuras por perda de elasticidade do material. O indice de gixa¢indtido por
meio de célculos efetuados com leituras encontradas na medi¢c&istinota de isolamento e é
definido como a resisténcia de isolamento medida em 10 minutos saless#ncia de
isolamento medida em 1 minuto. indices de polarizacdo menores do quepérigisos e
maiores do que 4 sédo considerados excelentes.

Por meio de transformadores de corrente e tensédo acoplados acsdaresisle
frequéncia, pode-se monitorar o0 comportamento espectral da correetsé&® tde motores
elétricos. Com estes dados pode-se determinar desvios no entreferotoies, a existéncia de
desbalanceamento magnéticos e também a presenca de barras quaebraitasadas nos
motores.

O osciloscopio € um instrumento eletrénico bastante comum e fa@/eecdntrado
nas areas de manutencdo industrial, porém aqueles que o utilizam eoamehta de
manutencdo mecanica sédo pessoas envolvidas com atividades acadéutaréass, sendo raros
0os casos daqueles que conhecem seu uso fora da eletronica. Problemastureea
eminentemente mecanica podem ser diagnosticados utilizando-se o osciloscopio.

Utilizando-se transdutores de deslocamento, posicionados a 90° um do outro, €
possivel obter-se informacdes Uteis e preciosas, com a ajuda deciloacoépio comum. A
medicdo € complexa e, para que se obtenha uma precisao satisfatoria e confizestaéioean
instrumental sofisticado e bastante oneroso.

Estes dois transdutores podem verificar a orbitacdo do eixo no irderimancal,
como ilustra a Fig. 2.8. Tal tipo de informacdo € bastante importaorte relacdo ao
comportamento da maquina, uma vez que a indicacdo com relacdo arfesee fdados

suplementares Uteis para a localizacéo e identificacdo da avaria ou lildegela
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Figura 2.8 - Esquema representativo da instrumentacdo de um motor elétrico. (Nepomuceno,
1989)

E importante observar que dependendo da relacdo entre os deslocamenitassnos e
X e Y, obtém-se uma figura, cuja forma e aspecto fornecem inféeaasobre a origem da
vibracdo. Um desbalanceamento, por exemplo, da origem a uma Orhitarci@aso existam
cargas ou tensdes, assim como desalinhamentos, a oOrbita sera diefdenvarias maneiras. As
Figuras 2.9 e 2.10 ilustram algumas orbitas devidas a irregularigaelgeodem ser identificadas

pelo aspecto da figura que aparece no osciloscopio.

rotagao do eixo

rotagdo rotacto
da

N N\
W

Arbita Normal Atrito slevado e Atrito total e
importante pardgiizants

Figura 2.9 - Orbitas obtidas através do osciloscopio. (Nepomuceno, 1989)

Quando o atrito eixo/mancal aumenta, as 6rbitas se alterariigaras de Lissajous
apresentam caracteristicas particulares. Uma de taisypaitiades € o sentido de rotacdo da

oOrbita que € inversa a rotacao do eixo. Esta particularidade pernetlieer e consequentemente
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programar a parada para manutencdo antes do aparecimento de poEsBESDEOS e altamente

prejudiciais.
rotagdo do
._‘ v”"_'“\‘

aixe
rotagdo da
arbita

Somente a instabilidade Instobilidade do filme da Gleo

do filme de dleo associoda a um desbalonces -

mento.

Figura 2.10 - Orbitas obtidas através do osciloscépio. (Nepomuceno, 1989)

A instabilidade do filme de 6leo aparece como Orbita girando a uma velocidade entre
45 e 50% da velocidade angular do eixo no mesmo sentido.

Aparentemente, pode-se dizer que a manutencéo preditiva baseada ewmcobser
com osciloscopios, como descrita acima, ndo € viavel como procedimeangraotPor tal
processo, a automatizacdo € inviavel, pela necessidade de reconhdestifiear figuras.
Porém, com o advento de sistemas de inteligéncia artificial, pedeprogramados algoritmos

especificos para este fim. Contudo, ainda sim seria um grande desafio.

2.4. O Fator Humano na Manutencéao

As mudancas constantes e o incentivo a multifuncionalidade trazeressidade de
atualizacdo educacional através de cursos internos, externos edksanvolvimento de forma
a suprir as oportunidades de melhoria que possuimos em um ambiente cada vez maivgompeti
(Kardec, Nascif e Baroni, 2002).

A integracdo com os colegas de producao, planejamento, compras, vendess fena
outras &reas tornou-se muito importante, visto que permite uma doplékxs proprios
conhecimentos dos processos industriais. Este conhecimento procura garardgilizacdo do
atendimento as necessidades empresariais.

A engenharia de manutencdo € hoje uma das mais importantes areasmodo
industrial. Isso porque o nivel de exigéncia é muito maior, no que tapgetas ligados a

produtividade e eficacia das operacdes industriais. E necessagiotssalque dentro deste
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conceito existe a figura do profissional de manutencdo, seja elengemheiro, técnico ou
mecanico de maquinas. Esta nas maos destes profissionais o geFetiderativos, que devido
a forte onda de modernizacéao tecnoldgica, representa hoje milhées de dolares.

Nenhum programa ou ferramenta de manutengdo surtira o efeito desgado,
profissional de manutencdo nao for devidamente reconhecido, e a ele,féonecidas as
condicbes minimas de trabalho. Com o passar dos anos, verifica-seontengeridéncia de
profissionalizacdo da manutencéo e isto deve ser comemorado por todes ggaeituam nesta

area tdo importante da engenharia.



41

3. LUBRIFICACAO INDUSTRIAL

Ja ndo se discute que a gestédo eficiente da manutencéo € unordssefstratégicos
para que uma empresa alcance o sucesso em seu negdécio. Afired, & résponsavel por
disponibilizar o maximo de operacdo com aumento de vida Gtil de todo o tgguigmento,
sem acidentes e paradas nao programadas.

Torna-se imperativo refletir sobre um questionamento: por que, ainda dsoje,
empresas através de sua area de manutencdo, ndo dao o devido valbicac@idbmdustrial,
considerando-a também como uma area estratégica para manteo fuptonamento de seus
equipamentos? E por que ainda ocorrem tantas falhas de equipamdmiddasta problemas de
lubrificacéo?

“Ndo ha empresa excelente sem que seus diversos segmentos taéobseam. A
grande diferenca entre as nacdes que obtém excelentes resultadoss® pais esta em um
pequeno detalhe de maior importancia: eles conhecem e fazem; nésowrhemao fazemos”.
(Nascif, 2002).

3.1. Tribologia e Teoria da Lubrificacédo

Para se ter uma completa compreensédo do fenbmeno do desgaste, € preciso que sejarn
considerados outros dois aspectos, isto €, o atrito e a lubrificacdim, Aefine-se a palavra
tribologia, do gregotpifocg (friccdo, atrito), que é a ciéncia e tecnologia da interacdo de
superficies em movimento relativo, sendo que esta incorpora o estuditajdudtrificacao e
desgaste.

Em muitos casos, um baixo atrito € desejavel. A operacao satisfatariecdmcoes,
como a do quadril humano, por exemplo, demanda uma baixa forca de atrito. Cbatwadlo,
atrito ndo é necessariamente benéfico em todos os casos. Emasistecanicos, como os freios
e embreagens, o atrito € essencial. Uma alta forca detatrit@em é desejavel entre o pneu de
um veiculo e a superficie do pavimento, assim como também é impatdrgeo calcado e o
piso durante a marcha.

Sempre que duas superficies se movimentam, uma em relagdo outrera o
desgaste, sendo que este pode ser definido como um prejuizo mecanicooa amauas
superficies, geralmente envolvendo perda progressiva de materialuiss casos, o desgaste é

prejudicial, levando a um aumento continuo da folga entre as partes quwisgentam ou a
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uma indesejavel liberdade de movimento e perda de precisdo. A perdagastelele pequenas
quantidades relativas de material pode ser suficiente para eaosarpleta falha de maquinas
grandes e complexas. Entretanto, assim como no atrito, altas talesgdste sdo algumas vezes
desejaveis, como em operacdes de lixamento e polimento.

Um método de reduzir o atrito e, consecutivamente, o desgaste, dicaltfw das
superficies. Ainda assim, mesmo que um lubrificante artificialsg§a adicionado ao sistema,
componentes da atmosfera (especialmente oxigénio e vapor d’aguanténportante efeito e
precisam ser considerados em qualquer estudo da interacao de superficies.

De acordo com um recente estudo realizado na industria canadensegateighn
desperdicados cinco bilhGes de dolares devido a ignoréncia aos problatiassrao atrito e
desgaste. O estudo foi conduzido pBlational Research Concil’'s Associate Committee on
Tribology e mostrou que ainda hoje, muitas empresas desconhecem as retagdedrieo,

desgaste e os beneficios da adequada selecéo e aplicacdo dos lubrificantes.

Custos de Manutencao e Perdas de Produtividade Causados pelo Atrito e Desgast
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Figura 3.1 - Custos de manutencéo e perdas de produtividade causados pelo atrito e desgaste, en
milhdes de ddlares. (Adaptado de Leugner, 2005)

Uma das mais interessantes conclusdes do estudo é de que a redagapedeas
pode ser feita utilizando-se tecnologias ja existentes. Graatd®g sdo possiveis através da
melhoria das préticas de lubrificacdo. Um melhor armazenamentbdfichnte, racionalizagéo
das grades de viscosidade utilizadas nas industrias e melhorigsstensas de filtracdo de

centrais hidraulicas e de lubrificagdo séo alguns exemplos.
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A pesquisa mostrou que 77% das industrias entrevistadas acreditamefgitoelo
atrito e desgaste podem ser significamente reduzidos em sepsneeuios, porém apenas
pequenas acdes foram tomadas até o momento devido ao fato de que eeltdal prioblemas
relacionados tende a ser considerado normal. Por outro lado, verificou-estegi@roblemas
poderiam ser em grande parte, resolvidos por profissionais que estaadesvobm o projeto,
especificacdo, operacdo e manutencdo dos equipamentos. Isto sé ndo ocpeeept®s
profissionais desconhecem ou ignoram as praticas atuais em tribologia.

Segundo Bannister (2007) em 1979Massachusetts Institute of Technology (MIT)
realizou uma pesquisa que mostrou que mais de 200 bilhdes de doélargasimranualmente
com manutencdo na América do Norte. Além disso, a pesquisa revelou que aproximadamente
terco deste valor era desnecessariamente empregado. Desde 19768sodecosanutencéo tém
aumentado significativamente (10% ao ano). Quase trinta anos depoisqd&aeverifica-se
gue os custos de manutencdo agora ultrapassam um trilhdo de dala@siusse a sua metade,
feita de maneira desnecesséria.

Os efeitos de uma lubrificacdo incorreta ainda sdo um dos granoleenpas
remanescentes. Boas praticas na area de lubrificacdo sdo furalampera qualquer estrutura de
manutencado que deseja aumentar a vida Gtil de seus ativos e radtoggraom reparo e parada
de producéo.

Os custos com a manutencdo de equipamentos, embora necessarios, reduzem
diretamente o lucro e impactam no resultado de todas as empresasodadustrial. Bannister
(2007) afirma que 60% dos incidentes que causam falhas mecanicasgeman rotativas sao
causadas por préaticas de lubrificacdo impréprias e deficienteebRese, desta forma, que
existe um grande potencial a ser explorado quando se investe emgenhagia de manutencéo
que pratica a lubrificac@o preditiva e preventiva de maquinas e equipamentos.

Existem varias razfes pela qual ocorre a falha em equipamestas, &ntretanto,
podem ser divididas em duas categorias:

% Falha induzida pela manutencdo (causada pela acdo ou nao acdo do
departamento de manutengao.
+ Falha néo relacionada a manutencéo (causada por fatores que ndo podem ser

controlados pelo departamento de manutengéo).
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Pode-se dizer que existem cinco grandes areas que refletem Idadguala
manutencgao, e que se tratadas adequadamente, potencializam os gantiedentos custos de
manutencado em lucro operacional. Sdo elas:

 Praticas de lubrificacdo deficientes.

+« Falhas no reparo de maquinas e equipamentos.

X/
°

Tempo de resposta muito grande (lentidéo operacional).

>

« Falta de treinamento.

% Manutengé&o preventiva ineficaz.

A Sociedade dos Tribologistas e Engenheiros de Lubrific&8@msty of Tribologists
and Lubrication Engineers — ST)Lpublicou um estudo realizado pelo Dr. Ernest Rabinowicz
no Massachusetts Institute of Technolamgyde foi comprovado que aproximadamente 50% de
todas as falhas em rolamentos sédo devido ao fendbmeno de abraséo, ou em awutass gaido
a falta de lubrificagao.

Em sua pesquisa sobre porque as maquinas falham e perdem sua fundmnalida
Rabinowicz concluiu que 70% das falhas sdo causadas por degradacéo fétaesdparontato,
qgue foi posteriormente dividido em 50% devido a desgaste mecéanico e 2a% desfeitos

corrosivos. Ambas as falhas podem ser combatidas através de praticas decfubdiicruadas.

Perda de Utilidade
L Degradaciio da
Obsolescéncia it Iag‘ , o
o Supeificie de Acidentes 15%
15% . -
Contato 70%
Desgaste
. Caorrosio 20%
Mecinico 50% i
‘ Abrasio l ‘ Fadiga ‘ ‘ Adesito

Figura 3.2 - Falhas em maquinas e equipamentos. (STLE, 1990)

O comentario que precisa ser feito € que mesmo sabendo a origé@athadssainda

hoje, ndo se vivencia boas praticas na area de lubrificacdo. Muitosrpasbsdo ocasionados
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por negligéncia (falta de lubrificacéo) ou por excesso de cuidaddiffatiio excessiva) e isso
acontece adotando-se a mesma pratica de manutencgéo preventiva. Uativis para isso é o
entendimento de que a lubrificacdo € uma tarefa trivial e ndo regqusuporte de engenharia e
treinamento para que possa ser executada.
As nove razfes que levam um departamento de manutencédo a ter ou naaalm cont

minimo sobre as praticas de lubrificacdo séo:

% Estocagem e manuseio inadequado dos lubrificantes.

% Abastecimento inadequado no equipamento.

¢+ Erro do operador.

« Especificacdo do material inadequado.

« Sabotagem.

% Projeto da maquina ou equipamento.

% Ambiente inadequado.

% Falta de treinamento.

+« Aplicacao incorreta.

