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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido para otimizacao da lubrificacdo realizada em rolos submersos
de uma Linha de Estanhamento Eletrolitico, através de sistema centralizado de lubrificacdo. A
metodologia utilizada é composta pelas etapas definidas no escopo do projeto, sendo elas:
levantamento de dados de uma Linha de Estanhamento Eletrolitico, avaliacdo da aplica¢do do
projeto, analise de desenhos e da disposicao dos pontos de lubrificacdo, bem como o espaco
disponivel para implantacdo de um novo projeto no local, calculos da quantidade necessaria de
lubrificante no rolamento, dimensionamento do sistema de lubrificacdo centralizada,
especificacdo dos componentes e materiais, estudo econdémico do projeto, analisando o gasto
atual, sendo realizada de forma manual e apds a implantacao do projeto, confeccdo do programa
de manutencao do sistema, fixando padrdes de utilizacdo e manutencdo e analise dos resultados,
a fim de manter o bom funcionamento do sistema. A Linha de Estanhamento, para a qual o
projeto foi pensado, é a parte final do processo da folha de flandres de uma empresa voltada
para este ramo e por ser ligada quase diretamente ao cliente, é de extrema importancia o fator
qualidade. A lubrificacdo interfere em grande parte no fator qualidade, pois ao mesmo tempo
em que mantem o funcionamento da linha a pleno vapor, impedindo travamentos por falta de
lubrificante, ao ser realizada em excesso, compromete todo o material no qual entra em contato.
Para minimizar tais perdas, 0 projeto consiste em um sistema centralizado que garante a
confiabilidade do quanto se injeta a graxa em um tempo determinado. Para isso, realizou-se a
selecdo da graxa adequada para o equipamento de acordo com a rotacéo da linha e a temperatura
de trabalho. Ao certificar-se do lubrificante correto a ser utilizado, dimensionou-se todo o
sistema, incluindo distribuidores, bombas e tubulacéo, a partir de desenhos dos rolamentos e da
disposicdo dos mesmos ao longo da linha. Com o dimensionamento estruturado iniciou-se a
confeccdo de desenhos com o sistema em funcionamento esquematico. O objetivo deste
trabalho € minimizar paradas de linha, perdas de producao, reducdo de méo de obra e otimizacao

de servigos manuais, visando aumentar a confiabilidade da lubrificag&o.

Palavras-chave: Lubrificacdo; Sistema Centralizado; Estanhamento Eletrolitico



ABSTRACT

This work was developed to optimize the lubrication performed in submerged rolls of an
Electrolytic Tinning Line, through a centralized lubrication system. The methodology used is
composed of the steps defined in the scope of the project, such as: data collection of an
Electrolytic Tinning Line, evaluation of the application of the project, analysis of drawings and
arrangement of the lubrication points, as well as the space available for implantation of a new
on-site project, calculation of the required amount of lubricant in the bearing, design of the
centralized lubrication system, specification of the components and materials, economic study
of the project, analyzing the current cost, being performed manually and after project
implementation , preparation of the system maintenance program, setting standards of use and
maintenance and analysis of the results, in order to maintain the good functioning of the system.
The Tinning Line, for which the project was thought, is the final part of the tinplate process of
a company focused on this branch and because it is linked almost directly to the customer, the
quality factor is of extreme importance. Lubrication interferes to a great extent in the quality
factor, because while keeping the line running at full speed, preventing blockages due to lack
of lubricant, when performed in excess, it compromises all the material in which it comes into
contact. To minimize such losses, the project consists of a centralized system that guarantees
the reliability of how much grease is introduced at a given time. For this, the correct grease was
selected for the equipment according to the line rotation and the working temperature. By
certifying the correct lubricant to be used, the entire system, including distributors, pumps and
tubing, was designed from the designs of the bearings and their arrangement along the line.
With the structured design, drawings were started with the system in schematic operation. The
objective of this work is to minimize line stops, production losses, labor reduction and

optimization of manual services, aiming to increase the reliability of lubrication.

Keywords: Lubrification; Centralized System; Electrolytic Tinning
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1. INTRODUCAO

A humanidade ap0s comecar a manusear instrumentos, criar pecas e equipamentos
percorreu um caminho para a mecanizagdo das industrias, no fim do seculo XIX. Nesse meio
tempo de descobertas e implantagdes surgiu a necessidade de manutencdo dos equipamentos e
maquinarios das industrias, porém, ndo se dava a devida importancia & manutencdo que era
considerada como segundo plano e ndo tinha mao de obra exclusiva para executa-la.

Continuando pelo caminho percorrido pela humanidade no setor industrial, Ford
implantou o sistema de producdo em série, que gerou um trabalho constante do maquinario
fazendo com que fosse criada uma subdivisdo de manutencéo dentro do setor da operagéo, com
equipe destinada a manutencéo a fim de reduzir o tempo de manutencgdo, para que a producao
pudesse continuar. Essa manutencdo ndo era planejada, mas utilizada somente de forma
corretiva, atuavam de acordo com as quebras e falhas dos equipamentos.

Apo6s a segunda guerra mundial as produgdes se tornaram mais ageis e confidveis,
portanto, a atuacdo da manutencdo de forma somente corretiva ja ndo atendia mais ao modelo
de producdo, entdo entrou em cena uma manutencao preventiva, que ndo atuava exclusivamente
quando havia alguma falha, ou quebra do maquinario, mas sim, para manter os equipamentos
funcionando corretamente, e assim a manutengdo comegou a ganhar espaco e ndo era mais s
uma sombra da operagéo.

A manutencao preventiva era baseada em estatisticas, tempo ou horas trabalhadas, e o
tempo para andlise e busca dos dados para a execu¢do da manutencao preventiva acabava sendo
maior que o tempo de atuacdo execucdo da manutencgéo corretiva. Entdo houve a criagdo do
setor de engenharia de manutencdo, que estaria responsavel pelo planejamento e controle da
manutencdo analisando suas causas e efeitos das avarias.

Com o aumento da tecnologia, sofisticando os instrumentos de medicdo, controle e
protecdo, os critérios e dados informados para engenharia de manutencao comegaram a ser mais
precisos e detalhados, portanto, a avaliagdo da manutencdo comecou a ser baseada em
condigdes que somando forgas com sistemas automatizados de planejamento e controle, reduziu
0 tempo de compilacdo e precisdo de dados. Vale lembrar, que a partir dos anos 70 foram
levados em consideragdo 0s custos nos processos de manutencdo. Foi proposto combinar os
meios financeiros, avaliagdes técnico-econdmicas, estudos de confiabilidade e métodos de
gestdo para alcancar ciclos de vida dos maquinarios e equipamentos com reducdo de custos na

manutencdo. Através dessa proposta foi langada uma metodologia de trabalho pelos japoneses
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a Total Productive Maintanance (Manutencdo Produtiva Total) envolvendo o ciclo produtivo
ocioso da operacgéo para execugdo da manutencéo.

Portanto, a manutencdo passou a ter uma importancia equivalente a operacéao
relacionado a producédo, e desempenha uma importante area dentro da producdo, através de
registros das informacdes, analise de resultados, andlise de falhas auxiliando aos gerentes de
producdo nas tomadas de decisoes.

Dentro desse contexto existem varios topicos a serem analisados pela engenharia da
manutencdo, sendo que uma das principais causas de falhas geralmente ocorre pelo atrito das
pecas, entdo com o objetivo de evitar o contato direto e manter o bom funcionamento dos
componentes foi implantada na manutencéo a lubrificacéo.

A lubrificacdo surgiu desde os tempos antigos como forma de evitar o atrito e garantir
fluidez e bom funcionamento principalmente relacionado a transporte de pedras no Egito com
troncos de madeira, gordura animal nas carruagens e veiculos na Grécia e pelos romanos.

Em termos de Idade Média e j& voltada para maquinérios 0 moinho é um exemplo de
lubrificacdo da época. O moinho foi desenvolvido para triturar graos, tendo como fonte de
energia o vento ou aguas, tendo mais eficcia ao triturar do que quando feito por animais ou
homens. Para garantir essa eficicia de trituracdo era preciso garantir o bom funcionamento do
moinho. Entéo foi utilizada a manutencgéo voltada para lubrificagéo, ao colocar gordura animal
para que ele executasse 0s movimentos sem gerar quebras e falhas por ter atrito entre suas pecas.