A histéria tem demonstrado que quando um novo equipamento é adquirido pelas
empresas, um bom sistema de lubrificacdo € visto como algo dispemsavel. Quando estes
projetos de aquisicdo precisam ser revisados e o custo diminuidogeagpnovidéncia tomada
é a eliminacao do sistema de lubrificagdo.

Os novos equipamentos sdo cada vez mais complexos e aliado ao fatohdgeque
existe uma diversidade muito grande de lubrificantes, precisa-spesioas capazes de
desenvolver juntamente com a engenharia o projeto inicial adequado quia peoperacio da
maquina ao longo dos anos.

Projetos bem gerenciados de equipamentos requerem:

% Uma engenharia que pensa na execugdo da manutencgéo, preferencialmente
com sistemas de lubrificacdo centralizados para que a lubdidfiqgagssa ser
feita com o equipamento em operacao.

% Um gerenciamento de lubrificantes baseados nas especificacdes do
equipamento e ndo no pre¢co (muitas vezes nem as especificacbes de

engenharia sdo cumpridas).
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A geréncia e os profissionais de manutencdo comprometidos com acaplitas
politicas de manutencdo, adequadas para garantir a aplicacdo dosnecentuscina area de
lubrificacdo, podem maximizar a utilizagcdo dos seus ativos quanao @dite conhecimento a
outro método de manutencgéo (TPM, por exemplo).

Jost (1966) definiu pela primeira vez o termo “Tribologia” como senciérecia e
tecnologia das interacBes das superficies em movimento relatvoegudo das praticas
relacionadas a este fendmeno. Pode-se dizer que a palavra tribstagiretamente associada a
trés grandes areas (atrito, lubrificacdo e desgaste), e especifiegremtupada com:

« O projeto e a fabricacdo de qualquer superficie onde duas ou méamsregi
interagem.

« A correta combinacédo de materiais onde elementos solidos interagem.

% As interacdes de desgaste entre superficies e lubrificantes.

« A reducéo do atrito e desgaste.
3.1.1. Atrito

Quando duas superficies nominalmente planas e paralelas entraontno,cse
estabelece inicialmente entre as “areas altas” da supetéimbém conhecidas como asperezas.
Este contato promove a formacédo de “juncbes” de asperezas, que raternintensidade da
forca de atrito, ou atrito produzido. Esta for¢ca pode ser definida caoegisééncia encontrada
por um corpo que experimenta movimento em relacdo a outro corpo. Oertefide atrito)
mede a magnitude da forca de atrito (F) desenvolvida entre duasgepenin contato, sob um
determinado carregamento (W) e em movimento relativo. O coeécimtatrito pode ser

estimado pela Equacgéao 7 (primeira lei do atrito).

U= (7)

i
W
Bannister (2007) define atrito como sendo a for¢a que retarda corpuswemento.
E reconhecido que mais de um terco da energia produzida no mundo seja damesurforma
de atrito. Para entender sua particularidade precisa-se priomiao conhecimento de duas leis
fundamentais que se aplicam ao atrito:
% O atrito varia diretamente com a carga.

% O atrito é independente da area da superficie.
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A funcao primaria de um lubrificante € minimizar o atrito. Quando dupsrficies
sem nenhuma lubrificagdo entram em contato, € necessaria umextercea para mové-las uma
sobre outra. A Fig. 3.3 mostra como duas superficies sem lubrifieaxffeon em contato,

guando se amplia em muitas vezes a se¢ao desejada.

Figura 3.3 - Superficies sem lubrificacdo em contato, quando analisadas microseofgca
(Bannister, 2007)

Quando as saliéncias e entrancias de cada pico colidem umas couoirass
pequenos fragmentos do material desprendem-se, iniciando assim o0 @qrdeassninado
desgaste abrasivo. A abrasdo corresponde por mais de 30% dos desgyesid® e pode ser
facilmente controlada adicionando-se lubrificante entre as supserféen contato. O filme
lubrificante deve possuir uma espessura tal que permita o envolviroetdas superficies, ndo
permitindo o contato entre as mesmas.

Em muitos casos, o proprio lubrificante, quando indevidamente manipulado, pode
trazer pequenos particulados ao material, que juntamente com axzasp cada superficie,
torna-se uma pasta abrasiva que diminui muito a vida util de componestésicos, como 0S
rolamentos. Este é um problema comumente encontrado na industria.

O atrito causa dissipacdo de energia em forma de calor, que pegzsoausa uma
expansdo dos materiais envolvidos no processo. Esta expansdo faz coms appmerazas
existentes entre as superficies tornem-se mais evidenteseacddeiam 0 processo de
desprendimento de pequenos fragmentos, que ocasiona o desgaste do Bslesyithgmentos
causam ainda outros efeitos colaterais, como por exemplo, vibracé@ssigacno conjunto
mecanico.

As forcas de atrito apresentam-se em trés diferentes maneiras:

% Atrito deslizante, observado no movimento do pistdo de um motor

automotivo em relacdo a camisa que o envolve.
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% Atrito de rolamento, observado em rolamentos de maquinas rotativas, como
motores elétricos e bombas.

% Atrito combinado, existente em uma caixa de engrenagens, por exemplo.

3.1.2. Desgaste

Quando uma superficie experimentar movimento relativo contra outrdisiapear
desgaste ira ocorrer, sendo que este pode ser definido como o prejuf au ambas as
superficies, geralmente envolvendo perda progressiva de materialbcEsqwr de desgaste

envolve uma das atividades ou caracteristicas seguintes:

e

% Microcortes. Atividade devida a particulas abrasivas ou residuostqaere
particulas micrométricas de material ou que produzem deformacabticalpe

na forma de escoamento plastico.

X/
°

Fadiga superficial. Quando uma superficie qualquer é sujeita a defiem
elasticas varias vezes repetidas em sucessao, devida agaptieagma forca
flutuante, aparece o fendmeno conhecido como “fadiga superficial”.

% Deformacdes plasticas e elasto-plasticas. Tais deformagdesgselas que
ocorrem em areas determinadas da superficie como resultadosssigegpre
locais Hertezianas elevadas, que aparecem como resultado do contato de
micro asperezas quando as superficies entram em contato.

% Oxidacdo. A oxidacdo pode dar origem a formacdo de filmes de solucdes

sblidas e oOxidos que sdo removidos ou retirados. Tal fendmeno de

erosdo/desgaste pode ser produzido por rea¢des quimicas diferentes desta.

¢

Calor local. Quando ha transferéncia de calor produzido por atrito devido a

o
25

uma combinacao de presséo e velocidades elevadas, a temperatwebecal
podendo inclusive atingir valores tais que produz a fusdo das supegfities

contato, ndo sendo incomum a soldagem das mesmas.

¢

Interacdo molecular. Quando duas superficies sdo postas em contaiatenedi

o
A5

uma pressao realmente elevada e com velocidade relativa bdstawe
aparece uma soldagem a frio das duas superficies devido a unidgdks se
individuais, com a transferéncia de particulas de uma superficiea martra.

Ha o chamado caldeamento a frio.
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% Efeito Rehbinder. Tal efeito é bem pouco conhecido e discutido pelos
envolvidos em manutengdo. O mesmo consiste na absorcdo reversivel,
diminuindo a energia da superficie. No caso geral, o efeito apreseoteno
um efeito que consiste no “afrouxamento” da superficie, ou seja, dicieper
se solta. A causa em geral é produzida pelo 6leo lubrificante ghe asc
microcavidades superficiais, originando um aumento da pressao que produz

machucaduras das camadas superficiais mais externas.

O desgaste € comumente classificado pelos efeitos de um conjuatvidades,
sendo basicamente dividido em desgaste abrasivo, desgaste por fadidegdairas, corrosao
mecanica (oxidacdo) e desgaste adesivo. O desgaste por fadiaenseiaaparece como
consequéncia de pecas que apresentam deslocamento de rolamento @ntsejaj quando ha
atrito de rolamento que causa fadiga nas camadas superficiamldQeiaste um deslocamento
relativo das superficies, é possivel que apareca um desgaste diada@aalas microasperezas.
Este tipo de desgaste da origem a fragmentacao da supeagficegparecimento de cavernas. Tal
tipo de desgaste € normalmente lento.

A falha por fadiga em rolamentos de esferas foi avaliado por ldstza Harris
(2001). Na ocasidao foram apresentados resultados experimentaissesan@tematicas que
comprovam que a inicio das falhas por fadiga em rolamentos nem semppte o0 mesmo de
desempenhar suas funcées no contexto ao qual esté inserido. A utilizacao datootepeis de
detectada falha por fadiga e desgaste fez com que houvesse umoadaéemperatura de
trabalho e elevacdo das taxas de vibragcdo. Foi possivel, desta doalia, 0 comportamento
mecanico do rolamento para diferentes niveis de falha por fadigabérn, determinar a carga
para qual o sistema inicia vibragdes excessivas e contribui para o desgaigi@. e fa

Rachaduras por fadiga nas pistas podem originar-se de elevacoensde t
subsuperficial causadas por inclusées de escérias ou por uma endentagépernfizie.
Conforme os corpos rolantes passam sobre as rachaduras, fragmentatertd se soltam e
isso € chamado de descascamento. O descascamento aumenta com & taptualmente,

leva a falha do rolamento.
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Figura 3.4 - Processo de geracéo do desgaste por fadiga (NSK Rolamentos).

Quando duas superficies entram em contato e as condi¢cdes hidrodina&adcas
permitem que a lubrificacdo seja mantida entre as supedistigantes, aparecem os arranhdes,
originando uma superficie ou regido contendo arranhaduras. O processo &icaneupode
atingir uma situacao catastrofica seja por engripamento no castadeentos ou por desgaste
excessivo por endurecimento mecanico. O fendémeno € de dificil eluxigagéipalmente por
se tratar de um processo cumulativo que naturalmente apaga opyekigyestagios iniciais.
No caso de rolamentos, é importante que 0s materiais em consaoceapativeis entre si, que
a lubrificacdo seja adequada e que as superficies tenham umetretacompativel com o
pretendido.

Quando a oxidacdo apresenta valores significativos, surge o fenOmeao&@
mecanica. A camada superficial do componente fraturado apreseitastsEamente deformada
e saturada de oxigénio como resultado de cargas aplicadas vampetitie, fazendo aflorar
subcamadas novas de material.

O desgaste adesivo é caracterizado pelo desenvolvimento e apatedm@incoes
metalicas localizadas, associada a remocéo de particulagpgces que deslizam entre si.
Este tipo de desgaste aparece quando existem pressOes elegadamente apresentam um
desenvolvimento muito rapido. Quando existe aquecimento consideravel na zona de
deslizamento entre as superficies, o desgaste passa a seidooobew “desgaste térmico”,
ocorrendo quando as velocidades relativas da superficie sdo elevadase Rodsiderar a
adesdo como o tipo mais comum de desgaste e é verificada comuuand® se tem uma
lubrificacédo inadequada em rolamentos.

A lubrificacéo e os fatores ambientais, tais como, contetdo de oxigénio atowosfé
umidade podem exercer fortes influéncias no desgaste por abras@&ito@la lubrificacdo no
desgaste abrasivo diverge bastante daquele encontrado para o desgaislizamento. A
lubrificacdo, no desgaste por deslizamento, tende a atenuar o dedgasie da reducédo da

resisténcia ao cisalhamento das juncdes de asperezas, bem codumipeiigéo da incidéncia e
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severidade do contato entre as asperezas. Entre superficigamaate lisas, flmes plenos de
lubrificantes podem ser prontamente formados. Particulas abrasieasida serdo
frequentemente maiores do que a espessura do filme de lubrificaedeng para um fluido
pleno), de forma que este ndo pode prevenir o contato entre a partécsizperficie oposta.
Assim, em desgaste abrasivo, a lubrificacdo ndo resultara encamsaleravel reducdo do
desgaste como observado para o caso da auséncia de particulas duras.

Quando se tem movimentos repetitivos, como o giro de um rolamento, pglexem
a grande tensdo local causa pequenas fissuras na superficie tHauaeprogressivamente

provoca trincas e libera particulas que causardo a ruptura da peca mecanica.

3.1.3. Lubrificacao

A lubrificacdo pode ser definida como sendo o ato de introduzir adequadamente
material lubrificante entre duas superficies que se encontramosimento relativo, eliminado
assim a possibilidade destas superficies entrarem em cont&doé s principal funcdo da
lubrificacd@o, ou seja, reduzir o atrito entre duas superficies, fhemgue ocorra apenas o atrito
entre o fluido e o metal. Especificamente sobre os efeitos dacaffip de rolamentos, pode-se
citar:

% Reducdo do atrito e desgaste: o contato metélico entre os an@iss cor
rolantes e a gaiola, que sdo componentes basicos, é evitado por uaia pelic

de Oleo ou graxa, que reduz o atrito e desgaste.

¢

Prolongamento da vida de fadiga: a vida de fadiga dos rolamentos é

o
25

prolongada, quando estiver lubrificada suficientemente nas superficies de
contato rotativo, durante o giro. Inversamente, a baixa viscosidade do

lubrificante implicara na insuficiéncia da pelicula, diminuindo a vida.

¢

Dissipacao de calor e atrito (resfriamento): o método de luxdiw evita a

o
25

deterioracéo do lubrificante e previne o aguecimento do rolamentcamesiri
e dissipando através do lubrificante, o calor originado no atrito ou od=alor

origem externa.

X/
°

Outros: a lubrificacdo adequada apresenta também, resultados anqeeit
particulas estranhas penetrem no interior do rolamento, além de pr@veni

oxidacao e corrosdo dos componentes, além de absorver choques.
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E importante salientar que varios fatores influenciam nas condigbegito entre
duas superficies em movimento relativo. Estes séao:
% O acabamento superficial. A rugosidade e até mesmo a orientagaontos
de contato das asperezas das superficies podem afetar dragtcame

coeficiente de atrito.

X/
°

A temperatura. A temperatura ambiente ou operacional afetanumeta o
coeficiente de atrito. Isso se torna evidente a medida que aditNBs a
desgaste e de extrema presséo sao fortemente influenciadosgmelgdes

operacionais da maquina.

X/
°

A carga operacional. O atrito é diretamente proporcional a dargantato e,
por tanto, uma carga que exceda a capacidade de projeto, fatalmente

aumentara em muito o atrito.

>

R/
*

A velocidade relativa. Aumentar-se a velocidade de contato cerament

*,

aumentara o atrito entre as superficies.

>

R/
*

A natureza do movimento relativo entre as superficies. Movimentos de

*,

deslizamento e rolamento afetam de maneira diferente o coeficienteale atrit
% A caracteristica do lubrificante. Caracteristicas como vidads e aditivacéo
influenciam diretamente no desempenho do elemento Ilubrificante e

consequentemente nas relacdes de atrito entre as superficies.

A forca de atrito total depende, principalmente, da resisténcigsalbaimento das
juncdes de asperezas formadas. A lubrificacdo tem como objetivo intradufilme de baixa
resisténcia ao cisalhamento, que acaba enfraquecendo a reséStasajuncdes, reduzindo o
atrito. Em alguns casos, o lubrificante ndo pode prevenir completamerdatato entre as
asperezas, embora possa reduzir a severidade deste. Em outc@esitadubrificante separa
completamente as superficies e ndo sdo formadas juncbes deasspssiin, a uma maior ou
menor extensao, o uso de lubrificantes sempre reduzira a taxagdstdesendo que esta sera
uma fungéo direta do tipo de lubrificacdo presente.

A Figura 3.5 mostra a separacdo de duas superficies em moviments ate um
fluido lubrificante, permitindo que as mesmas deslizem uma sobrera lou¢mente. Esta
condicdo de lubrificacdo é entendida como perfeita e salvo raragdesc € a preferida para

qualquer sistema mecanico.
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. Movimento da For¢ =

Planos de Cisalhamer  Lubrificante

Figura 3.5 - Lubrificante separando duas superficies em movimento. (Bannister, 2007)

Existem basicamente trés diferentes condi¢des para o filmécltwe. A aplicacado
de cada um deles depende de varios fatores que devem ser consideradosi@yaogdo do

sistema de lubrificacéo.
3.1.3.1. Lubrificagéo Hidrodinamica

Sob condi¢des de lubrificacdo hidrodindmica, as superficies em moviretatieo
sdo separadas por um filme relativamente espesso de lubrifitadte o qual € produzido
hidrodinamicamente. Para que ocorra lubrificacdo hidrodindmica, asisigsedpostas devem
ser “conformais”, isto é, estas devem ser tdo geometricarsemehantes, de forma que serédo
separadas por somente um pequeno espaco, preenchido pelo lubrificante, soleaima

relativamente grande, conforme mostra a Fig. 3.6.

o
i ’;
A

%’ TR ,//fx.éfzﬁx%%
i — :

Figura 3.6 - Exemplos de superficies conformais.
(http://mea.pucminas.br/palma/metrolapostrugo$. pdf

A viscosidade, uma propriedade inerente em maior ou menor grau a tdhlodoss
representa um papel essencial na lubrificacdo hidrodindmica. Btdretaviscosidade também é
uma fonte de atrito o qual denomina-se “atrito fluido”. Normalmenteito #uido ndo passa de

uma percentagem minima do atrito solido, encontrado na auséncia dedcgéoif e ndo causa
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desgaste. N&o obstante, o atrito fluido gera certa quantidade de cadisténcia ao avanco que
devem ser mantidos num nivel minimo.

Quando duas superficies deslizantes sdo separadas por uma pelifidanigresta
flui. As condi¢Bes sdo quase sempre tais, que este fluxo é ditmtamipelicula pode ser aceita
como sendo composta de camadas extremamente finas ou lamelasmead®@vendo-se na
mesma direcao, porém, com velocidades diferentes, como mostrado na Fig. 3.10.

Sob tais condi¢cbes, a lamela em contato com o corpo fixo tambéravél.irbo
mesmo modo, a lamela em contato com o corpo mével se desloca na vetxritiade deste.
As lamelas intermediarias deslocam-se em velocidades proposcirsaia distancia do corpo
fixo com a lamela do centro da pelicula, movendo-se com a metad®oddase do corpo em
movimento.

Como as lamelas se movem com velocidades diferentes, cada deawvela deslizar
uma sobre a outra e certa forca é necessaria para que isecacéntesisténcia a esta forca é
conhecida como resisténcia ao cisalhamento e o somatorio desisti@n@as € o atrito fluido.
Como a viscosidade é definida em termos de resisténcia ao wisalioatorna-se perfeitamente
claro que ambas estdo intimamente relacionadas.

Em um mancal, entretanto, existem dois fatores adicionais qaenadedtrito fluido,
sendo ambos levados em consideracdo no projeto da maquina. Um € a veletidi@dedas
superficies moveis e 0 outro € a sua superficie real. Ao conttériatrito sélido, que é
independente destes fatores, o atrito fluido é diretamente proporcieslakc@lade e a area das
superficies em contato. O atrito fluido ndo é afetado pela cappaci®unstancias idénticas,
uma carga mais pesada, embora possa reduzir a espessura da, pélecctém nenhum efeito

sobre o atrito fluido.

3.1.3.2. Lubrificacdo Limitrofe

Nem todos os fatores que tornam possivel a lubrificacdo hidrodinastaeice
presentes em um sistema mecéanico. Muitas vezes a velocidad® dpeigira no mancal é tdo
baixa, ou a carga imposta ao mesmo € tdo alta que até mesmeamuwlo viscoso sera
insuficiente para evitar o atrito sélido. Pode haver, também, o casondéleo que seja
suficientemente pesado para suportar determinadas cargas de choaqui@ntoo gesado demais
para cargas nominais. Em outros casos, as operagfes “para e araaiyversao de sentido,

poderdo causar o colapso de qualquer pelicula fluida que possa teratdteesta. Alto atrito e
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altas taxas de desgaste prevalecerdo, a menos que as sspesfigjam protegidas por um
lubrificante de contorno. Este tipo de lubrificacdo originou a pesquisgparecimento de varios
aditivos para melhorar o desempenho do lubrificante e minimizarto affido. Aditivos de
extrema pressao, por exemplo, foram fundamentais para possibilitar cedagdmslindustriais.
Os lubrificantes de contorno agem através da formacdo de filmesoldeulas
adsorvidas nas superficies. Forcas repulsivas entre estes #inm&s, suportam boa parte do
carregamento e o intimo contato entre as asperezas desprotegida®nido ou limitado. A
Figura 3.7 ilustra 0 mecanismo de operacdo de um tipico lubrificartenderno (uma longa

cadeia de acido carboxilico) em uma superficie metélica.

Figura 3.7 - Mecanismo de operacao de um lubrificante de contorno.

(http://mea.pucminas.br/palma/metrolapostrugo$.pdf

3.1.3.3. Lubrificacdo Elastohidrodinamica (EHD)

Se o contato entre as superficies nao for “conformal”, isto é, envawenalmente
uma linha ou ponto de contato (Fig. 3.8), entdo a tensdo na zona de contgeralerante
muito maior do que aquela encontrada para condi¢cdes de lubrificacdo hidiodin@nsontato
entre dentes de engrenagens, entre a esfera e a pista dernent@lau mesmo entre a cabeca
femoral da protese de quadril e o acetabulo, por exemplo, envolvem caotatestrados de
pequena area. A lubrificacdo sob estas condigbes € conhecida contohitiadinamica”,

frequentemente abreviada como EHD.

Figura 3.8 - Exemplos de superficies ndo conformais.

(http://mea.pucminas.br/palma/metrolapostrugo$.pdf

A diferenca entre EHD e a lubrificacdo hidrodinamica € que, a#ste, ndo ocorre

deformacéo elastica das superficies, sendo que estas podem skradasisuperficies rigidas,
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ao passo que em EHD, a deformacdo elastica das superficieoneato cndo pode ser
desconsiderada. Além disso, com o aumento da tensdo de contato, aumsotsidadie do
filme. De qualquer forma, é importante salientar que, mesmo em 6eadiz EHD, pode
ocorrer a formacao de um filme fluido pleno de lubrificante que exfigtivamente, o contato
entre as asperezas das superficies opostas.

A espessura minima do filme de lubrificantg,{h e a rugosidade da superficie
determinam as condi¢Bes de lubrificacdo, isto é, se ird ou nam eristiime fluido pleno de
lubrificante que separe as duas superficies em contato. Portantportante que se defina a

razao:

(8)

Ondec” é definido por:

o = /quz + quz ©

Rq1 € Ry2sé0 os valores de rugosidade quadratica média de cada superficie.

O valor deA fornece uma medida de quanto provavel e severo serdo as interacoes
entre as asperezas das superficies opostas sob um determimaeéadesgibrificacdo. Pare>3,
um filme fluido pleno de lubrificante separa as duas superficiesntato entre as asperezas é
desprezivel e ambos atrito e desgaste devem ser baixos. Contudo, comta®s n&o
“conformais” operam com<3. O regime 1x<3 é conhecido como EHD parcial ou misto, sendo
que sob estas condic¢des, algum contato entre as asperezas ira seode que o desgaste vai
ser maior do que nas condicdbes em que existe a presenca de unfluittnepleno de
lubrificante. Para valores de menores do que 1, somente a presenca de um lubrificante de
contorno pode prevenir que a taxa de desgaste alcance valores encamrasossistema néo

lubrificado.
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Figura 3.9 - Mecanismo de funcionamento da lubrificagéo elastohidrodinamica. (FAGRoll
Bearings, 1997)

A espessura minima do filme lubrificante,}) fornecida em metros, de acordo com

a teoria da lubrificagéo elastohidrodinamica EHD (Fig. 3.9), podeasawlada utilizando-se as

equacodes para definicdo do ponto de contato de Hamrock e Dowson:

h., = 363U *®G% W™ (1-e %) R (10)

Onde:

(U) é um parametro de velocidade e é calculado a partir de:

Vv
U=1-— (11)
*(E'R)
Onde:
(mo) € a viscosidade dinamica [Pa.s]
(v) é a velocidade de rolagem média [m/s], sendo que:
V= (V1+V2) (12)

2
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Onde:
(v1) € a velocidade do rolamento [m/s]

(v2) é a velocidade de contato na pista interna ou pista externa do rolamento [m/s]

(E’) é o Médulo de Elasticidade Efetivo [Nmsendo que:

= = (13)

Onde:
(E) é o Médulo de Elasticidade para o aco = 2,08\N/m?|

(1/m) € o coeficiente de Poisson para o aco = 0,3

(R é o raio de curvatura reduzido [m], sendo que:

r.r
R=—12_ (14)
(n+r,)
Para contato na pista interna e:
r.r
R =12 (15)
(rl - rz)

Para contato na pista externa, onde:
(r,) raio do rolamento [m]
(r) raio da pista interna e externa do rolamento [m]

(G) € um parametro do material e pode ser calculado da seguinte forma:

G=aFE (16)
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Onde:

(o) é o coeficiente de pressado-viscosidadgNin

(W) parametro de carga para o ponto de contato e pode ser obtido por:

W'= (17)

Onde:

(Q) é a carga do rolamento [N]

(e) é a base de logaritmos naturais = 2,71828...

(k) é a relagao de viscosidadies areas de contato.

A equacdo para o ponto de contato leva em consideracdo o fato que o 6leo pode

escapar da lacuna do rolamento e mover-se para os lados. Pode-se& abgemde influéncia

da rolagem média (v), viscosidade dinamigg € do coeficiente de presséo-viscosidagené

determinacdo de (). A carga (Q) tem pouca influéncia porque a viscosidade aumenta quando

se tem um aumento da carga e o contato entre as superficieetado devido a deformacao

O célculo da espessura minima do filme lubrificante pode ser usadavadiar se o

filme de lubrificante é suficientemente forte sob certas corslif@f@eecidas. De acordo com a

FAG, a espessura minima do filme lubrificante deve estar emtr@écimo de micron até varios

décimos de micron. Sob condi¢cdes favoraveis de lubrificacdo, a espisdimae lubrificante

pode atingir varios micra.

Para definicdo da linha de contato, Dowson prop0s:

h., = 265U %°.G%* W3 R (18)

(W) parametro de carga para o ponto de contato e pode ser obtido por:
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w=_9
(ER.L)

(19)
Onde:

(L) € o comprimento da lacuna ou lacuna efetiva do rolamento [m].

A viscosidade do 6leo lubrificante muda com a presséo de contato dos elementos

rolante. Esta relacdo pode ser observada através da equacao:
n= ”o-eap (20)

Onde:

(n) é a viscosidade dinamica sob uma pressao P [Pa.s]
(no) € a viscosidade dinamica sob pressao normal [Pa.s]
(e) é a base de logaritmos naturais = 2,71828...

(o) é o coeficiente de pressado-viscosidad&Nin

(P) é a pressdo [Nfh

O calculo da condicdo de lubrificacdo de acordo com as teorias dacagaio
elastohidrodindmica para lubrificantes que tem o 6leo mineral coreplbaa em consideragéo
a grande influéncia da pressdo. O comportamento da pressdo e viscqgmdadalguns
lubrificantes € apresentada na Fig. 3.10. Oleos minerais com aditéxirdma pressdo também
possuem o coeficiente de pressao-viscosidade na zona do grafico que compreendeaas lfiaixas

Se o coeficiente de pressao-viscosidade exerce uma considerdwéhdiaf na
viscosidade cinematica, alguns tipos de 6leo precisam adotar fa¢ocesrecdo Bl e B2 para o

calculo da taxa de viscosidade (x):
Xg1, = X.B.B, (22)
Onde:

(x) taxa de viscosidade para 6leos minerais

(By) é o fator de correcdo para o comportamento da presséo-viscosidade:
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B, = Do 22)

6leomineral

(B>) € o fator de correcédo para a variacao da densidade:

B, = Psleos (23)
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Figura 3.10 - Coeficiente de presséo-viscosidajledmo fungéo da viscosidade cinemética (v),

para pressodes de 0 a 2000 bar. (FAG Rolling Bearings, 1997)

A Fig. 3.11 mostra a curva adotada para a densigaaerfo funcdo da temperatura
para 6leos minerais. A curva para 6leos sintéticos pode ser obtiddesesidadep] a 15C é

conhecida.



62

1.00

D.98
glem’
0.94
og2
0.890
0.858
0.86
084

Densidade (p)

0.a2

0.80

078

111111

0.76

0.74
o 15 50 100

Temperatura (£) —
Figura 3.11 - Densidadg)(de 6leos minerais em fungdo da temperatura (t). (FAG Rolling
Bearings, 1997)

Desgaste, como um fator no desempenho de um sistema de engenharia, é
frequentemente negligenciado no projeto. O desgaste leva, em muws eaprejuizos
financeiros decorrentes de substituicdes prematuras de componentes eeyeodutividade.
Portanto, o desgaste deve ser sempre considerado nos primeirass edagrojeto e ndo ser
deixado de lado até que se torne um problema.