Pode-se dizer que mesmo antes dos lubrificantes sintéticos serem criados a lubrificacao
acompanhou todo o processo de evolucdo da humanidade em relacdo a equipamentos e
maquinarios, sendo de suma importancia para o seu funcionamento.

Com o passar do tempo, avanco das tecnologias e a revolucao industrial, os lubrificantes
e a lubrificacdo foram evoluindo e sendo cada vez mais exigidos e precisos.

A lubrificacdo ndo se resume a passar um lubrificante, uma Unica vez, ou em qualquer
ponto. E fundamental que cada equipamento receba a quantidade de lubrificante necessaria
especifica para manter o funcionamento, que o ponto de lubrificacdo esteja no local certo, e que
o tempo de relubrificar seja especifico de cada equipamento, j& que a falta de lubrificacdo causa
problemas, o excesso da mesma também, como exemplo um rolamento com excesso de graxa
pode aumentar a temperatura, diminuindo a vida Util e gerando probabilidade de falha no
equipamento.

O sistema centralizado de lubrificacdo é o0 método mais eficaz para garantir que todos

0S pontos acima sejam garantidos, ja que ndo se tem interferéncias de homem, além de reduzir
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custos, promover seguranca e confiabilidade na lubrifica¢do. A lubrificagdo é responsavel direta
e fundamental no prolongamento de vida Util dos equipamentos.

1.1 . Situacdo Analisada

O projeto que seré abordado neste trabalho se propde a resolver a dificuldade que se tem
em lubrificar os rolos submersos de uma linha de estanhamento eletrolitico, utilizando como
solucdo a implantacdo de um sistema centralizado para que essa lubrificacdo seja realizada de
forma eficiente. A principal dificuldade para a lubrificacdo desses rolos é que ela ainda é feita
manualmente, o que gera diversos problemas, como o risco a que 0s responsaveis por essa
lubrificacdo estdo sujeitos, ja que os rolos estdo localizados no subsolo, sendo assim um local
de dificil acesso e grande risco de ocorrer um acidente. Além disso, com a implantacdo de um
sistema centralizado, ganha-se confiabilidade na lubrificacdo, onde a quantidade de graxa
adequada serd enviada ao rolamento no intervalo de tempo pré-estabelecido, o que
possivelmente ndo aconteceria com a lubrificacdo manual, acarretando maiores custos de
manutencdo e maior tempo de parada do equipamento.

Como forma de solucionar esse problema, serd projetado um sistema centralizado de
lubrificacéo para atender os rolos submersos dessa linha de estanhamento. Isso serd feito com
a especificacdo da bomba e dos distribuidores a serem utilizados, além da selecdo da graxa que
melhor se adequa as condicdes de funcionamento dessa linha, e do plano de manutencéo para
esse sistema que eventualmente ira apresentar falhas, buscando solucionar com rapidez

qualquer problema que apareca em algum de seus componentes.
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1.2. Objetivo

1.2.1. Objetivo geral

Visa reduzir o nimero de paradas da linha de producdo, minimizando o custo de

manutengéo e aumentando a disponibilidade do equipamento.

1.2.2. Objetivos especificos

Seguem abaixo o0s objetivos especificos:

e Especificar o lubrificante e a vazdo a ser utilizada na unidade de tempo, de acordo com
as demandas do rolamento;

e Utilizar os padrdes do fabricante e as demandas especificas do rolamento/caixa mancal
para através de calculos especificos, dimensionar o sistema de lubrificacdo centralizada;

o Utilizar ferramentas de gestdo, para elaboracdo do plano de manutencao do sistema de
lubrificacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Historia da Lubrificacdo

O registro inicial de lubrificacdo que se conhece foi encontrado em 2600-1700 a.C., no
Egito, no timulo de Ra-Em-Ka, onde foi mostrado um tipo de equipamento transportando
pedras e um homem colocando liquidos para lubrificar as hastes do treno.

Os proximos registros surgiram com a invencdo das maquinas. Uma das primeiras
maquinas, e talvez a mais importante invencéo de todos os tempos, foi a carroga que contava
com a roda. Logo apo6s, construiu-se a carruagem. Exemplos de carros primitivos foram
encontrados nas tumbas de Yua e Thuiu no Egito, 1400 a.C.

Logo percebeu-se que os cubos das rodas de madeira usadas nos carros estavam se
tornando carbonizados pelo calor gerado pela friccdo. Especulou-se que foram feitas tentativas
para resfriar o cubo com agua apds as corridas. Eventualmente, a experimentacao levou ao uso
de outros liquidos, incluindo azeite e gorduras. Para sua surpresa, 0S egipcios notaram que
alguns dos liquidos mais viscosos ndo apenas dissipavam o calor, mas também impediam que
muito dele se formasse em primeiro lugar. Ao mesmo tempo, eles observaram que as rodas
estavam girando mais livremente. E claro que essas primeiras descobertas marcaram o inicio
da lubrificacdo de maquinas.

Desde a antiguidade o petréleo proporcionou fins medicinais e mais a frente foi usado
como o fim de lubrificacdo. Com a invencdo de diversos novos equipamentos no Séc. XVI
houve a necessidade de lubrificacdo através do petrdleo, para o seu bom funcionamento.

A civilizacdo se desenvolveu bastante nos sécs. XVII e XVIII e grandes invencGes
surgiam naquela época, com grande destaque para um dos grandes inventores, Leonardo da
Vinci, que criou grandes projetos que contribuiram para o desenvolvimento da lubrificacéo,
como as catapultas, maquina escavadora, entre outros.

No Séc. XVIII, a Revolugdo Industrial incentivou a mecanizagdo da industria e dos
transportes. Assim, havendo o surgimento de novas maquinas, o lubrificante foi muito utilizado
para o perfeito funcionamento das maquinas.

Em relacdo as maquinas, os produtos feitos a partir do petréleo predominam ha cerca de
150 anos desde Sec. X1X, geralmente eram utilizados os de origem animal e vegetal. Em 1859,
na Pensilvania, Edwin Drake, tragou o futuro do lubrificante. Contratou-se uma equipe para
cavar pocos com 21 metros de profundidade. Assim, havendo a descoberta do petréleo,

houveram grandes mudancas na industria. De uma hora para outra haviam cerca de 3.200 litros
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de petréleo a cada dia, saindo do ch&o e sendo utilizados como lubrificantes, substituindo outros
tipos de lubrificantes, pois tinham um menor custo e aguentavam mais calor por um tempo

maior sem sofrer alteragdes na sua composicao.

2.2. Estanhamento Eletrolitico

A folha de “Flandres”, resultado, da Linha de Estanhamento Eletrolitico, surge a partir
remocao de sujeiras, da decapagem e do revestimento de ambos os lados com estanhos. Suas
aplicacdes sdo amplas, podendo citar as latas de alimentos e bebidas que encontram-se nas
residéncias, pilhas, latas de 6leos lubrificantes e até em utensilios domésticos, como bandejas
e caixas.

Anteriormente a segunda guerra mundial o processo de deposi¢do do estanho empregado
se dava pela imersdo da chapa em um banho de estanho fundido. Hoje em dia, o processo foi
trocado pelo processo de estanhamento eletrolitico, aplicado em uma bobina de aco. Apos a
eletrodeposicdo do estanho, o revestimento é submetido a fusdo, destacando-se o brilho e a

criacdo de uma camada de liga FeSn2.

2.2.1. Processos da folha de flandres

Antes de chegar a uma Linha de Estanhamento Eletrolitico a bobina passa por processos
que irdo prepara-la para esta etapa. O primeiro passo é um tratamento que permite a bobina ser
trabalhada posteriormente, deixando de ser quebradica. Nessa etapa ocorre 0 encruamento do
material. O passo seguinte consiste em preparar as bobinas, fazendo com que fiquem na largura
especificada pelo cliente.

Os processos descritos podem provocar respingos provenientes de 6leo e graxa
utilizados na lubrificacdo dos equipamentos. O contato desses lubrificantes com a chapa pode
gerar oxidacdo do material, podendo até inutiliza-lo.

2.2.1.1. Secéo de limpeza alcalina

Ao chegar a etapa de estanhamento, inicia-se pela Limpeza Alcalina, que é responsavel
pela remogdo das impurezas provenientes dos outros processos, utilizando-se de altas
temperaturas aliadas a acdo mecénica dos gases O2 e H2, além da reagdo da soda caustica com

os contaminantes, fazendo com que se tornem sabdes e glicerina. E responsavel também pela
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lavagem da tira, removendo residuos de solugdo alcalina em sua secdo de lavagem. Os

equipamentos envolvidos nesse processo sao:

a)

b)

f)

9)

h)

)

Rolos deflectores: tem a finalidade de transportar as tiras entre os tanques de imerséo,
processo e lavagem. Todos os rolos sdo de borracha neoprene e tracionados;

Rolos secadores: os dois primeiros rolos secadores que ficam no sentido de operacao da
linha, tém a finalidade de manter a solucdo dentro dos tanques, imersao e processo e
prender a tira no rolo do deflector. Também séo de borracha neoprene, mas sao
crepeados; o terceiro rolo impede gque a solucdo que contém soda caustica fique na se¢do
de lavagem, além de prender a tira. Este tltimo rolo é de borracha e tracionado. O quarto
rolo é responsavel por prender a agua de lavagem e o quinto rolo impede que a agua
passe para a secdo de decapagem;

Rolos submersos: possuem a funcdo de transportar a tira entre tanques de imerséo,
processo e lavagem. sdo de neoprene, crepeados, frisados e tracionados;

Tanque de limpeza por Imerséo: responsavel por dar uma limpeza grosseira na tira antes
do processo alcalino eletrolitico;

Tanque de limpeza eletrolitica: remove 6leo e graxa da tira por eletrélise, que € um
processo que utiliza corrente continua entre eletrodos mergulhados em uma solucéo para
produzir reacfes quimicas, além de possibilitar reacdes quimicas;

Tanque de circulagdo imersdo: possui a finalidade de manter a circulacdo do eletrdlito
aquecido entre ele e o tanque de limpeza por imersdo. Por ser um processo
economicamente caro, esse tanque somente é utilizado para materiais complexos. Para
materiais considerados normais, utiliza-se o tanque de circulacao;

Tanque de circulacdo: sua funcao € manter a circulacdo de eletrélito aquecido entre ele
mesmo e os dois tanques de limpeza eletrolitica, através de bombas. O eletrolito
bombeado entra pela parte inferior do tanque de limpeza, transborda pela canaleta e por
gravidade volta ao tanque de circulacao;

Secdo de lavagem: sdo utilizados dois tanques, um de imersédo e um com uma bateria de
chuveiros, para remover os residuos de solucéo alcalina;

Retrolavagem: utilizado como recurso econdmico, pois a agua de lavagem da
Decapagem ¢é coletada em um tanque de deposito e através, de bomba, € utilizada
novamente na lavagem da Limpeza Alcalina;

Tanque misturador de solugdo: mistura e aquece a solugdo a ser adicionada, atraves de

batedor elétrico e alimentagdo de vapor;
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Exaustor de gases: composto por uma coifa que direciona 0s gases aos dutos e o0s leva

até o lavador de vapores e a chaminé.

2.2.1.2. Secdo de decapagem eletrolitica

A segunda etapa, conhecida como Decapagem Eletrolitica, consiste na remogdo de

oxidacdo na superficie da bobina, utilizando acido sulfarico em conjunto com a eletrolise, onde

controla-se a concentracdo, e a densidade de corrente, mas mantendo a temperatura ambiente.

Sua finalidade é remover a oxidacdo superficial da tira e remover residuos de solucdo. Os

equipamentos envolvidos nesse processo sao:

a)

b)

f)
9)

Rolos deflectores: tem a finalidade de transportar as tiras entre os tanques de decapagem
e lavagem. Todos os rolos sdo de borracha neoprene;

Rolos secadores: os dois rolos iniciais secadores localizados no sentido de operacao da
linha, tém a finalidade de manter a solucéo dentro dos tanques, de decapagem e prender
a tira no rolo do deflector. Também séo de borracha neoprene e crepeados; o terceiro
rolo impede que a solucdo que contém soda caustica fique na secdo de lavagem. Este
ultimo rolo € de borracha e tracionado. O quarto rolo é responsavel por prender a agua
de lavagem do primeiro tanque e também é de neoprene e crepeado, o quinto rolo
impede que a agua passe para a se¢do de estanhamento. Este é de neoprene, liso e com
transmissao;

Rolos submersos: possuem a funcéo de transportar a tira entre tanques de decapagem e
de lavagem. Sé&o de neoprene, crepeados, frisados e tracionados;

Tanque de decapagem eletrolitica: remove a oxidacgéo superficial, através de reagdes
quimicas ou eletroliticas;

Tanque de circulacdo: sua funcao é manter a circulacdo de eletrolito entre ele e o tanque
de decapagem, além de decantar residuos de solucéo;

Secdo de lavagem: remove residuos de solucdo da decapagem;

Exaustdo de gases: composto por uma coifa que direciona os gases aos dutos e os leva

até o lavador de vapores e a chaminé.

2.2.1.3. Segéo de preé-tratamento

Ap0s a preparacdo da bobina estar concluida, inicia-se a fase de pre-tratamento do

estanhamento, onde acontece o primeiro contato do material com a solucdo de estanho. Esse
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processo € denominado fluxagem. Esse tratamento consiste em adaptar a tira a eletrodisposicéo

do estanho, além de proteger o rolo do inicio da secdo dos arcos voltaicos.

a)

b)

Nesta etapa 0s equipamentos operacionais envolvidos séo:

Rolo condutor: rolo de carcaca de cobre, revestido de cromo. E o primeiro de varios
rolos condutores de corrente elétrica que atuam no estanhamento;

Rolo secador: rolo de neoprene, liso e adaptado com pressdao pneumatica. Possui a
funcdo de impedir que a solugdo pré-tratamento passe entre a tira e o rolo condutor,
gerando recusa de material;

Rolo submerso: rolo de borracha, cuja funcéo € transportar a tira dentro do tanque;
Tanque de processo: possui uma solucdo levemente acida em constante circulagdo, que
umedece e da fluxo na tira adequando-a ao estanhamento eletrolitico;

Tanque de circulacdo: seu objetivo é garantir a circulacdo entre ele proprio e o tanque

de pré-tratamento, além de aquecer, homogeneizar a solucéo e decantar residuos.

2.2.1.4. Secéo de eletrodisposicédo de estanho

Apds as duas etapas, considera-se a bobina pronta para a eletrodisposicdo do estanho.

Nesta etapa, a chapa circula por tanques emborrachados contendo eletrélito de estanhamento

provenientes de tanques de circulacdo através de bombas. A cada passe, forma-se uma camada

maior de estanho nos dois lados da chapa. O estanho vai se desprendendo da barra de anodo de

acordo com a corrente aplicada e se torna um ion, que de acordo com a temperatura e 0 ambiente

acido,

é atraido pela tira onde estdo acumulados os elétrons e se torna parte do material

depositado. Nesta etapa 0s equipamentos operacionais envolvidos sao:

a)

b)

d)

Rolos secadores: rolos de neoprene, sendo o Ultimo liso e tracionado, evitando
transferéncia de solug@o para o “Drag-out”, os demais sdo crepeados e sem tracao.
Possuem a finalidade de impedir que a solucéo passe entre a tira e a superficie do rolo
condutor, provocando agarramento de estanho na superficie, além de prender a tira;
Rolos submersos: rolo de borracha, cuja funcéo é transportar a tira dentro do tanque;
Tanques de processo: possuem a finalidade de eletrodepositar o estanho na tira;
Tanque de circulacdo: tem a finalidade de aquecer, homogeneizar, decantar e manter a
circulacdo do eletrdlito entre ele e os tanques de processo de estanhamento;

Tanques reservas: para estocagem de eletrolito.
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2.2.1.5. P6s tratamento

Possui a finalidade de obter o brilho das folhas de flandres, fundindo a camada de
estanho e conferindo-a propriedades contra corrosdo e abrasdo. Possui trés etapas: unidade de
fusdo, tratamento eletroquimico e oleamento eletrostatico.

a) Unidade de fusdo: responsavel pela fundicdo da camada de estanho que foi
eletrodepositada nos dois lados da tira;

b) Tratamento eletroquimico: consiste em um tratamento catddicoque confere
propriedades adicionais a folha estanhada, como resisténcia a corrosdo, correcdo da
porosidade e adequacao das superficies. Tem a finalidade de reduzir ou eliminar os
oxidos de estanho e depositando um filme de 6xido de cromo;

c) Oleamento eletrostatico: tem a finalidade de aplicar um filme de éleo nas superficies da

tira para minimizar danos causados por abrasao na secao de saida da linha.