Quando existe um movimento relativo entre superficies, o desgasigodécser
completamente eliminado, ainda que, em alguns casos, possa ser redurnoeisa
insignificantes. E importante notar que a taxa de desgaste ensistema particular é
determinada pela interacdo de muitos fatores. Estes fatores peddiididos em dois grupos,
isto é, os fatores destruturado sistema mecanico e aariaveis de operacdonposta nesta
estrutura. A estrutura pode ser definida pelos materiais que faaeendo par triboldgico, a
natureza de algum material interfacial presente (lubrifcagéparticulas abrasivas), o ambiente
externo (gas ou liquido) e pelas relagbes geométricas engé® @shponentes (superficies
conformais e ndo conformais). As variaveis de operacédo sdo as condipdstas no sistema
durante o uso, tais como velocidade de operacdo, carregamento e tmapdi@dos estes
fatores podem influenciar na taxa de desgaste desenvolvida em uminkede sistema, sendo

gue o projetista pode controlar a maior parte destes.
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Existe uma pequena margem de alteracdo das variaveis de opeistoame estas
sao usualmente determinadas pela proposta global do sistema. Contutipynsntasos, pode-
se tentar alterar algumas destas variaveis, com a inteng&oludar as taxas de desgaste. Por
exemplo, no desgaste por deslizamento na presenca ou ndo de patiadaas a taxa de
desgaste pode ser reduzida através da reducdo da tensédo norn@éh dpdinga aplicada pela
area de contato nominal), o que pode ser alcancado pela reducdo ddnuatgs vezes
impraticavel pelas restricbes impostas pelo projeto) ou pelo aumento da areatde conta

Quanto a estrutura do sistema, pode-se afirmar que a lubrificagéo r@étodo
poderoso na reducdo do desgaste em muitos sistemas de deslizamento. Clarameficagcadubr
hidrodindmica é o estado mais desejavel para estes sisteggasx@cutavel, o projetista deve
tentar assegurar que o sistema permaneca neste regimedasras condicdes de operacao. O
fator mais importante na determinacdo do regime de lubrificagdespessura minima do filme
de lubrificante. O valor da, definido pela Equacdo 8, pode ser aumentado pela reducdo da
rugosidade das superficies ou pelo aumento da espessura do filmefabamtbriA rugosidade
superficial é funcéo direta do processo de acabamento final usadomuiatora do componente
ou dispositivo. A espessura do filme de lubrificante pode ser aumentadaup®ento da area de
contato ou pelo aumento da viscosidade do lubrificante.

A outra variavel de estrutura do sistema a ser consideradasgateea escolha de
materiais. O desempenho relativo dos diferentes materiais dergcordo com a aplicacéo
tribolégica a que se destina 0 componente ou dispositivo, isto é, dependeeridetedo
mecanismo de desgaste dominante no sistema. Em geral, maixaesd@ desgaste séo
observadas para metais que deslizam contra metais do que paraa&ayoedeslizam contra
ambos metais ou ndo-metais. A maioria dos metais deslizando osntnesmos metais (par
similar) produz altas taxas de desgaste. Contudo, se os metars da@similares, a taxa de
desgaste é menor e depende do grau de compatibilidade triboldgica dosetioss O termo
compatibilidade indica a relutdncia das superficies opostas enarfarma forte ligacéo
interfacial, a qual levaria a uma alta taxa de desgastempatibilidade tribol6gica dos metais
nao se correlaciona muito bem com outras propriedades, ainda queca®oty a solubilidade
muatua em solucdo sélida é, frequentemente, sugerida como um guia.r&@mpgees em
deslizamento com alta solubilidade muatua apresentam baixa conmadibitribolégica e altas
taxas de desgaste.

Quanto aos materiais ceramicos, devido aos altos valores de digerzdos e a

inércia quimica (compatibilidade tribolégica), taxas de desgamteleslizamento menores do
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gue aquelas observadas para 0os metais podem ser alcancadas. Contedo pexixupacdes
quanto ao uso destes materiais. As propriedades mecanicas (esp#eidenacidade a fratura)
podem néo ser adequadas para as solicitacdes em servico, bem chicoddad# de fabricacdo
nas diferentes formas e a possibilidade de fratura em pequera @seapode levar a um
mecanismo de desgaste severo. Algumas das desvantagens do uso de cesnpalspusitivos
feitos de materiais ceramicos podem ser eliminadas, atravéslidacdo destes materiais na
forma de revestimentos em substratos metalicos, produzidos pelospsodesaspersao térmica
e deposicao fisica e quimica de vapor, os quais representam proceswus dédsngenharia de
Superficies. Em todos os usos triboldégicos de materiais ceranhidogicacdo € sempre
vantajosa. Contudo, a possibilidade de interacdes quimicas entre uncdatgiinadequado e a
ceramica, aumentando o desgaste, sempre deve ser considerado.

Ainda que outros importantes fatores, tais como solubilidade mutuaaedeax
encruamento, possam “mascarar”’ o efeito da dureza, sabe-se queredita € frequentemente
benéfica. Altos valores de dureza podem diminuir o atrito total e nportataxa de desgaste por
deslizamento. Ja quanto ao desgaste abrasivo, sabe-se que a taxa decdesgisi@mente se a
dureza da superficie for maior que a dureza das proprias particulas abrasivas.

A selecdo de materiais de boas propriedades triboldgicas, istatérians que
desenvolvam pequeno atrito, apresentea grande inércia fisica e quattécdwgeza, entre outras
caracteristicas, néo é trivial, se forem considerados o custo,difesddade de fabricacdo ou
propriedades mecanicas. Assim, a Engenharia de Superficies pagsadarpara “moldar” a
superficie dos materiais, tendo em vista um bom desempenho em amasisitboldgico

especifico.

3.2. Lubrificantes Industriais

Os lubrificantes industriais tornaram-se alvo de pesquisa devid@agdegpotencial
de melhorias e reducdo de custos que 0s mesmos podem proporcionar a talagions
industrial. Entender o processo de lubrificacdo € hoje, fundamental pgaraatia da
manutencao dos ativos de qualquer empresa.

Os conceitos que serdo apresentados neste subcapitulo ndo sdo novostanas mui
importantes para aqueles profissionais da area de manutencéo, queelraente deparam-se

com problemas e potenciais de melhoria dentro de suas instalagdes.
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3.2.1. Tipos de Lubrificantes

Existem diferentes tipos de classificacdo, nas quais sédo agrusdeos conforme
caracteristicas comuns, com a finalidade de unificar e &ac#itdescricdo dos mesmos. De
maneira geral, 0s mesmos sao classificados segundo a sua petesya base a cru, pela sua
refinacédo e uso comercial e em particular pela sua viscosidade e tipo de servico.

Podem-se dividir os lubrificantes em quatro categorias, seguindo seu estado fisico:

%

% Gasosos (ar, nitrogénio, gases inertes).

R

% Solidos (grafite, molibdénio, talco).

X/
°

Pastosos (graxas e composi¢des betuminosas).

>

K/
*

Liquidos (6leos, fluidos de corte, agua).

*,

A qualidade de um lubrificante € comprovada somente apés a aplicagabagao
de seu desempenho em servigco. Esse desempenho esté ligado a composicaaguhesmo,
resultante do petréleo bruto, do refino dos aditivos e do balanceamento didaddion Esta
combinacéo de fatores da ao lubrificante certas caractesifistzas e quimicas que permitem
um controle da uniformidade e nivel de qualidade.

Chamamos deanalise tipicaa um conjunto de valores que representa a média das
medidas de cada caracteristica. Consequentemente, a amostra detenménada fabricacao
dificilmente apresenta resultados iguais aos da andlise sjica)do-se dentro de uma faixa de
tolerancia aceitavel. Ao conjunto de faixas de tolerancia eebnde enquadramento de cada
fabricacdo da-se o nome dspecificacdoAs mesmas ndo sédo garantia de bom desempenho do
lubrificante, pois somente a aplicacdo demonstra o seu desemperdrsaids de laboratorio
simulam condi¢des de aplicacdo do lubrificante, sem entretantoigamariiom desempenho no

Servico.

3.2.2. Caracteristicas das Graxas Lubrificantes

As graxas lubrificantes ndo passam de 6leos minerais em composi¢ao coloidal com
uma substancia espessadora, geralmente sabdo. A natureza da base metaligaagoesaiio,
determina a aparéncia, cor e textura da graxa. Podemos classificar, de uireageeaieas
graxas em cinco grupos distintos:

% Composicédo de 6leo mineral e matérias solidas.
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% Composicéao de 6leos pesados de base asfaltica com 6leos minerais mais
leves.

< Oleos minerais em composi¢cio com o sab&o, usado como espessador.

X/
o

Graxa para pressdes extremas.

R/
A X4

Graxa para mancais de atrito.

As graxas que utilizam o sabdo como base, isto é, como espessadsrgaa maior
namero de aplicagcdes encontram na préatica. Sdo utilizadas semmdupdicacdo por 6leo
apresentar deficiéncia, seja por dificuldade de contencdo do 6leo na kmalubrificado, seja
por perigo de contaminacao do 6leo por impurezas ou seja por dificuldadesdscdo do 6leo
no local (devido a seu encorpamento e resisténcia ao escoamentxagssgio menos sujeitas
ao gotejamento e a perdas). Um ponto lubrificado com graxa pode ndo cendgudos ou
reabastecimento durante um longo periodo de tempo. Com relacdo &édilida oleos

lubrificantes, as graxas possuem as seguintes vantagens:

>

R/
*

Conveniéncia: graxas ficam facilmente fixadas onde séo aplicadas.

*,

X/
°

Persisténcia: o filme de lubrificante fica retido nas supesfidurante as

paradas.

X/
o

Protecdo: devido ao minimo escoamento, forma-se uma camada de protecdo

contra a corroséao.

¢

o
A5

Limpeza: 6leos tendem a escorrer, graxas néo.

As graxas sao lubrificantes em estado semi-sélido, compostaarhaste de dleo
base (80-85%), aditivos (5-10%) e espessante (10-15%). Oleos mineraé®®sintéticos, tais
como silicones ou diésteres sdo usados como 6leo base de graxagprigsiguies lubrificantes
da graxa sao definidas principalmente pelas propriedades lubrificdmtéleo base, portanto,
deve ser dado a viscosidade, o0 mesmo grau de importdncia ao cas®cda skl 6leo
lubrificante.

Normalmente para baixas temperaturas e altas rotacbesxas gom 6leo base de
baixa viscosidade sdo as mais adequadas, e para as altastteagereargas pesadas, as graxas
com Oleo base de alta viscosidade sdo mais adequadas. Entretantaxanaogespessante
também influencia nas propriedades lubrificantes, por isto, ndo podératados em igualdade

ao caso do 6leo lubrificante.
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Como espessantes de graxas lubrificantes, sdo usados além dos variossapégesie
metélicos, espessantes inorganicos como o gel de silica e a taen@mino espessantes
organicos resistentes ao calor, tem-se a poliuréia e os comfhastados. O tipo de espessante
esta diretamente relacionado com o ponto de gota da graxa. Nornealmeergraxa com alto
ponto de gota, o limite superior da faixa de temperatura de operagdioré Entretanto, graxas
com alto ponto de gota e com 6leo base de baixa resisténcia aderadera possuir um limite
superior de temperatura menor.

A resisténcia da graxa a 4gua depende da resisténcia a aegedsante. As graxas
com sabdo de sédio e de base mista que inclui o sabdo de sodio, ndo sadasdequa
aplicacdes onde ha incidéncia de agua ou muita umidade.

Conforme a necessidade, assim como no 0leo lubrificante, varios agitides ser
adicionados a graxa. Entre eles, pode-se citar os inibidores dedogirogidores de oxidacao e
agentes de extrema pressdo. O espessante € responsavelnpflariagdo do 6leo base em

graxa.

Tabela 3.1 - Comparativo entre graxas com diferentes espessantes. (Adaptadostier Banni

2007)
Resisténcia a Temperatura Resisténcia a Estabilidade ao
Espessante Temperatura Méxima de Agua Trabalho
Operacéo (°C)
Sabéo de
Célcio Pobre 60 Excelente Regular
Complexo de
Célcio Bom 120-150 Bom Regular
Sabéo de
Litio Bom 110-135 Bom Excelente
Sabao Misto Calcio
+ Litio Bom 120-150 Excelente Bom
Complexo de Litio
Excelente 130-180 Bom Excelente
Inorgénico (Argila)
Excelente 150-200 Regular Bom
Orgénico
(Poliuréia) Excelente 150-180 Excelente Excelente

Para graxas, é corrente uma classificacdo devida a Ntlofal Lubricating
Grease Institutg a qual leva em conta apenas e tdo somente a consisténciasediuggFaxa,
medida através do teste de penetracdo da ASTM.

Este teste consiste em fazer cair, em maquina prépria, um guEresobre uma
camada de graxa e medir a sua penetracdo durante cinco segundbs, ladguean décimos de

milimetro por segundo.
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3.3. Lubrificacdo de Rolamentos

Conforme visto anteriormente, um grande percentual das falhas queno@mre
rolamentos e consequentemente, em motores elétricos, é relatimifiadcdo. Devido ao fato
dos rolamentos serem geralmente os componentes menos acessiveiquiaas, a lubrificacdo

negligenciada, muitas vezes, constitui o problema.

3.3.1. Métodos de Lubrificacdo

Os métodos de lubrificacdo de rolamentos sdo primeiramente divididos e
lubrificagcdo a graxa ou a Oleo. O primeiro passo para obter-seictersief desempenho da
capacidade do rolamento € a ado¢do de um método de lubrificacdo que seja mais adegaado par
aplicacao proposta e as condi¢cdes de operacdo do equipamento.