2.3. Atrito e Desgaste

2.3.1. Definicdo de atrito

O atrito € o grande fator para o desgaste mecanico, segundo Carreteiro e Belmiro (2006),
guando uma superficie se movimenta em relacdo a outra, ha uma forca oposta a esse
movimento, forca definida como atrito. Uma definicdo mais completa é: atrito € um contato de
rugosidade entre dois corpos unidos, permitindo a troca de forgas na direcdo tangencial a regido
onde ocorre o contato entre 0s sélidos.

Na prética, 0 atrito acarreta uma série de consequéncias tais como o desgaste mecanico,
onde todos os corpos sofrem uma inexoravel acdo do desgaste com o passar do tempo, logo,
duas superficies em constante movimento irdo sofrer o desgaste devido ao atrito. Esse desgaste
mecanico diminui a vida Util das partes elevando a taxa de manutengéo, causando além do gasto
direto (realizando troca de partes afetadas antes do tempo previsto), traz custos com a linha de
producdo parada e assim ndo chegando nas metas de producéo.

Young (2008) tem a defini¢cdo de atrito como sendo dois corpos que interagem por
contato direto entre suas superficies. Carreteiro (2006) afirma que sempre que uma superficie
se movimentar em relagdo a outra havera uma forga contraria a esse movimento, que se

denomina atrito.
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Hé& dois tipos de atrito que a lubrificagdo abrange, que s&o o atrito solido e o atrito fluido.
Onde lubrificar consiste em transformar o atrito solido em um atrito fluido. O material
lubrificante é marcado por conter a tensao de cisalhamento inferior do que a de materiais com
suas superficies envolvidas. Nos casos especificos, onde a espessura da camada lubrificante ndo
é 0 bastante para impedir o contato das partes moveis, ocorrendo a protecdo, j& que suas
moléculas sdo absorvidas pelas superficies, ndo ocorrendo um grande desgaste
(Hutchings,1992).

2.3.2. Atrito sélido

Atrito solido é quando ocorre o contato entre duas superficies sélidas. Sdo divididos em
dois tipos, de deslizamento e de rolamento. Young (2008) define atrito de deslizamento como
um corpo que desliza sobre uma superficie, ou seja, quando uma superficie se movimenta
diretamente com a outra.

Franca (2011) da a definicdo de atrito de rolamento, como sendo quando o deslocamento
ocorre através do giro entre dois corpos esféricos ou cilindricos, permitindo assim que 0s corpos
se movimentem. Esse atrito aumenta o desgaste do material e outras propriedades, e a
lubrificacéo consiste em acabar com esse atrito, transformando-o em atrito fluido. Sua diviséo
é feita em dois grupos:

a) Atrito de deslizamento: quando um corpo se move diretamente em contato com o outro;
b) Atrito de rolamento: quando o deslocamento ocorre através do giro de corpos esféricos
ou cilindricos localizados entre as superficies em movimento. Logo, a area de contato

sendo inferior, o atrito também é inferior.

2.3.3. Atrito fluido

Carreteiro (2006) define que quando hd uma camada de fluido existente entre duas
superficies solidas, reduzindo o atrito entre elas, denomina-se atrito fluido.

Brunetti (2008) diz que a acdo do atrito provocado pelas partes sélidas ird causar uma
forca resultante aplicado pelo fluido na superficie, reduzindo assim tanto o atrito como o

desgaste.
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2.3.4. Causas do atrito

Todas as superficies solidas por mais polidas que sejam, contém partes asperas e

irregularidades. A forma como as superficies se relacionam definem os mecanismos de atrito:

a)

b)

Cisalhamento: é quando os picos de dois corpos entram em contato em ambas as partes
laterais, o atrito ocorre pela resisténcia do sélido a ruptura desses picos. Ha duas
situacOes que podem ocorrer de acordo com a dureza relativa das duas superficies. Se a
dureza for semelhante, ocorrera a ruptura dos dois picos em contato, porém se uma das
superficies tem uma dureza inferior, 0s picos da superficie dura se comportardo como
uma ferramenta de corte;

Adesao: quando as superficies conectadas apresentam areas planas ao invés de picos, 0
atrito ocorre através da soldagem a frio de microareas, planas entre si. A adesdo € a

grande responsavel por resisténcia a movimentacéo.

2.3.5. Desgaste

Embora a lubrificacdo seja vista como uma agéo redutora de atrito, pode-se considerar

que seu principal objetivo é reduzir o desgaste. Todos corpos sao afetados pelo desgaste com o

passar do tempo.

Por meio de lubrificacdo correta, tem-se o objetivo de reduzir o desgaste, apresentado

sob diversas maneiras, umas oriundas de deficiéncias na lubrificacdo, entre outras. As causas

mais comuns de desgaste em rolamentos sao:

a)
b)

c)
d)

e)

f)
9)

h)

Abrasdo: provenientes de particulas de material abrasivo contido no lubrificante;
Desalojamento: é a remocao de metal de uma parte da peca e sua deposicdo em outra
parte;

Corroséo: provenientes de contaminantes &cidos;

Edentacdo: oriunda da penetracao de corpo estranho rigido;

Friccdo: caracterizadas por edentagOes provocadas pelos repetidos choques com cargas
pesadas;

Fragmentacdo: produzida por instalagdo com defeitos;

Esfoliacdo: causada pela fadiga por submeter o metal a grandes esforcos repetidos, além
de sua capacidade;

Estriamento: provocado pela passagem de correntes elétricas;

Cavitagéo: colapso de bolhas num fluido.
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2.4. Lubrificagdo

2.4.1. DefinicGes de lubrificacao

Segundo Carreteiro e Belmiro (2008), lubrificacdo é a separagdo de duas superficies
atritadas, por um fluido liquido ou sélido chamado de lubrificante. Esta separacdo faz com que
haja reducdo de desgaste e ruido na movimentacao entre 0s componentes.

Para Belinelli (2011), a lubrificacdo € uma maneira antiga de manutencao preventiva, a
qual evita quebras desnecessarias, aumentando assim a vida Util de mecanismos. A lubrificacdo
também deve ser realizada de uma forma limpa ndo contendo impurezas nos fluidos a serem
utilizados, porque a existéncia dessas pode acarretar danos aos componentes de um determinado
sistema, com isso demandando tempo, custo de manutencdo e equipamento deixando de
desempenhar fungdes, conforme Llewellyn (2011).

A regra da solicitacdo particular de cada mecanismo, também deve ser levada em
consideracdo na definicdo do tipo de lubrificante, pois ha os lubrificantes solidos e liquidos, e
de acordo com a aplicacdo, um dos dois pode ndo corresponder de uma maneira satisfatoria ao

resultado esperado como se vé na viséo de Carreteiro e Belmiro (2008).

2.4.2. Tipos de lubrificantes

Dentre os tipos de lubrificantes, existem o 6leo e a graxa, que tera um topico especifico

mais a frente.

2.4.2.1. Oleo

Pode-se distingui-los como: 6leos compostos, 6leos minerais, 6leos sintéticos e dleos
organicos. Os 6leos minerais sdo 0s de maior importancia quando se diz respeito a lubrificagéo.
Eles sdo provenientes do petrdleo, mas as suas propriedades sdo relacionadas ao 6leo “inicial”
que lhes originou e também ao processo de refinagdo utilizado.

Os Oleos graxos (orgénicos), tanto animais como vegetais, ja foram praticamente
substituidos por completo pelos 6leos minerais, que além de terem um custo menor, nao sofrem
hidrélise, que ocorre quando h4 a reacdo ou alteracdo de uma substancia pela agua e também
ndo se tornam &cidos ou corrosivos com o uso. A vantagem Unica dos 6leos graxos que pode

ser destacada € a capacidade de aderéncia &s superficies metalicas. A desvantagem deste tipo
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estd na quase inexistente resisténcia a oxidagdo, que como consequéncia gera a formacéo de

gomosidades, além de se tornarem rangosos.

Atualmente ha a adicdo de 0leos graxos ao 6leo mineral gerando os 6leos compostos.

Este tipo possui de 1% a 25% de mistura do produto organico o 6leo mineral, fornecendo ao

lubrificante uma maior oleosidade ou grande facilidade de emulsdo em vapor d’agua, o que

explica a sua utilizagéo pra grandes cargas e cilindro a vapor.

Os dleos sintéticos surgiram da necessidade industrial e militar de obterem lubrificantes

aptos as condicBGes mais adversas. Os mais utilizados atualmente séo:

a)

b)

d)

Esteres de acidos de basicos: sdo superiores aos de petrdleo com relagio de viscosidade
e temperatura e sdo menos volateis. Em se tratando da estabilidade térmica, da eficiéncia
do lubrificante e sua resisténcia a oxidacdo, sdo comparaveis a um lubrificante de
qualidade de petréleo. Ndo sdo corrosivos para metais, porém tém um grande efeito
solvente sobre vernizes, borrachas e plasticos. Sdo utilizados como lubrificantes de
motores a jato, 6leos hidraulicos especiais e 6leos para delicados instrumentos;

Esteres de organofosfatos: possuem alto poder lubrificante e possuem alto grau de
inflamabilidade, assim como 06leos oriundos de petroleo. Sua relacdo entre temperatura
e viscosidade € ligeiramente melhor dos que a base de petréleo e sua volatilidade € baixa;
Esteres de silicatos: possuem baixa volatilidade e relacio viscosidade — temperatura,
mas em contra partida de sua estabilidade térmica deixa a desejar. Séo utilizados como
componentes de graxas de baixa volatilidade, fluidos de transferéncia de calor e fluidos
hidraulicos de alta temperatura;

Silicones: utilizados onde se requer a minima variacdo possivel da temperatura com a
viscosidade e essa relacdo é superior ndo apenas & dos 6leos minerais como em relacao
a todos outros Oleos sintéticos. Sua volatilidade é muito pequena e a resisténcia a
oxidacdo muito elevada;

Compostos de esteres de poliglicol: possuem uma boa relagdo entre temperatura e
viscosidade e superam o0s 0leos minerais em reduzido poder lubrificante, volatilidade,
resisténcia a inflamagdo e estabilidade térmica, mas ficam devendo em resisténcia a

oxidacéo.
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2.4.3. Métodos de lubrificagdo

2.4.3.1. Lubrificacao por enchimento

Aplicagdo desse tipo de lubrificacdo € muito usada em mancais de rolamento, cuja graxa
é aplicada manualmente até a média da capacidade do mancal. Ver figura 1.

Figura 1: Esquema de lubrificacdo por enchimento.

Fonte: Forlub (2014).

2.4.3.2. Lubrificacdo manual com pincel

E quando é aplicado um pequeno filme de graxa com pincel em uma engrenagem ou
rolamento. A higienizacgdo do pincel é de grande importancia, assim como 0 mesmo deve estar

bem seco para ndo passar contaminantes para a graxa como sujeira, por exemplo. Ver figura 2.

Figura 2: Esquema de lubrificagdo com pincel.

Fonte: Forlub (2014).
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2.4.3.3. Lubrificacdo com pistola

A aplicacdo da graxa é feita por meio do pino graxeiro da bomba ou acionada
eletricamente para bombear a graxa nos mancais. A forma da parte interna dos tipos de pistola
possui uma mola que pressiona a esfera de aco interior contra o furo, permitindo que a graxa
entre. Quando a graxa entra sobre pressdo, pressiona a esfera de aco, empurrando a mola,
fazendo com que a graxa saia do mancal. No momento em que sob presséo a esfera retorna para
sua posicao inicial, veda completamente o furo, impedindo assim a entrada de contaminantes
no rolamento e a saida da graxa (Carreteiro; Belmiro, 2006).

As pistolas de graxa tém trés maneiras de serem alimentadas: a eletricidade, a méo ou
ao ar. Apesar dessas variagdes, as pistolas de graxa movidas a mao (ou manuais) podem ser
produzidas com uma alavanca ou com um punho de pistola. Os beneficios para cada um deles
dependem da utilizacdo pretendida e da preferéncia pessoal do responsavel pela lubrificacéo.

Outra grande variacao da pistola de graxa é como a graxa deve ser carregada: por sucgao,
cartucho ou volume. Entre os tipos mais comuns de pistolas de lubrificacdo pode-se citar:

a) Manual (alavanca) — é o tipo mais usual de pistola de graxa e tem a capacidade de
fornecer cerca de 1,28 gramas de graxa por acionamento, que é pressionada através de
uma abertura de bombas manuais;

b) Manual (PistolGrip) — esta variagdo da pistola de lubrificagdo do tipo de alavanca
possibilita a forma de bombear com uma s6 mao, o que é muito usual. Fornece
aproximadamente 0,86 gramas por acionamento;

c) Pneumatic (PistolGrip) — esta pistola de graxa usa ar comprimido direcionado para a
pistola por uma mangueira ativando um deslocamento positivo com cada gatilho;

d) Bateria (PistolGrip) — esta é uma pistola de graxa de baixa voltagem alimentada por
bateria que funciona comparativamente a pistola de graxa pneumatica.

As pistolas de graxa podem ter um tipo de adaptador para conexao padréo, por exemplo
um acoplador hidraulico, mas existem diversas outras variagcdes dependendo da sua utilizag&o.
O acoplador hidraulico padrédo é geralmente o mais usado e o mais aplicavel. Um adaptador de
90 graus é ideal para conexdes em areas confinadas que exigem uma curva de 90 graus. Um
adaptador de ponta de agulha oferece uma quantidade exatamente de acordo de graxa para
lugares apertados, enquanto um acoplador giratério de trés mandibulas oferece uma variedade

de posic¢des de travamento para diferentes aplicagdes.
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As pistolas de graxa devem ser armazenas e cuidadas da forma correta, para que se

estenda a sua vida atil. Alguns passos ao serem seguidos, contribuem para a sua duracgdo, tais

como:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Calcule a quantidade adequada de graxa necessaria para a relubrificacdo de rolamentos
com base no volume de entrega calibrado da pistola de graxa selecionada;

Use um bujdo de respiro na porta de alivio do rolamento para ajudar a lavar a graxa
antiga e diminuir o risco de muita presséo no rolamento;

Tenha muito cuidado ao carregar graxa na pistola de graxa para garantir que 0s
contaminantes ndo sejam introduzidos. Se estiver usando um cartucho, tenha bastante
cuidado ao retirar a tampa de metal para que ndo sejam introduzidas lascas de metal na
graxa;

Certifique-se de que a pistola de graxa esteja claramente marcada para identificar a graxa
com a qual ela deve ser carregada. N&o use nenhum tipo de graxa diferente da que foi
identificada;

Certifique-se sempre de que o bocal de distribuicdo da pistola de graxa esteja limpo
antes de usar. Bombeie pouca quantidade de graxa para fora do bocal de distribuicéo,
apos isso, higienize o bico com um pano limpo ou um pano sem fiapos antes de conecta-
lo & graxeira;

Limpe a graxeira de toda a sujeira antes de conectar a pistola de graxa. Inspecione e
substitua os encaixes danificados. E Gtil usar tampas de graxa para manté-las limpas,
mas limpe as conexdes antes de aplicar graxa;

Certifique-se de que a graxa correta seja utilizada nos pontos de lubrificacdo por
completo. A aplicacdo da graxa errada pode causar um problema de incompatibilidade,
causando falha instantanea no rolamento;

As pistolas de graxa, como na figura 3, devem ser armazenadas sem pressao em uma
area limpa, fria e seca e em uma posi¢cdo horizontal para ajudar a evitar que o 6leo
escorra pela graxa. Abragadeiras de graxa tornam o armazenamento organizado e
simples. Além disso, cubra o acoplador para protegé-lo de contaminantes. Regule bem

as pistolas de graxa regularmente para garantir o volume de entrega adequado.
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Figura 3: Pistola para lubrificacéo.
Fonte: Editado pelos autores.