Ao considerar-se somente a lubrificacdo, é superior a lubrificegéo 6leo, no
entanto, a lubrificacdo a graxa tem a particularidade de peersimplificacdo da configuracéo
dos conjugados ao rolamento. A comparacao entre lubrificacdo a gradlaeé apresentada na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Comparativo entre lubrificacdo a graxa e a 6leo. (Catadlogo NSK)

Item Lubrificacdo a Graxa Lubrificacdo a Oleo
Configuragéo do Alojamento e Complexa e necessita de
Sistema de Vedagéo Simplificada cuidados na manutencgéo
Velocidade de Rotacao Limite permissivel é de 65 a Aplicavel também em altas
80% da lubrificacéo a 6leo rotacbes
Trabalho de Resfriamento N&o tem Permite retirar o calor com
eficiéncia
Fluidez Inferior Muito bom
Substituicdo de Lubrificante Dificil Relativamente facil
Sujeira por Vazamento Reduzido Inadequado para locais em gque
a sujeira é desagradavel

3.3.1.1. Lubrificacéo a Graxa

A quantidade de graxa a ser inserida no alojamento difere de acomlcas
condicBes de funcionamento do rolamento, tais como: rotacdo, configuracagadeeato, o

espaco vazio, tipo de graxa e o ambiente. Nas aplicacbes de rolronento nos fusos de
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maquinas-ferramentas, onde o aumento de temperatura desagradarao,exgraxa € inserida
em gquantidade menor.

Segundo a NSK, a quantidade referencial para os casos normada ssguinte
forma: inicialmente, o rolamento devera ser preenchido suficientememih a graxa,
oportunidade em que deve ser forcada a entrada da graxa em pontossoperdicie de guia da
gaiola; posteriormente, em relagdo ao espaco vazio que fica noridtemalojamento, ja com o
rolamento e o eixo posicionados, deve ser preenchido aproximadamente, 50da 63pAaco,
para rotacdes abaixo de 50% do limite e 34 a 50% do espaco, para ratagi@ese 50% do
limite de rotacdo das tabelas dimensionais. JA a SKF recomendzs qspacos vazios no
alojamento e no rolamento devem ser preenchidos apenas parcialmegtexcande 30 a 50%.

A FAG orienta que aproximadamente 30% do espaco interno vago devaewhjgte com
graxa. Para rotacBes muito altas, s6 preencher parcialmente(20% do espaco vazio) e para
rotacdes muito baixas deve-se preencher totalmente o rolament@lejaenento. A publicacéo
da edicdo 65 da revistdanutencdo y Qualidaderaz um artigo que orienta sobre a quantidade
de graxa para o primeiro preenchimento em rolamentos de motdre®gld&Recomenda-se que
no primeiro preenchimento, deve-se encher totalmente os espacos naei@s €orpos rolantes

e anéis do rolamento, utilizando bomba de graxa manual para efedpéicagdo. Além do
preenchimento do rolamento, deve-se colocar graxa em % da capacidaus dgterno do
mancal.

A graxa, uma vez aplicada, geralmente ndo requer relubrificacdonpdongo
periodo de tempo, mas dependendo das condi¢cdes de operacdo, ha casos em que se faz necessa
relubrificar frequentemente ou substituir a graxa. Consequentemant@isecasos, o alojamento
deve ser projetado de forma a facilitar a complementac&o ou a troca da graxa.

Quando os intervalos de relubrificacdo forem breves, providenciar furos de
relubrificacdo e drenagem em posi¢cdes adequadas no alojamento, pHmdt@ogsie a graxa
deteriorada possa ser substituida por graxa nova. Por exemplo, o0 egjpacm \sdojamento do
lado da relubrificacdo do rolamento, pode ser separado em varios satavés de divisores de
graxa, fazendo com que a graxa preenchida somente em um dos sstmreg, para o interior
do rolamento. A graxa forcada para fora do rolamento, por sua vemigaela do alojamento
pela valvula de graxa ou dreno.

Se nao houver uma vélvula de graxa, o espaco do lado da descarga deve ser

ampliado, para reter neste, a graxa velha que sera retirada periodicamenéndense a tampa.
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A graxa, por melhor que seja ao passar do tempo terd suas condigiess na
deterioradas, diminuindo as propriedades lubrificantes. Consequentementsgtoet@essario
efetuar a relubrificacdo do rolamento.

O periodo no qual deve-se efetuar a relubrificacdo depende de vavies fatie
estdo relacionados entre si de uma maneira muito complexa. Estreneluem-se o tipo de
rolamento, velocidade, temperatura, tipo de graxa, espaco ao redor dentolamo meio
ambiente. As recomendac¢des dos principais fabricantes de rolam@&ntbaseadas em dados
estatisticos. A SKF, por exemplo, entende que o intervalo de relaggifice definido como
sendo o periodo, ao final do qual 99% dos rolamentos ainda estdo com sueaddorifi
confiavel.

Os intervalos de relubrificacdg)(para condicdes normais de operacdo podem ser
lidos diretamente na Fig. 3.12 e sdo em func¢ao da velocidade (n) donmolande seu diametro
do furo (d). O diagrama é valido para rolamentos aplicados em eixos hormata-aapal graxas
com sab&o a base de litio de boa qualidade e a temperaturas queed@mmeXfC. Para
temperaturas mais elevadas deve-se levar em consideracdo o@mezitee mais acelerado da
graxa nestas condicbes. Nestes casos, recomenda-se reduzir gpatee @ intervalo de
relubrificacéo obtido no diagrama para cad®Cl&e aumento de temperatura acima d6€ 70

Os intervalos podem ser estendidos em temperaturas abaixo°@e podém a
medida que a temperatura diminui, a separacdo de 0Oleo torna-se nuEsia éorma nao se
recomenda o aumento do intervalo de relubrificagdo maior que duas vezes.

Os fabricantes de rolamentos sugerem a adocdo de pelo menos um dos dois
procedimentos descritos abaixo, dependendo do intervalo de relubrifigacdid¢o através do
diagrama:

- Se o intervalo de relubrificagdo € menor que seis meses, Irtaise completar o

arranjo de rolamentos em intervalos correspondentes @a. GA5graxa deve ser

completamente trocada apés no maximo trés preenchimentos.

- Quando os intervalos de relubrificacdo sdo maiores que seis, meEs#BEnda-se

gue toda a graxa usada seja trocada e substituida por uma nova.
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Escala a: rolamentos radiais de esferas
Escala b: rolamentos de rolos cilindricos, rolamentos de agulhas
Escala ¢: rolamentos autocompensadores de rolos, rolamentos de rolos conicos, rolamentos axiais de esferas;
rolamentos de rolos cilindricos com o maximo nimero de rolos (0,2 ty);
rolamentos de rolos cilindricos cruzados com gaiola (0,3 t,);
rolamentos axiais de rolos cilindricos, rolamentos axiais de agulhas,
rolamentos axiais autocompensadores de rolos (0,5 t)

Figura 3.12 - Intervalo de relubrificacdo com graxa. (Catalogo SKF)

O limite de seis meses representa uma recomendacao bastastirg e deve ser
ajustado em casos especificos, seguindo-se as orientacbes de rAanetduabrificacdo da
maquina ou da fabrica. Adicionando-se pequenas quantidades de graxa novanremosnt
regulares, a graxa usada do arranjo de rolamentos serd subsijtefts parcialmente. A

guantidade adequada a ser adicionada pode ser obtida por:

G, =0,005D.B (24)

Onde G é a quantidade de graxa em gramas, D € o diametro externo mentua

em milimetros e B é a largura total do rolamento em milimetros.
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Um estudo conduzido por Kennedy, Booser e Wilcock (1999) mostra como é o
comportamento da temperatura da graxa variando-se a quantidade deahibriflurante um
determinado periodo de operacdo (Fig. 3.13). Confirma-se, através dedte gge 0 excesso

de graxa provoca um superaqguecimento no rolamento e é tdo ou mais iptajuei@ falta do

lubrificante.
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Figura 3.13 - Crescimento da temperatura de rolamentos lubrificados com graxediKe
Booster e Wilcock, 1999)

3.3.2. Influéncia da Lubrificagdo no Célculo de Vida Util do Rolamento

Neste subcapitulo sdo apresentadas equacdes e consideracfes queatiet@mstr

a lubrificacao afeta o célculo de vida util dos rolamentos.

3.3.2.1. Vida Nominal

A vida de um rolamento é definida como sendo o nimero de revolucdes (ou de horas
a uma determinada rotacdo constante) que o mesmo pode atingir antes maaifeste o
primeiro sinal de fadiga (descascamento) em um de seus anéis ou um de seus cogms rolant

Os ensaios de laboratério e a experiéncia tém demonstrado que ntokme
aparentemente idénticos, funcionando nas mesmas condicbes, apresentatifevietass. E,
portanto, essencial para o calculo do tamanho do rolamento, uma defirdg@al@ltermo

“vida”. As informacdes publicadas pelos principais fabricantes denesito estdo baseadas na
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vida alcancada ou ultrapassada por 90% dos rolamentos aparentemerdesidéntim grupo
suficientemente grande. A esta vida da-se o nome de vida nominal, st&eeneconformidade
com a definicdo I1SO.

A relacdo existente entre a vida nominal, a capacidade dediaégnica e a carga

aplicada ao rolamento, € expressa pelas equacdes:

_(cy

we(9) =
Ou

C _ 1/p

&=L (26)

Onde:

L10 € a vida nominal, em milhdes de revolucbes

C é a capacidade de carga dinamica [N]

P é a carga dindmica equivalente sobre o rolamento [N]
p € o expoente da formula de vida nominal, sendo:

p = 3 para rolamentos de esferas e p = 10/3 para rolamentos de rolos

Para rolamentos que trabalham a rotacdo constante é mais convexatsar a

vida nominal em horas de trabalho, usando para tanto a seguinte equacéao:

100000Q C\*
=———"1= 27
Lion 0N %Pj (27)
Onde:

L1on € a vida nominal, em horas de trabalho

n é a velocidade de rotacdo [rpm]



74

3.3.2.2. Vida Nominal Ajustada

A vida requerida de um rolamento depende geralmente do tipo de maquisa e da
exigéncias relativas a classe de servico e confiabilidadeeEperaturas elevadas se reduz a
capacidade de carga dinamica do rolamento. A diminuicdo da capacideatgaleinamica (C)
para diferentes temperaturas € obtida multiplicando-se seu valoampdetor de temperatura

obtido através da Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Influéncia da temperatura de trabalho no material do rolamento. (Cakdpgo S

Temperatura do 150 200 250 300
Rolamento (°C)
Coeficiente de 1,00 0,90 0,75 0,60
Temperatura

O funcionamento satisfatério dos rolamentos em temperaturas eledep@sde
também do rolamento possuir a estabilidade dimensional para a temgeka trabalho, do
lubrificante selecionado conservar suas caracteristicas labtdé® e das caracteristicas dos
materiais dos vedadores e gaiolas.

Na equacédo (25) € considerada a influéncia das cargas sobre a wida dilo
rolamento. Pode ser conveniente, considerar com mais detalhes a iafli€octros fatores na
vida do rolamento. Para isto, foi estabelecido pela ISO a seggméed® de ajuste da vida

calculada:

Lo = ai-az-ag-[%j (28)

Ou simplesmente,
Lna = a1a2a3|-10 (29)

Onde:

Lna € a vida nominal ajustada, em milhdes de revolucbes
a, € o fator de ajuste de vida, para confiabilidade

& € o fator de ajuste de vida, para material

as € o fator de ajuste de vida, para condi¢Bes de funcionamento
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O calculo da vida nominal ajustada pressupde que as condicBes de funcionament
estdo bem definidas e que as cargas sobre os rolamentos possalcutias com exatidao, ou
seja, o céalculo deve considerar a composicao de cargas, flexdes de eixo, etc.

O fator a, para confiabilidade, é utilizado para determinar outras vidas riésrda
vida Ly, ou seja, vidas que séo alcancadas ou superadas com uma probabilidadeer@0é.

Na tabela abaixo sao fornecidos alguns valores.de a

Tabela 3.4 - Valores do fatoy. Catalogo SKF)

Confiabilidade (%) a,
90 1,00
95 0,62
96 0,53
97 0,44
98 0,33
99 0,21

O fator a refere-se basicamente a qualidade do material empregado inag@brdo
rolamento. Os fabricantes sdo unanimes em considerar estegizbrai 1. Pode-se utilizar
valores mais altos para o faterse os rolamentos forem feitos de acos especiais.

O fator @ para as condi¢cbes de funcionamento € determinado essencialmente pela
lubrificagcdo do rolamento, desde que as temperaturas de trabalho ar&ons@o altas. As
variagdes nas propriedades do material devido a temperaturas elewasidsradas reduzindo-
se a capacidade de carga dinamica, conforme demonstrado pela Tabela 3.3.

O grau de separacdo entre a superficie de contato determina,inempigr a
eficiéncia da lubrificacdo. Sob condi¢cdes normais de limpeza, emranjoade rolamentos bem
vedado, o fatorgé baseado na relacao de viscosidajleSsta é definida como a relacdo entre a
viscosidade real do lubrificante)(e a viscosidade necessaria para a lubrificacdo adequada (

ambos os valores a temperatura de trabalho.

K= (30)

v
Y

Para o caso das graxas, a viscosidade real do lubrifiegréeefitendida como sendo

a viscosidade real do 6leo base, a uma determinada temperatura, como mostra a Fig. 3.14.
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Figura 3.14 - Diagrama viscosidade-temperatura para 6leos minexaig.skf.com.by

A viscosidade ;) depende do tamanho do rolamento e de sua velocidade. Pode-se
utilizar o diagrama representado pela Fig. 3.15 para a determidagé@scosidadevf). Para

graxas, um valor aproximado pode ser obtido utilizando-se a viscosijaftedleo base.

1000 460

Viscosidade () [mim&'s]

dm = (d+0V2 fmm]

Figura 3.15 - Viscosidade necessaria para uma lubrificagdo adequada em funcédo do tamanho do
rolamento e da velocidade; D = diametro externo do rolamento e d = diametro do furo.

(www.skf.com.b)




77

Como os fatores,& g sao inter-relacionados, os fabricantes de rolamentos propdem
a substituicdo dos mesmos por um fator combinado denominggara o material e para a

lubrificacéo. O fator & pode ser determinado através da Fig. 3.16.

/ "

Ddagrama 3

Figura 3.16 - Determinacao do fatgs.a
Zona I: excelente condicao de lubrificacao;
Zona lI: condi¢cao normal de lubrificacéo;
Zona lll: condicéo desfavoravel para a lubrificacao.
(FAG Rolling Bearings, 1997)

A equacdo de ajuste da vida calculada (28) e o diagrama represeraade da Fig.
3.16 mostram como a viscosidade do Olepirffluencia na estimativa de vida do rolamento.
Com uma relacdo de viscosidadesdntre 2 e 4 pode-se dizer que é formado um filme de 6leo
perfeito, ou seja, as superficies em movimento ndo se tocam. Quastesteavalor decresce,
maior € a chance de contato entre as superficies e maioras sandicbes de atrito, exigindo
desta forma, um lubrificante com excelentes propriedades.