2.4.3.4. Copo graxeiro

Os sistemas automatizados de lubrificacdo podem ser usados em uma ampla variedade
de inddstrias, além do processamento de alimentos, incluindo as industrias de papel e celulose,
processamento quimico, siderurgia, petroquimica e mineracdo. Do ponto de vista econémico,
o0 periodo de retorno para a maioria desses sistemas € inferior a um ano. Em alguns casos,
sistemas de lubrificacdo projetados com recursos avancados de monitoramento podem
economizar milhGes de ddlares em custos de paralisacdo por ano.

Portanto, eliminam o custo e, as vezes, a tarefa perigosa de aplicar de forma manual as
quantidades de lubrificante a varios locais do equipamento em intervalos frequentes enquanto
0 equipamento esta em operagdo. A utilizacdo por copo graxeiro é um aprimoramento da
lubrificacdo manual, os copos sdo enchidos com graxa até o limite estabelecido e ao

movimentar a tampa a graxa € retirada pelo canal, conforme a figura 4.
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Figura 4: Copo Stauffer.

Fonte: Fourlub (2014).

2.4.4. Lubrificacdo de equipamentos especificos

2.4.4.1. Mancais

Em mancais onde o acesso € facil, pode-se abrir a caixa para completar ou trocar a graxa.
Se 0 mancal for muito grande ou a velocidade elevada, necessitando de receber mais graxa, a
caixa deve conter um bico graxeiro para a graxa ser aplicada.

Um dispositivo de grande importancia é a valvula de graxa, que possibilita a saida da
graxa em excesso, pois é prejudicial para a caixa que deve ser preenchida somente até um terco
ou até 50% de seu espaco livre com graxa de boa qualidade.

A limpeza é um dos primeiros itens a serem observados para a duracdo do equipamento
e para isso € necessario ter uma boa vedacdo. Um dos tipos mais utilizados é o feltro em tiras,

anéis ou anéis de labirinto que sdo utilizados para alta velocidade.
2.4.4.2. Engrenagens
Em engrenagens fechadas a lubrificagdo é realizada por meio de salpico ou circulagéo.

A lubrificacdo por salpico ocorre ao se mergulhar a maior engrenagem no 0leo, transportando

no ponto de engrenamento e nos mancais. O nivel correto é importante, pois se for baixo,
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acarretara em problemas na distribuicdo e falta de lubrificagdo e se for alto provocara alta

agitacdo, gastando forca e produzindo calor.

Na lubrificacéo por circulacdo sdao empregados dois sistemas: o sistema centralizado e o

sistema individual. Em ambos o jato de 6leo fornecido por uma bomba é atomizado nos dentes

no ponto de engrenamento. A bomba também fornece 6leo aos mancais. Muitas vezes, 0s

sistemas s&o providos de filtros para deixar limpo o 6leo e remover as impurezas que poderiam

causar o desgaste das superficies dos dentes e dos mancais. Alguns fatores podem influenciar

na criacao e manutencao da cunha de éleo, tais como:

a)

b)

d)

Tipo de engrenagem: a pressdo sobre qualquer ponto na linha de contato nas
engrenagens conicas e cilindricas é aplicada e retirada tdo bruscamente que praticamente
ndo tem tempo habil para remover a pelicula de dleo, e a direcdo da mudanca acontece
no sentido de criar uma nova cunha de 6leo. Na engrenagem sem-fim, o deslocamento
da linha de contato sobre os dentes da engrenagem ocorre do topo para a raiz.
Geralmente ha a lubrificacdo por camada limitrofe, exigindo que o dleo tenha alto poder
lubrificante;

Rotacdo do pinhdo: quanto maior for a velocidade angular do pinhdo, mais elevada sera
a velocidade de rolamento e deslizamento nos dentes. Pode ser usado 6leo com baixa
viscosidade porque devido ao pouco tempo para o alojamento do éleo, ndo ha como
expelir a cunha de dleo. Por isso, quanto menor a rotacdo do pinhdo, maior devera ser a
viscosidade do 0leo;

Temperatura de servico: o calor criado a partir do atrito e da agitacdo faz com que a
temperatura do 6leo se eleve, mas para cada tipo de engrenagem (cilindricas, conicas,
sem-fim e hipoidais) hd uma temperatura maxima de trabalho, que néo se deve exceder;
Poténcia: quanto maior for a pressdo, maior devera ser a viscosidade do Gleo, para
suportar a forca de desalojamento e manter um filme de dleo efetivo. Por outro lado,
quando as pressdes forem leves, um O6leo menos viscoso proporcionard peliculas
protetoras com o minimo de atrito fluido;

Natureza da carga: em qualquer redutora é um fator de influéncia na escolha do 6leo
lubrificante. Caso a carga seja uniforme, as pressdes e o0 torque aguentados pelos dentes
serdo uniformes. Entretanto, as pressdes elevadas nos dentes, provenientes de choques,
podem partir as peliculas do 6leo que separam os dentes. Para isso, € importante utilizar
um Gleo com a viscosidade mais alta para que ndo haja a ruptura do filme.

Para as engrenagens abertas, onde ndo € vidvel uma caixa para acomoda-las, a

lubrificagéo é feita de outra forma. Quando se realiza a lubrificacéo, a pelicula se torna espessa,
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pois o 6leo se dirige para as laterais, até que sobre apenas uma pelicula de espessura bem fina,
fazendo com que as engrenagens trabalhem com lubrificacdo no limite. A pelicula precisa aderir
muito bem as superficies dos dentes, para que o contato entre as partes metalicas das pecas seja
0 minimo.

Quando a aplicacao for atraves de almotolia, pincel ou espatula, o lubrificante, durante
0 ato de aplicar, deve ser bastante fluido para fluir com tranquilidade.

2.4.4.3. Sistemas hidraulicos

O fluido ideal, ou seja, que sirva para todos os tipos de sistemas hidraulicos, sob

condicdes de servico as mais diversas, deve reunir as seguintes caracteristicas:

a) Ser incompressivel,

b) Ter baixo custo;

c) Ser bom lubrificante;

d) N&o ser tdxico;

e) Nao ser inflamével;

f) Quimicamente estavel,

g) Elevado indice de viscosidade;

h) Baixo ponto de fluidez;

i) Resistir as forcas de cisalhamento;

j) Boademulsibilidade;

k) Boa dissipacéo de calor;

I) Na&o absorver ar;

m) N&o ser corrosivo;

n) Proteger as superficies metalicas;

0) Ter viscosidade adequada para fluir facilmente.

Os principais fluidos hidraulicos empregados sdo:

e Oleos minerais: fluidos mais utilizados;

e Fluidos sintéticos: compostos quimicos, como aromaticos de elevado peso molecular,
silicones e ésteres;

e Fluidos ndo inflamaveis: emuls6es de glicol em &gua e de 6leo em agua e fluidos ndo

aguosos.
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2.4.4.4. Correntes

Em correntes acionadoras a aplicacdo do 0leo ¢ feita através do gotejamento entre 0s
roletes inferiores da corrente, antes de encaixar com o inferior do acionamento da roda dentada.
Os sistemas de lubrificagdo de correntes incluem o processo por almotolia, gotejamento ou por
banho.

Para a condicdo de correntes abertas, esta oferece dificuldades, devido a exposi¢do ao
ambiente contendo particulas que se unem ao filme lubrificante. Neste tipo, utiliza-se um dleo

de menor valor, por ser um processo em que se perde o lubrificante totalmente.