Como dito anteriormente, a viscosidade € uma das propriedades maitsiumgsode
um Oleo (e por consequéncia da graxa) e diminui a medida que a temgpatanenta. Para que
um filme de 6leo suficientemente espesso possa existir ent@ntzdos dos corpos rolantes e
pistas, a sua viscosidade n&o deve cair abaixo de um valor minimo na temperaturehde trabal

A vida do rolamento pode ser aumentada selecionando-se uma graxa cujasée

tenha uma viscosidade)( a temperatura de trabalho, um pouco maior g)e Entretanto, uma
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vez que o0 aumento da viscosidade eleva a temperatura de traballofregistntemente, um
limite para a melhoria de lubrificacdo que pode ser obtida por esse meio.

Se a selecao da viscosidadg for menor que 1, recomenda-se uma graxa com 6leo
base com aditivo de extrema presséo (EP); secfanénor que 0,4 € obrigatorio o uso de 6leo
base com tais aditivos. Um 6leo base com aditivos de extremaguesse também melhorar a

confiabilidade no caso de)(ser maior que 1.
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4. EXPERIMENTACAO

Neste capitulo serdo descritas as metodologias experimemiiadas neste

trabalho, assim como os principais equipamentos utilizados.

4.1. Descricao Geral da Metodologia Aplicada

Trés parametros foram monitorados nos experimentos: a vibracdo dal rdanc
rolamentos na direcao vertical, o seu ruido ultrassénico e a suadamgpeale operacdo. No
trabalho de Almeida (2006), as variagcbes na viscosidade do 6leo duraide eosauma caixa
de engrenagem helicoidais, foram melhores interpretadas utilizarmlaeglerémetro na direcéo
vertical. Entendeu-se, desta forma que, se para engrenagens hslicowde incidem
importantes forcas na direcdo axial, ndo houve resultados repressntatiizando-se o
acelerdbmetro na direcao axial, para mancais de rolamentosetdasesfcorreto seria utilizar o
acelerdbmetro na direcao vertical.

A temperatura foi medida utilizando-se um pirbmetro éptico e o pontolda aa

medicao para os quatro mancais foi definido logo acima do eixo (ver Fig. 4.1).

Figura 4.1 - Local determinado para a realizacado da medi¢céo de temperatura do mancal

O monitoramento do ruido ultrassénico deu-se através da utilizacdo densor
magnético que foi posicionado ao lado do acelerdmetro de vibracdo (amtamierde 30° um

em relacao ao outro). Tomou-se o cuidado de posicionar 0os sensores epréedaffidos para
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manter a mesma constancia nas medi¢des e evitar qualquer tipdajeeomo pode ser visto ha
Fig. 4.2.

Figura 4.2 - Posicionamento dos sensores durante a realizacdo do experimento par&@lMotor N

Foram testados dois motores diferentes com o objetivo de verificafv@iss
diferencas nas respostas medidas. Era importante saber serescds de corrente, tenséo e
alimentacéo afetariam de alguma forma os resultados. O primgerimento foi realizado com
o motor denominado Motor N°1, alimentado com corrente continua. Foram avaliados
simultaneamente os dois mancais do motor e seus respectivos romméat mancal de
rolamento dianteiro foi montado o rolamento SKF 6316 C3 e no mancatdrasanontado o
rolamento SKF 6314 Z-C3. Trabalhou-se com uma rotacéo de 2.000 rpm e +siliana graxa
lubrificante com base de complexo de litio chamada comercialmente de Alvanika Sh2Il.

No segundo experimento utilizou-se o motor denominado Motor N°2 (Fig. 4.3),
alimentado com corrente alternada, que por sua vez possui rolament@8 BKE3 em ambos
0S mancais. Para este experimento, decidiu-se utilizar outsa dudbrificante bastante
consagrada no meio industrial, especialmente em aplicacbes enesneléiricos. A graxa
utilizada no segundo experimento foi a Polirex EM2 da Esso, com lgaseaar de poliuréiad
rotacdo adotada para este experimento foi a de 1780 rpm. Outras g@fesnsabre os motores
serdo vistas no subcapitulo 4.2.

Apesar das graxas lubrificantes utilizadas nos experimentos r@ossai mesma
consisténcia, tem aditivacdes e espessantes diferentes. Optou-se por usarcdigadistiatas no
intuito de avaliar se estas aditivacbes e espessantes infliencreos resultados, visto que o
rolamento 6314 foi utilizado em trés dos quatro mancais. A graxaadalino Motor N°1 ndo

possui aditivo de extrema presséo, ja a utilizada no Motor N°2 apresenta estadaditivac
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Figura 4.3 - Execuc¢ao dos testes no Motor N°2

Com o objetivo de verificar toda e qualquer influéncia do lubrificanteegione de
trabalho dos mancais de rolamento, optou-se por iniciar os experimamosgualquer
quantidade de graxa no interior do rolamento. Entretanto, € oportuno sajientzs rolamentos
sdo embalados pelos seus fabricantes com um lubrificante proteti@evitar a oxidacdo dos
mesmos.

Planejou-se ligar os motores durante 6 horas ininterruptas, variaadgusatidade
de graxa lubrificante inserida nos rolamentos dos mancais. A cagéiorde que 6 horas seriam
suficientes para avaliar o comportamento dos rolamentos dos mancaisottwss elétricos
originou-se de experimentagfes preliminares, onde verificou-se quariagdes no ruido
ultrassénico sédo afetadas pela quantidade de graxa lubrificanteeriorino rolamento, ndo
alterando-se significativamente com o passar de algumas horasa(peesma quantidade de

graxa).

4.2. Equipamentos e Materiais Utilizados

Para a realizacdo do experimento, foram utilizados:

% Motor elétrico de corrente continua marca WEG modelo GLUF 250/45
(890909 06 02) com tensdo de trabalho de 400 volts e corrente de 272
amperes. Regime de trabalho S1 100 kilowatts de poténcia e velocidade
variavel entre 1330 e 3000 rpm.

% Motor elétrico de corrente alternada marca WEG modelo 250M194 com

tensdo de trabalho de 440 volts e corrente de 125 ampéres. Poténcia de 145

kilowatts e velocidade de 1780 rpm.
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>

R/
*

Rolamentos marca SKF modelos 6314 Z-C3 e 6316 C3 (para o Motor N°1),

*,

rolamentos marca SKF modelo 6314 C3 (para o Motor N°2).

>

R/
*

Graxa lubrificante com base de complexo de litio, contendo 6leo mineral

*,

altamente refinado e aditivos da marca SHELL denominada Alvania RL2.

% Graxa lubrificante com base organica de poliuréia da marca ESSO
denominada Polirex EM2.

% Coletor de vibracbes marca ENTEK modelo DATAPACK 1250 com
acelerdmetro marca CTC modelo AC102-1A com sensibilidade 100 mv/g e
frequéncia de resposta 2,5 a 25000 Hz.

% Medidor de ruido ultrassénico marca SDT modelo 170 com resolu¢édo 0,1
dBuV, exatiddo de leitura de = 0,5 dB e faixa de operacédo de -10 a 120
dBuV.

% Pirbmetro 6ptico marca RAYTEC modelo RAYNGER ST com resolucéo
0,1°C, exatiddo de leitura de + 1°C e faixa de operacéo de -32 a 400 °C.

% Balanca eletronica marca MARTE modelo LC5 com resolugédo 0,001 grama
exatidao de leitura de + 1 grama e faixa de operacédo de 0 a 5.000 gramas.

% Medidor de graxa marca SKF modelo LAGM1000E com preciséo + 3% de O
a 300 bar e £ 5% de 300-700 bar.

4.3. Bancada Experimental

A bancada utilizada para os experimentos pertence a um laboratdéstete e foi
projetada especificamente para avaliar o desempenho dos mais vdimdosle motores
elétricos que podem ser encontrados na industria siderdrgica. Sute lasereto avanca entre
0 piso aproximadamente 1 metro e foram instaladas molas ao redmsds para que todo e
qualguer movimento vibratério fosse compensado. Estes detalhes construtivdsrgaom que

0 conjunto motor-mesa fiqgue sempre acoplado, conforme pode ser visto na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Detalhes construtivos da bancada experimental

Os motores utilizados no experimento foram fixados na bancada nddizz
suportes (sapatas) em pelo menos dois pontos distintos, como pode s#ifieadmatraves da
Fig. 4.5.

Figura 4.5 - Fixacdo dos motores com sapatas

O painel elétrico utilizado para energizar ambos 0s motores a& rapiciar
variacbes de tensao e atingir as rotacdes desejadas em mdiar fZ@etado especificamente

para este fim.
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Figura 4.6 - Painel elétrico do laboratério de testes

4.4. Procedimento Experimental

O procedimento experimental iniciou-se com avaliagdo dos siseimagumentos

de medicdo. Esta avaliacdo € necessaria para avaliar divielaeke e reprodutibilidade das

medicbes. E importante conhecer quanto da variagdo de um processo aevdeuaeio real

deste e quanto da variacdo se deve ao proprio sistema de medicéo.

A variacao total de uma medida serd a variacdo da grandezat@sereto medida

mais a variacao do sistema de medicdo. Por isto torna-se imgresk; conhecere tais parcelas

de variacdo para cada instrumento. Os componentes que influenciam no erro de medicao séo:

@
0‘0

Estabilidade (consisténcia): é a propriedade de estar sob controle estaisti

a consisténcia das medicdes ao longo do tempo e a auséncia de causas
perceptiveis de variacao.

Discriminacdo: é a habilidade tecnolégica do sistema de medig@o pa
diferenciar adequadamente os valores de um parametro medido.

Exatiddo: é a diferenca entre a média dos valores observadoslagao r&

um valor padréo.

Repetitividade: é a variagdo entre medi¢cdes sucessivas de Lsme rpeca

ou grandeza, pela mesma pessoa usando o0 mesmo instrumento.
Reprodutibilidade: € a variagdo em um padrdo de medicéo feito por pessoa
diferentes utilizando os mesmos instrumentos, medindo caracteristica

idénticas nas mesmas pecas ou grandezas.
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% Efeitos de tendéncia: séo efeitos indesejaveis que confundem um conjunto de
medicbes. Por exemplo, quando maquinas ou operadores diferentes obtém

médias diferentes da mesma coisa.

Para a avaliacdo do sistema de medicao utilizou-se o método ido getontrole,
devido a sua facilidade em ser empregado. Adotou-se como ferrarstatistiea a analise de
variancia (ANOVA) e o software estatistico Minitab paraalizacdo dos calculos e gréaficos. Os
resultados foram satisfatorios e podem ser vistos nos anexos dbara{@os a validacao dos
sistemas de medicdo, iniciou-se o0 experimento propriamente dito.of@sem tiveram seus
rolamentos substituidos por rolamentos novos, e, portanto, sem a presenca de graxattubrifica

Para que o procedimento experimental pudesse ser feito, adotou-setimaale
manutengao simples para os dois motores. Basicamente deu-se a @gsmaids mesmos,

retirada de seus rolamentos, limpeza geral, montagem de novos rolamentos (Fig. 4.7 e 4.8).

Figura 4.8 - Etapas do processo de desmontagem do Motor N°2
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O experimento consistiu em avaliar o desempenho dos rolamentos dossmdasca
motores elétricos em diferentes regimes de trabalho (diferegtentidades de graxa
lubrificante), tendo como respostas a este desempenho, medidas deattemperbracdo
mecanica e ruido ultrassonico.

O primeiro passo foi buscar na literatura existente, a infolons@dre a quantidade
ideal de graxa lubrificante para rolamentos em motores ekétrie facil achar na literatura
catalogos de fabricantes de rolamentos e manuais de manutencocaatizs de lubrificantes,
orientacbes neste sentido. Estas defini¢cdes, entretanto, sdo dagrgenforme relatado no
subcapitulo 3.3.1.1.

Para determinagcdo das quantidades de graxa possiveis de ser@asiresa cada
rolamento, seguiu-se o preenchimento de todos 0s seus espacos vazioaxeoatégyque se
tivesse um preenchimento completo, sem falta nem excessosowiizuma espétula para
espalhar o lubrificante e deixa-lo uniforme e uma balanca de gwec@n resolucdo 0,001
grama para pesagem dos rolamentos, com e sem graxa. Alénfidmsapnhecida também, a
guantidade de graxa expelida em cada aplicacdo da bomba manual utilizada nos testes.

Para aplicar exatamente a quantidade equivalente aos percent2@j18e60, 80 e
100%, utilizou-se um medidor de graxa marca SKF modelo LAGM1000E, csotugéo de
0,01 grama e erro de3%.

E importante salientar que apds o enchimento completo dos rolamentasao@n
ainda optou-se por inserir mais 20% de lubrificante para que a ed&r@gaxa nova expelisse a
graxa antiga para o alojamento dos mancais. As Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.6,&659:80
mostram, entretanto, a condicdo de enchimento de 120% de graxa, poisroaesps tém
como objetivo avaliar a quantidade de lubrificante no rolamento. Além, didda motor possui
um alojamento diferente para a retirada da graxa usada.

As medicbGes de ruido ultrassénico foram adquiridas utilizando-se @rc&BIT
modelo 170. As medidas vibracionais foram coletadas com o DATAPACK 125@a@os
foram agrupados em intervalos de 10 minutos e em cada coleta &atwadas trés medicdes

para que fosse possivel registrar uma média.
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Figura 4.9 - Medidor de graxa marca SKF modelo LAGM1000E utilizado no enchimento do
rolamento. www.skf.con)

4.4.1. Experimento com o Motor N°1

O resultado da determinacdo da quantidade de graxa para cada mlament

considerando todo o preenchimento dos espacos vazios pode ser visto abaixo.

Tabela 4.1 - Valores medidos com a balanca para os rolamentos do Motor N°1

Sem Graxa (kg) Com Graxa (kg) Driferenca (kq)
3,677 20004 3,787 £0,004 0987 £0,004
Rolamento 6316 C3 {Frente) 3677 £0.004 3,797 £0,007 o180 £ 0,001
3670 0004 3,782 £0,001 0982 £0,004
3,67 £ 0,001 3791 £ 0,001 0,187 £ 0.001
Sem Graxa (ky) Com Graxa (kg) Diferenca (kg)
2,488 0,007 2677 £0,007 0923 £0,001
2,488 £ 0007 281 £0,001 Q425 20007
2,487 £ 0,001 2,677 £0,007 124 £0,001
2,488 = 0,001 2,671 = 0,001 0,123 = 0,001

O proximo passo consistiu no célculo da quantidade de graxa que deveria s inseri
nos rolamentos, considerando os regimes de trabalho. Desta forma pardelp@nchimento
temos 181 gramas para o rolamento dianteiro e 123 gramas paraentolém@seiro. Ao dividir-

se estas quantidades em 5 etapas, tem-se os resultados apresentados na Tabela 4.2.



88

Tabela 4.2 - Quantidade inserida de graxa para cada regime de trabalho do expeviotento (

N°1)

Regime Qtd. (kg) otd. (kg)
[ Zero a=N!
20% 0,036 0,025
40% 0,072 0,045
60 0,109 0,074
80% 0,145 0,008
100% 0,187 0,123

Pode-se concluir que para obter-se 20% de lubrificante no rolamentardiéoriam
inseridas 36 gramas de graxa. Ja para obter-se 80% de lubrifiestéernesmo rolamento, foi
necessdria a insercdo de uma quantidade total de 145 gramas. Apé$irmacdo dos
instrumentos e planejamento do experimento, deu-se inicio aos testes.

O motor foi fixado na bancada de trabalho e preso com calgos parafysados
garantir que o sistema motor-mesa estivesse perfeitamaeqadm, permitindo assim, que as
leituras dos instrumentos representassem realmente as vadacdemportamento do motor.
Adotou-se uma rotacdo de trabalho igual a 2000 rpm. Os sensores foramnpdsis nos
mancais obedecendo sempre as mesmas posi¢cdes. Esta acdo visamsdisneventuais ruidos

durante as medicoes.

4.4.2. Experimento com o Motor N°2

O resultado da determinacdo da quantidade de graxa para o rolamento36314 C

considerando todo o preenchimento dos espacos vazios pode ser visto abaixo.

Tabela 4.3 - Valores medidos com a balanga para os rolamentos do Motor N°2

Sem Graxa (kq) Coum Graxa (k) Diferenca (ki)

2,484 0004 2,870 + 0,007 0126 + 0,007

Rolamento 6314 C3 {Ambos Lados) 2,483 £ 0,007 2810 + 0,007 0125 0,007
2,484 £ 0,007 2,808 £ 0,007 0125 £ 0,007

2484 £ 0,001 2,609 = 0.001 0,125 £ 0,001
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Novamente foi feito o célculo da quantidade de graxa a ser ins@sdalamentos,
considerando os regimes de trabalho. Ao dividir-se estas quantidadesfama$, tem-se 0s

resultados apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - Quantidade inserida de graxa para cada regime de trabalho do expeviotento (

N©°2)
Regime Ot (k)

0% ZEro

20% 0,025
40% 0,050

607 0,075

F0% 0100
100% 0125

Para obter-se 20% de lubrificante nos rolamentos foram inseridaara&gyde graxa
e para obter-se o equivalente a 80% de lubrificante, foi neceasadarcdo de uma quantidade
total de 100 gramas. Da mesma forma como foi feito no Motor N°1, acamemontagem do
motor com rolamentos novos. O motor foi fixado na bancada de traballudag@orde teste foi

de 1780 rpm. As etapas do experimento podem ser verificadas através da Figura 4.10.
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5. ANALISE E AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os motores trabalharam livremente, sem a presenca de camgae do rotor. Pode-
se notar, através dos resultados expressos nas Figuras 5.1, 5.2, 5.6 e 5ra tpdopaos
mancais de rolamento experimentados, a aquisicdo de dados de vibrag#o d&inonstrou
significativa, para diferentes condi¢es de lubrificacdo. E impertsaitentar, que a coleta de
dados de vibracgéao foi feita objetivando a aquisi¢cdo de sinais deegjtericia (até 25kHz). Isso
tornou-se necessario por dois motivos: primeiro porque as falhas ememntds, sejam elas
falhas na pista interna, pista externa ou elementos rolantes, te@itadiegs com sucesso em
envelopes de alta frequéncia. E segundo, porque esta seria a Uniga ohemernar coerente
uma comparacao com a técnica de deteccao de ruido ultrassoénica, ja que estafie@quéncias
superiores a 20kHz.

Outro detalhe importante, € que as medi¢cdes de vibracdo, aqui exprassens/s?,
com valor (entre 0,010 e 0,025) sdo completamente inexpressivas. NaSemedajizadas em
campo com 0s mesmos motores, em condi¢cdes de lubrificacdo denominadaatideés dos
experimentos de bancada, péde-se notar que os valores de ruido ultrassamdméiramente
maiores aos medidos nos experimentos. Esta condicdo, entretantbdé &ari explicada, haja
visto que ao submeter-se 0s motores a cargas axiais e rashiaise um maior esforco dos
rolamentos e respectivamente de seus corpos rolantes.

E oportuno dizer que em nenhum momento dos experimentos a temperatura se
tornou estavel, mesmo ficando evidente através das Figuras 5.3, 5.4, 5.8 e ®@stgue
determinados instantes em que o aquecimento dos mancais de rolamentwr.éPara o mancal
traseiro do Motor N°1, por exemplo, pode-se afirmar, através da ir&dindg curva de
temperatura, que os menores gradientes foram evidenciados quando olbtenecgeantidade
entre 50 e70% de graxa lubrificante no interior do rolamento.

A opcao de realizar-se um experimento rapido trouxe, entretanto, eito ef
indesejavel as medicdes. E importante salientar que em nenhum matosngaperimentos
obteve-se a estabilizagdo da temperatura. E valido afirmar geepesmentos, caso fossem

realizados em mais tempo, propiciariam uma quantidade maior de dados.
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5.1. Resultados do Experimento com o Motor N°1

Ratificando os resultados obtidos por Kennedy, Booster e Wilcock (1999i;ouerif
se através das Figuras 5.3 e 5.4 um aguecimento excessivo quando serobhtéverificacdo
em guantidades que preenchessem completamente o volume interno do rolAléentdisso,
pode-se constatar, que para quantidades maiores ou iguais a 181pgrantesancal dianteiro
e 123 gramas para o mancal traseiro houve um aumento significatiuddaouttrassénico
emitido pelos mancais.

Um dos grandes agentes motivadores para a realizacdo destbofrdba a
desconfianca de que a técnica de deteccdo de ruido ultrassénicospermitiientificacdo das
condicOes de lubrificacdo de rolamentos. Além disso, esperava-se anaomdrforte correlacéo
entre os valores de vibracdo e de ruido ultrassénico adquiridos.

Esta segunda possibilidade mostrou-se infundada, a medida que se camparara
graficos com os valores adquiridos (Fig. 5.1 e 5.2).

Confrontando a teoria existente na atualidade sobre a quantidade adeqgeda de
para mancais de rolamentos de motores elétricos, 0 experimentoouysest robusto ao
demonstrar que a quantidade adequada de graxa, para uma condicdo Otirnaficecdo
situando-se entre 70 e 80% para o mancal dianteiro e 40 e 50% para o mancal traseiro.

O completo preenchimento dos espacos internos do rolamento com graxa faz
temperatura de trabalho elevar-se progressivamente, fazendo conpd@gmieina determinado
tempo, o 6leo que esta inserido no sabdo da graxa escorra e o hiterifieeca sua principal
funcionalidade, que € a de minimizar o atrito entre superficies em movimentorelati

No mancal de rolamento dianteiro iniciou-se sua reducdo brusca no ruido
ultrassbnico emitido pelos corpos rolantes do rolamento apos a inserg@oogEnadamente
70% de graxa lubrificante no seu volume interno. Nota-se também, quest®mercentual de
graxa, a temperatura de trabalho, apesar de ainda em crescidesntmstra um gradiente
menor, tendo um grande aumento quando se preenche 100% do volume interno do rolamento
com a graxa.

O mancal de rolamento traseiro, talvez por ser menor e consequeietamenos
imune as variagdes de temperatura, iniciou sua reducdo brusca no riddsdoito apds a
insercdo de aproximadamente 40% de graxa lubrificante no seu volem® ik temperatura,

por sua vez, inicia sua escalada apds um enchimento de 80% do volume interno do rolamento.
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Efeito da Lubrificacdo na Vibracdo e Ruido Ultrass6nico (Mancal Dianteiro)
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Figura 5.1 - Resultado na coleta de vibracao e ruido ultrassénico para o0 mancal de rolamento
dianteiro (Motor N°1).

Efeito da Lubrificacdo na Vibracdo e Ruido Ultrass6nico (Mancal Traseiro)
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Figura 5.2 - Resultado na coleta de vibracéo e ruido ultrassdnico para o mancal de rolamento

traseiro (Motor N°1).
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Efeito da Lubrificacdo na Temperatura e Ruido Ultrass6nico (Mancal Diantein)
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Figura 5.3 - Resultado na coleta de ruido ultrassénico e temperatura para 0 mancalethéaola

dianteiro (Motor N°1).

Efeito da Lubrificagdo na Temperatura e Ruido Ultrassdnico (Mancal Traseiro)
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Figura 5.4 - Resultado na coleta de ruido ultrassénico e temperatura para 0 mancalethéaola

traseiro (Motor N1).
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Em testes de vida acelerados, frequentemente sdo utilizados domdefatress
velocidades maiores que as convencionais. Nos testes realizadosramtor WEG, utilizou-se
uma rotacdo de 2.000 rpm para a execucdo das medicOes. RotacOesdderdatiares que a
500 rpm sé&o dificilmente encontradas em aplicacdes industriais. Dawdesténcia de uma
grande variedade de velocidades aplicadas no ambiente industrial 1@atre 3600 rpm),
decidiu-se avaliar o comportamento do ruido ultrassénico em relac@im@iuvade velocidade.

Para isso, utilizou-se o Coeficiente de Person, expresso pela seguinte equacao:

r=—= (31)

Utilizou-se o mancal de rolamento dianteiro Motor N°1 para a agdlizdo teste de
correlacdo. Além disso, o motor operou com 80% de graxa lubrificante, que esta foi a
quantidade identificada como ideal através da Fig. 5.3. Utilizando-dados da Tabela 5.1 e
aplicando a equacdo 31 determina-se um coeficiente de Person i@83a Foi possivel,
através de regressdo, determinar o modelo mateméatico que mplesenta o fenbmeno. Uma

comparacgao entre a regressao linear, quadratica e cubica é feita atrayées.8a F

Tabela 5.1 - Dados utilizados na analise de correlacao.

RPM dBpv
600 0,0
800 2,6
1000 3.4
1200 438
1400 6,6
1600 9,6
1800 12,6
2000 13,9
2200 15,2
2400 17,1
2600 18,3
2800 19,9
3000 20,5
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E possivel notar que existe uma forte correlacdo entre os dois parametramddtiliz
se o0 modelo linear, obtém-se uma equacéo que representa 98,5% adequanldemEmieno.
Ao utilizar-se 0 modelo quadratico, o resultado melhora e atinge-se @8¢g#ndo aplica-se o

modelo cubico, tem-se 99,3% de representatividade com a equacéo:

dBuV = -1,509- 0,00057 7rpm + 0,000007rpm? — 0,00000000Xpm?® (32)

A vantagem de se obter uma correlagdo que se aproxime de 1, ou 100%seé que
podem ajustar os parametros de ruido ultrassdnico para as maidavavielocidades.
Obviamente, que se deve levar em consideracdo o tipo de mancal, rolarenimotor que

estara sendo contemplado.

5.2. Resultados do Experimento com o Motor N°2

Nos experimentos realizados com o0 Motor N°2, a temperatura obteve um
comportamento semelhante a do Motor N°1, entretanto mostrou-se reabnergévacao
apenas quando nao existia nenhuma quantidade de graxa lubrificantera sgdbduantidades
superiores a 80% da capacidade do rolamento.

Da mesma forma como ocorreu nos experimentos com o Motor N°1, ndo pbde-se
estabelecer uma forte correlagéo entre o ruido ultrassénicobeagde adquiridos (Fig. 5.6 e
5.7). Para ambos mancais verificou-se que a quantidade adequada deagaaosrolamentos,
para uma condicdo Otima de lubrificacdo, situa-se entre 60 e 70%, cenfode ser visto

atraveés das Figuras 5.8 € 5.9.
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Efeito da Lubrificacdo na Vibracdo e Ruido Ultrass6nico (Mancal Dianteiro)
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Figura 5.6 - Resultado na coleta de vibracao e ruido ultrassénico para o mancal de rolamento
dianteiro (Motor N°2).

Efeito da Lubrificacdo na Vibracdo e Ruido Ultrass6nico (Mancal Traseiro)
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Figura 5.7 - Resultado na coleta de vibragéo e ruido ultrassénico para o mancal de rolamento

traseiro (Motor N°2).
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Efeito da Lubrificacdo na Temperatura e Ruido Ultrass6nico (Mancal Diantein)

60,0 35,0
- 30,0
50,0 |
- 25,0
400 | <
=
—~ [s3]
2 L 200 T
< "8
= c
2 3001 2
[} %]
g g
e +150 £
= o
2
200 | E
1100
100 |
150
0% 20% 40% 60% 80% 100%
00 e e ey e e e e 00
o N \) Q O Q O ) Q Q Q ) O Q Q Q QO \) Q Q Q
A N AN U A A N S . N O S

Tempo (min)

‘ e===Temperatura (°C) *=Ruido U.S. (dBuV) ‘

Figura 5.8 - Resultado na coleta de ruido ultrassénico e temperatura para 0 mancalethéaola
dianteiro (Motor N°2).

Efeito da Lubrificagdo na Temperatura e Ruido Ultrassdnico (Mancal Traseiro)
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Fig. 5.9 - Resultado na coleta de ruido ultrassdnico e temperatura para o0 mancal aé¢arolame

traseiro (Motor N°2).
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6. CONCLUSOES

Através dos experimentos realizados, pode-se concluir que ndo exstéonien
correlacdo entre as técnicas de andlise de vibracdo em enddagesfrequéncia e deteccdo de
ruido ultrassoénico, para as condi¢cdes de operacao simuladas neste trabalho. Nazlafpothe-s
sobre os resultados individuais originado por qualquer uma destas téanieasm relacdo a
outra.