2.4.4.5. Acoplamentos

Acoplamentos flexiveis lubrificaveis requerem produtos, com caracteristicas
diferenciadas. Embora haja movimento entre as partes moveis, € dificil estabelecer uma pelicula

de lubrificante entre as partes que mantém contato.

2.5. Graxa

A graxa é geralmente utilizada onde o uso do 6leo ndo seria vidvel devido dificuldade
de vedacdo do 6éleo em alguns sistemas, por mais que sejam viscosos. Outra aplicacdo é para
locais em que se deseja a formacdo de pelicula protetora que tem como objetivo evitar a entrada
de contaminantes. No geral todas as graxas amolecem, mas tem a capacidade de recuperar a
consisténcia original quando deixadas em repouso.

Em 1880 a graxa era feita com uma substancia gordurosa, misturada ao 6leo mineral em
pouca quantidade. Com o passar do tempo, iniciaram-se 0s testes nos lubrificantes, como por
exemplo, verificar a consisténcia, determinar o ponto de gota e o teor de dgua. As graxas que
antes utilizavam-se sem saber da sua real importancia, com o aperfeicoamento dos mancais de
rolamentos, elas se tornaram cada vez mais visadas, sendo que novos parametros para a
avaliacdo da qualidade da graxa foram criados.

Para que se forme um filme de lubrificante, € importante que ele seja adesivo, aderindo
a superficie e suportando o arraste, alem da coesividade.

A classificacdo da lubrificacdo pode ser feita, de acordo com a camada de lubrificante

formada, em limite e mista, total ou fluida. No primeiro caso, a pelicula lubrificante impede o
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contato entre superficies, isto porque sua espessura € maior que o pico de rugosidade das
superficies. Com isso, nota-se baixo atrito e desgaste do equipamento.

Na lubrificacdo limite hd uma pelicula fina, que proporciona que haja o contato entre as
superficies de tempos em tempos, sendo a espessura do lubrificante igual a do pico das
rugosidades. Onde h& aplicacdo de altas cargas, operagdes que ndo podem parar ou que
necessitem de velocidade baixa, opta-se por um lubrificante que contenha aditivos antidesgaste
e de oleosidade. Em locais de condi¢cdes muito severas, utilizam-se os aditivos de extrema
pressao.

J& a lubrificacdo mista, pode acontecer das duas formas j& citadas. Pois pode-se
empregar em partidas de equipamentos, onde-se necessita de um pequeno contato para o
impulsionamento inicial, mas que logo apds 0 movimento, necessite de uma espessura maior

de lubrificante para preservar o funcionamento.

2.5.1. DefinicOes de graxa

A norma da American Society for Testing and Materials de n°® 288 da o significado para
graxa como sendo um produto de s6lido a semifluido originado da dispersdo de um espessante
em um lubrificante.

Outra definicdo utilizada é a de que a graxa seria uma combinacdo de derivados do
petréleo e um tipo de sabdo, destinada a lubrificacGes especificas, onde ndo seriam viaveis 0s
6leos, pois necessitam de extrema vedacdo, e estes tendem a escorrer, utilizadas também como
barreira protetora contra entrada de impurezas.

Em geral, uma graxa € um produto sélido a semifluido que é constituido pela dispersdo
de um agente espessante em um lubrificante liquido. Este sistema espessante pode ser
constituido por sabdes metalicos simples ou complexos de litio, célcio, aluminio, bario ou
sodio, ou ndo sabdo, como argila (bentonita) ou poliureia. O sistema espessante pode ser
pensado como uma esponja que contém uma matriz de fibras ou plaquetas com uma alta area
superficial formando uma densa rede de micro-asperezas (vazios) ou fibras. E nestes vazios ou
estrutura de fibra onde o éleo base e os aditivos sdo armazenados até que sejam necessarios
para a lubrificagéo.

Assim como uma esponja que libera &gua quando é espremida, a graxa libera seus 0leos
basicos do sistema espessante quando é espremida ou estressada. As tensfes que uma graxa
encontra podem ser geradas mecanicamente ou termicamente durante a aplicagdo ou

armazenamento.
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Em uma aplicacdo, uma graxa libera gradualmente 6leo nas éareas de trabalho das
superficies da maquina para lubrifica-las. Quanto maior a quantidade de tensGes encontradas,
mais rapido o sistema de espessamento da graxa libera sua aderéncia nos 6leos de base. A matriz
do sistema espessante transmite pouca ou nenhuma caracteristica lubrificante. Se a matriz do
sistema espessante ndo liberasse os 0Oleos basicos, a graxa seria incapaz de realizar suas
propriedades lubrificantes.

Do mesmo jeito, uma graxa deve conter a capacidade de exibir algum tipo de
caracteristica de reversibilidade depois que as tensdes forem relaxadas. A reversibilidade é
definida como a capacidade de uma graxa de recapturar seus 6leos basicos para retornar a sua
consisténcia original e continuar funcionando conforme o pretendido. Quando uma maquina é
desligada ou quando as condicdes de tensdo mecanica ou térmica sdo relaxadas, a graxa deve
ter a capacidade de recuperar seus 0leos base para retornar a sua forma inicial. As caracteristicas
de reversibilidade de uma graxa sdo definidas pela quantidade e tipo de espessante usado.

Geralmente, quanto maior o teor de espessante, menor a reversibilidade da graxa.

2.5.2. Vantagens da utilizacdo da graxa

a) Sendo comparada ao 6leo, o intervalo de lubrificacdo é superior, gerando um custo mais
baixo com lubrificante e m&o de obra;

b) Funcionam como barreira contra entrada de particulas provenientes do ambiente, além
de contribuirem para minimizar vazamentos;

c) Permitem aplicacdo em equipamentos na vertical;

d) Nao requer sistemas de selagem muito complexos;

e) A graxa possui a capacidade de manter uma lubrificagdo minima, mesmo dentro de um
longo tempo sem lubrificacéo;

f) Possui uma aderéncia superior a dos 6leos;

g) Mantem poder lubrificante, mesmo em contato com agua;

h) Reduz inicialmente o atrito nos mancais;

i) Podem contribuir em alguns casos na reducdo de vibragdo e até amortecendo impactos;

j) Utilizadas de preferéncia em condigdes de altas temperaturas, pressdes altas e baixa
velocidade;

k) Para equipamentos com folga, a graxa é a Unica alternativa;

I) Possui poder lubrificante imediatamente apds a partida;
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m) Necessita de maior tempo de relubrificacao.

2.5.3. Desvantagens da utilizacdo da graxa

Sendo comparado com os 6leos:

a) Sendo comparada com os 0leos, a graxa tem uma dissipacao de calor inferior;
b) N&o séo téo eficientes para lubrificagdo em altas velocidades;

c) Tem uma resisténcia a oxidagéo baixa.

2.5.4. Técnicas de armazenamento e manuseio

Como a maioria dos materiais, a graxa lubrificante gradualmente se deteriorara com o
tempo. A taxa e o grau de deterioracdo dependem das condi¢bes de armazenamento e manuseio
as quais a graxa é exposta.

A graxa pode ter suas caracteristicas mudadas durante o armazenamento. O produto
pode oxidar, sangrar, mudar de aparéncia, pegar contaminantes ou tornar-se mais firme ou mais
macio. A quantidade de alteracdes varia com o periodo de armazenamento, temperatura e
natureza do produto.

Dependendo das condi¢bes de armazenamento, algumas graxas podem sofrer o
endurecimento por envelhecimento, o que faz com que o produto se torne mais firme e aumente
a consisténcia ou até mesmo o amolecimento. Essas mudancas na consisténcia podem fazer
com que a graxa escorregue do seu grau de consisténcia original. Esse comportamento pode ser
ainda mais agravado por condic¢des de armazenamento prolongadas. Devido a esse aspecto,
periodos prolongados de armazenamento devem ser evitados.

Se uma graxa tiver mais de um ano, o Instituto Nacional de Graxa Lubrificante (NLGI)
recomenda que ela seja inspecionada e que se faca o teste de penetracdo, assegurando que a
graxa ainda esteja de acordo com o grau NLGI pretendido.