Apesar da técnica de deteccdo de ruido ultrassdnico mostrar-se dadpqua a
avaliacdo da quantidade oOtima de lubrificante, € importante salguetacada caso trard uma
particularidade diferente as medi¢cdes. Um motor acoplado a uma berahalores de ruidos
diferentes de um motor acoplado em uma caixa redutora, por exempio.dA&go, nenhuma
maquina é perfeitamente igual a outra e por isso cada equipamento teaindigiduais para o
ruido ultrassénico, assim como ja é sabido para a analise de vibriastesrabalho, porém,
mostra que é possivel obter através destas leituras, informagéienseif para entender o
comportamento do lubrificante no interior do rolamento.

A utilizacdo técnica de detecgdo de ruido ultrassdnico como fertarde analise
preditiva pode acarretar uma grande mudanca nos intervalos de redghofi que sdo hoje
especificados com base em teorias generalizadas. Isso porquedgeesiabelecidos os limites
otimos de ruido para a boa lubrificacdo do mancal, podem-se integraeslque fardo com que
os intervalos de relubrificagdo sejam executados baseados na caludegiopamento e ndo em
periodos pré-definidos. Cartas de controle poderiam ser implementadasdb a avaliacdo do
equipamento mais objetiva, pois o0s valores de ruido ultrassénico, coletadtmsga de um
determinado periodo, poderiam mostrar tendéncias que auxiliariam ndatdealecisdo para
uma futura relubrificagdo. Partir-se-ia entdo, de uma condicacadetemcao preventiva para
uma condicdo de manutencéo preditiva.

A atividade de lubrificagdo, mundialmente empregada nos mais variados
equipamentos, poderia entdo deixar a subjetividade com que a mestal@ ma atualidade,
para se comportar como uma atividade de manutencao preditiva.

Os fabricantes de rolamento especificam os intervalos de relab@ib baseados em
namero de ciclos ou horas trabalhadas. Estas definicbes sdo possiwisprsiieram-se
regimes de operacao ininterruptos. Entretanto, os motores elétrides poperar em regimes
intermitentes. Se por exemplo, um motor operar 48 horas seguidas issapparar outras 24

horas, a degradacéo do lubrificante no interior do rolamento serédtifeeeeste mesmo motor
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operar 72 horas sem parar. A lubrificacdo, para estas condi¢coesiespee funcionamento, s
podera ser avaliada se a utilizacdo de equipamentos como o detectdiradsom for
intensamente explorada e entendida.

Este trabalho mostra que € possivel medir o ruido ultrassénico @massativeis de
sinal a qualidade da lubrificagdo presente no rolamento. Entretanto, ocegtados
complementares se fazem necessarios para a sedimentacaprétista Como proposta para
estudo futuro, pode-se recomendar novas experimentacdes considerando:

% Motor com carga.
% Ultilizacao de motores com rolamentos de rolos e menores rotagées.
% Montagem de um sistema inteligente para lubrificacdo autontfgsado na

condicao de ruido ultrassonico.

Além disso, pode-se avaliar o impacto da mudanca de viscosidade dadnbeifi
quando altera-se a temperatura de trabalho, no ruido ultrassénico. Isstripeentender a

influéncia das condi¢cdes de operacdo nas medicoes.
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ANEXOS

Avaliacao do Pirbmetro Raytec Raynger ST

Para a avaliacdo das medicbes com o pirbmetro,
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realizou-se um pequeno

experimento onde duas pessoas mediram trés vezes, trés difpanttes de uma superficie

guente. Os resultados foram:

Tabela Al.1 - Valores medidos com o pirbmetro Raytec Raynger ST

Operador

Ponto

Temperatura (°C)

1

210,0

150,3

76,8

208,6

151,2

74,5

209,4

153,1

75,4

209,5

152,2

76,0

210,2

150,5

75,1

209,3

151,4

W W0 @O @@ @ T[> > >>

WINIFRPIWINIFPWINFRPWINEFPWINFPWIN

75,5

Desta forma foi possivel calcular as trés médias para cadagantaior amplitude

para cada medicao:

w2 X
N

(32)

R = Maior Valor Encontrado — Menor Valor Encontrado (33)



Tabela Al.2 - Resultados utilizados para avaliacdo do sistema de medicao

Operador Ponto | Temperatura Média (°Q) Amplitude §°C
A 1 209,3 1,4
2 151,5 2,8
A 3 75,6 2,3
B 1 209,7 0,9
B 2 1514 1,7
B 3 75,6 0,9
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Com os resultados foi possivel tracar graficos que comprovam gquéagidvada

medida dos pontos € muito maior que a variacdo do sistema de medigise Natravés do

grafico das amplitudes, que existe muito boa repetitividade nas@esdignalisando o grafico

das médias pode-se concluir que a reprodutibilidade das medicSedehtexck variacdo do

sistema de medicdo € realmente muito pequena e conclui-se que onegtipae método de

medicdo adotado estdo adequados para a realizacdo do experimento.

Percent
Sample Range
N

Sample Mean

Gage name:
Date of study:

1001

501

Avaliagao do Pirometro Raytec Raynger ST

Reported by: Felipe Weidlich
Pirdmetro Raytec Raynger ST Tolerance: 1°C
08/12/2008 Misc:
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Figura Al.1 - Estudo estatistico das medi¢8es do pirbmetro Raytec Raynger S&.. NHioiteb

14)
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4.2.1.2. Avaliacdo do Medidor de Ruido Ultrassénico SDT 170

Para a avaliacdo das medicbes com o detector de ruido ultrassépetiy-se o

experimento adotado com o pirdbmetro. Os resultados foram:

Tabela A1.3 - Valores medidos com o detector de ruido ultrassénico SDT 170

Operador Ponto Ruido Ultrassénico (dBpV
1 20,3
16,8
10,1
19,9
15,2
9,6
20,9
13,4
8,9
20,6
15,8
9,8
21,2
16,5
9,6
20,9
15,4
8,7

W W WO EE(E @@ >

WIN|IFP|WINIFPIWINIFPIWINIFPIWINIFPIWIN

Desta forma foi possivel calcular as trés médias para cadaeanmnaior amplitude

para cada medicao, utilizando-se as férmulas (45) e (46).

Tabela Al.4 - Resultados utilizados para avaliagéo do sistema de medicao

Operador Ponto Ruido Ultrassénico (dBuV) AmplitudeBpuV)
A 1 20,4 1,0
A 2 15,1 3,4
A 3 9,5 1,2
B 1 20,9 0,6
B 2 15,9 0,9
B 3 9,4 1,1

Novamente pode-se notar, através do grafico das amplitudes e das, mpéeliexiste
boa repetitividade e 6tima reprodutibilidade nas medi¢des. Conclui-sev@r@cdo do sistema

de medicado é realmente muito pequena.
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Avaliacao do Detector de Ruido Ultrassonico SDT 170
Reported by: Felipe Weidlich
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Figura Al1.2 - Estudo estatistico das medi¢Bes do detector de ruido ultrassénico SDT 1&0. (Font
Minitab 14)
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Resultados Experimentais para o Motor N°1

Tabela A1.5 - Resultados do experimento para o mancal de rolamento dianteiro (Motor N°1).

Graxa Tempo (min) Temperatura (°C) Aceleracéo (mm/sp) ®uiU.S. (dBV)
10 25,9 0,01474249 19,6
20 26,7 0,01323082 18,3
0% 30 27,8 0,01325090 19,2
40 29,0 0,01230307 18,4
50 31,3 0,01143793 18,5
60 32,5 0,01367742 18,9
70 34,5 0,01431260 17,9
80 35,5 0,01169735 17,6
20% 90 37,1 0,01082967 18,0
100 39,3 0,01210999 17,3
110 40,5 0,01219881 18,3
120 42,2 0,01206500 17,9
130 43,7 0,01186354 15,2
140 44,6 0,01317086 15,4
40% 150 45,2 0,01282942 16,3
160 46,1 0,01126441 14,9
170 47,5 0,01168435 15,5
180 48,9 0,01187053 15,8
190 50,2 0,01194233 12,1
200 50,8 0,01253303 14,2
210 51,2 0,01170008 13,8
60%
220 51,4 0,01176460 14,1
230 51,8 0,01209382 12,6
240 52,0 0,01116692 12,8
250 52,4 0,01254106 7,8
260 52,6 0,01370222 8,6
80% 270 52,8 0,01266421 6,9
280 53,4 0,01093475 8,3
290 53,9 0,01082138 6,8
300 54,4 0,01097665 7,2
310 55,3 0,01163769 18,3
320 56,0 0,01256591 17,6
100% 330 56,3 0,01132524 19,2
340 57,2 0,01099301 18,6
350 57,9 0,01176547 18,0
360 58,5 0,01099225 18,3
370 59,8 0,01283669 19,9
380 61,0 0,01351242 20,0
120% 390 62,7 0,01510362 20,1
400 64,0 0,01439577 19,8
410 65,9 0,01424692 18,7
420 66,8 0,01304841 19,2
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Tabela Al.6 - Resultados do experimento para o mancal de rolamento traseiro (Motor N°1).

Graxa Tempo (min) Temperatura (°C) Aceleracéo (mm/sp) RuiU.S. (dBV)
10 31,1 0,01829778 18,5
20 36,9 0,01809707 16,8
0% 30 40,3 0,01779489 16,3
40 44,6 0,01975582 15,8
50 44.8 0,01924367 18,3
60 45,3 0,01689622 18,3
70 46,3 0,01752611 19,2
80 47,3 0,01780537 15,3
20% 90 47,8 0,01791308 17,3
100 48,7 0,01879910 19,2
110 49,2 0,01754971 20,6
120 49,4 0,01764648 20,3
130 49,6 0,01814030 20,9
140 50,8 0,01674999 12,0
40% 150 51,7 0,01957216 10,1
160 50,1 0,01881115 9,6
170 50,0 0,02055284 11,6
180 50,3 0,02199580 10,2
190 50,9 0,01640174 8,9
200 51,2 0,01623169 8,3
60% 210 51,4 0,01646459 8,3
220 51,7 0,01745613 8,5
230 51,4 0,01884842 8,7
240 51,2 0,01698746 8,6
250 51,3 0,01845417 91
260 53,4 0,01715649 9,2
80% 270 54,7 0,02051565 10,0
280 55,8 0,02146840 9,8
290 56,3 0,01754561 14,3
300 57,9 0,01624413 15,2
310 58,9 0,01816456 13,8
320 59,8 0,02265489 14,4
100% 330 61,0 0,02159315 15,7
340 62,2 0,01925458 14,2
350 63,5 0,02026816 13,8
360 65,1 0,01648912 15,2
370 65,9 0,01764779 15,1
380 66,6 0,01648799 15,7
120% 390 68,2 0,02136987 15,0
400 69,4 0,02211321 14,8
410 70,5 0,01984577 15,2
420 71,3 0,01987588 14,8
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Resultados Experimentais para o Motor N°2

Tabela A1.7 - Resultados do experimento para o mancal de rolamento dianteiro (Motor N°2).

Graxa Tempo (min) Temperatura (°C) Aceleracéo (mm/sp) ®uiU.S. (dBV)
10 22,3 0,02521566 26,2
20 25,0 0,02461300 26,0
0% 30 28,7 0,02452264 26,8
40 35,6 0,02718376 25,4
50 36,2 0,02655299 25,7
60 36,7 0,02349581 26,9
70 37,0 0,02418305 23,3
80 37,6 0,02490917 21,5
90 38,3 0,02409445 22,8
20%
100 38,6 0,02644290 23,0
110 39,1 0,02360569 22,6
120 39,5 0,02492304 23,4
130 40,2 0,02434094 22,9
140 40,5 0,02380967 23,2
40% 150 40,9 0,02626224 21,8
160 41,0 0,02683642 22,5
170 41,2 0,02733133 20,8
180 42,0 0,02569879 21,5
190 42,3 0,02181116 11,9
200 42,5 0,02326852 11,5
60% 210 42,8 0,02178352 11,8
220 42,9 0,02510241 9,8
230 43,0 0,02493745 10,3
240 43,0 0,02445237 13,4
250 43,2 0,02551271 17,2
260 43,4 0,02421942 20,0
270 43,5 0,02767712 21,7
80% .
280 43,9 0,02456685 21,9
290 43,9 0,02357546 20,8
300 441 0,02278270 22,0
310 44,2 0,02437757 30,8
320 46,5 0,02565875 31,2
100% 330 46,9 0,02888427 29,7
340 47,3 0,02685752 31,5
350 47,8 0,02703289 30,3
360 48,4 0,02544589 29,5
370 49,0 0,02347381 30,7
380 49,7 0,02658790 31,0
120% 390 50,1 0,02837291 28,9
400 52,1 0,03058374 29,6
410 53,2 0,02617952 30,4
420 53,8 0,02729490 30,2
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Tabela A1.8 - Resultados do experimento para o mancal de rolamento traseiro (Motor N°2).

Graxa Tempo (min) Temperatura (°C) Aceleracéo (mm/sp) ®uil.S. (dBV)
10 22,8 0,02288024 23,0
20 25,7 0,02231880 22,1
0% 30 27,6 0,02232568 23,1
40 31,0 0,02200890 21,9
50 33,2 0,02173548 22,4
60 35,3 0,02247589 23,0
70 36,4 0,02271260 20,5
80 36,9 0,02181285 19,4
20% 90 37,8 0,02155292 20,3
100 38,1 0,02194525 20,8
110 38,5 0,02196967 20,4
120 38,8 0,02192861 19,7
130 39,2 0,02186392 19,1
140 39,7 0,02229643 19,6
40% 150 40,3 0,02218295 19,0
160 40,5 0,02168358 18,8
170 40,8 0,02181213 18,4
180 41,0 0,02186803 18,5
190 41,4 0,02288516 12,2
200 41,8 0,02207855 12,3
60% 210 42,2 0,02180941 12,5
220 42,5 0,02183402 12,4
230 42,6 0,02193786 12,7
240 43,1 0,02165159 12,5
250 43,3 0,02208474 17,2
260 43,6 0,02248623 18,1
80% 270 44,0 0,02212936 17,6
280 442 0,02158377 19,2
290 44,3 0,02154994 17,9
300 44,8 0,02159378 18,0
310 44,9 0,02179368 24,5
320 45,8 0,02209324 24,2
100% 330 47,3 0,02170444 24,7
340 48,6 0,02160346 25,0
350 50,1 0,02183696 23,9
360 51,9 0,02160153 24,1
370 52,7 0,02218083 25,1
380 53,6 0,02242216 25,6
120% 390 54,0 0,02303027 24,7
400 54,5 0,02275748 24,5
410 55,4 0,02269181 25,1
420 55,9 0,02225987 25,0