Outra pratica recomendada do setor especifica que sempre que qualquer tipo de
lubrificante for recebido, os métodos de uso e armazenamento devem seguir o sistema de
inventario first-in / first-out. 1sso simplesmente requer que o usuario da graxa lubrificante use
a graxa que foi colocada primeiro no sistema de armazenamento. Além do mais, geralmente,
fabricantes de graxa p6em um codigo de data ou numero de banho nos pacotes ou caixas

individuais que podem ajudar a determinar o més, dia e ano em que a graxa foi feita.
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Como mencionado anteriormente, as graxas tendem a sangrar e liberar seus 6leos
basicos durante o armazenamento. A taxa de 6leo liberada da graxa aumentara com o tempo e
variara de acordo com a temperatura na qual ela é armazenada. Idealmente, a graxa deve ser
armazenada em uma area interna fresca e seca que ndo exceda 86 graus F (30 graus C) e
permaneca acima de 32 graus F (0 graus C).

N&o é incomum encontrar recipientes com graxa em &reas de armazenamento com
temperaturas chegando até 54 graus Celsius. Essas areas de armazenamento também podem ser
expostas a contaminantes, como poeira, sujeira, umidade ou agua da chuva, podendo causar
sérios problemas com a qualidade da graxa.

Um recipiente de graxa nunca deve ser exposto diretamente ao sol ou ser armazenado
em uma area diretamente préxima a uma fonte de calor, como um tubo de vapor, forno, cabine
de um caminh&o em clima quente, etc. Isso s6 agravara a taxa de liberacdo de 6leo que pode
ocorrer.

Guarde sempre graxa em sua embalagem original e mantenha o recipiente fechado até a
hora de usa-lo. Limpe a tampa ou a tampa do recipiente antes de abri-lo e use sempre
ferramentas limpas e equipamentos de distribuicdo ao manusear ou bombear a graxa. Apos o
uso, o recipiente deve ser fechado imediatamente e mantido fechado. Antes de colocar a tampa
de volta no recipiente, limpe a poeira, sujeira ou excesso de graxa que possa ter se acumulado.

O armazenamento dos tubos de graxa de cartucho deve ser na posi¢édo vertical em todos
0s momentos. Se um tubo de cartucho for deixado em uma pistola de graxa, a pistola de graxa
deve ser despressurizada, limpa com um pano limpo para remover quaisquer contaminantes e
armazenada em uma posicao horizontal dentro de uma éarea limpa, fria e seca para evitar que o
6leo escorra da graxa.

Para garantir ainda mais a qualidade e limpeza original da graxa, bem como evitar a
separacdo excessiva de Oleo, recomenda-se as seguintes técnicas de armazenamento e
manuseio:

a) Nao usar graxas lubrificantes armazenadas por grandes periodos de tempo, a menos que
sua condicéo e limpeza possam ser verificadas por uma anélise laboratorial;

b) Se houver suspeita de uma mistura acidental, consulte o fornecedor do lubrificante ou
realize testes de compatibilidade;

c) A sala de armazenamento deve ser separada das areas de contaminacdo, como detritos
metalicos, poeira, sujeira, fumaca quimica ou umidade. A sala deve ser aquecida, bem

ventilada e conter acessorios limpos, equipamentos de dispensacdo e outras



43

necessidades. O pessoal também deve ser adequadamente treinado em técnicas de
armazenamento e controle de estoque para evitar contaminagéo;

d) Os recipientes de graxa devem ser claramente rotulados com a data em que foram
recebidos, o tipo e a marca da graxa, etc. Essas marcas devem ser mantidas em uma
posicdo onde possam ser facilmente lidas;

e) Guardar graxa no recipiente original até que seja utilizado. Tambores, baldes, barris e
caixas devem ser mantidos fora do chdo e apoiados por um rack, plataforma ou blocos
de pelo menos varios centimetros de altura;

f) Nunca deixe os recipientes de gordura inadequadamente cobertos, descobertos ou
abertos. Mantenha-os bem fechados entre os usos. Se os recipientes forem armazenados
do lado de fora, uma lona pesada, uma folha de plastico ou uma lona inclinada podem
ser usados para evitar a entrada de 4gua ou sujeira. Tambores, barris e baldes devem ser
levantados do chdo e armazenados em seus lados ou inclinados em um angulo de 45
graus para evitar a entrada de umidade ou sujeira no produto;

g) Quaisquer ferramentas usadas para manusear ou dispensar graxa devem ser limpas antes
de serem usadas;

h) Nunca use pas de madeira ou espatulas para remover ou transferir graxa.

2.5.4. Caracteristicas da graxa

Segundo Carreteiro (2006), as seguintes caracteristicas e testes devem ser observados

ao selecionar uma graxa:

2.5.4.1. Consisténcia

E a resisténcia oferecida pela graxa & penetragdo, mostrada através do método em que
se mede a penetracdo de um cone sobre uma certa quantidade de graxa, sendo submetida a acdo
de uma carga pré-determinada durante 5 segundos e a 250° C.

Utiliza-se o penetrdmetro, para realizacdo do teste. A graxa € considerada de menor
consisténcia quando é mais facil a entrada do penetrébmetro e mais consistente quanto esta
entrada é dificultada.

A graxa é trabalhada, sendo submetida a 60 golpes duplos em um equipamento de

trabalho de graxa padrédo. A classificacdo NGLI esta baseada nesse ensaio.
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Graxas consideradas 1 e 2 como grau de consisténcia sdo aplicadas em sistemas de
lubrificacdo centralizada e as com consisténcia 3 s&o utilizadas em rolamentos cujo eixo deve
estar na posicao vertical, onde a placa defletora é posta na parte inferior do rolamento, para ndo
permitir que a graxa saia pela parte inferior do rolamento.

Graxas que perdem a consisténcia em altas temperaturas podem sair do rolamento. Ja as
graxas que perdem a consisténcia em baixas temperaturas aumentam a consisténcia podem
causar problemas na rotacdo do rolamento.

As graxas de alta consisténcia, sao aplicadas mais comumente em:

a) Mancais de deslizamentos (baixa velocidade);
b) Mancais de rolamento de rolos ou esferas;

c) Para evitar remocdo por lavagem de agua;

d) Para evitar cisalhamento;

e) Altas temperaturas;

f) Para vedar contra entrada de poeira do ambiente.

Graxas de baixa consisténcia (NGLI mais baixo) sdo utilizadas em:
a) Mancais de rolamento rolante de alta velocidade;
b) Baixas temperaturas;
c) Para alta bombeabilidade;

d) Caixas de engrenagens.

A tabela 1 indica a classificacdo das graxas segundo a dureza.

Tabela 1: Graxas em nimero crescente de dureza.

Namero de Consisténcia NLGI Penetragdao ASTM D-217 trabalhada a
25 °C (em mm)

355-385

310-340

265-295

220-250

175-205

130-160

85-115

| | | W) M=o

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2006).
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A tabela 2 indica a alteragcdo na consisténcia por penetracdo trabalhada em 0,10 mm
(acdo da carga), verificando-se que quanto mais elevada a consisténcia, ha uma reducdo da
penetracdo trabalhada (NLGI).

Tabela 2: Consisténcia.

Penetracio Penetracio
Consisténcia (NLGI) Trabalhada Consisténcia (NLGI) Trabalhada
(em 0,10 mm) (em 0,10 mm)
000 Fluida 445-475 2 Consisténcia media 265-295
00 Fluida 400-430 3 Consisténcia média 220-250
0 Semi-flida 355-385 4 Consisténcia media 175-205
| Semi-fluida 310-340 5e6 Maior consisténcia 130-160

Fonte: SKF (2014).

2.5.4.1.1. Teste da consisténcia da graxa

As graxas podem ser classificadas de acordo com sua consisténcia. Para que seja
determinada, utilizamos 0 método a seguir:

a) Penetragdo “Trabalhada" e "Nao Trabalhada" (ASTM D217-52T);

b) Determina-se a consisténcia da graxa, por meio da distancia do cone de trabalho com
dimensGes padronizadas, penetra na graxa ja ensaiada.

c) A penetracdo do cone (figura 5) é apresentada em décimos de milimetros e o tempo de
ensaio é de 5 segundos para uma temperatura padrdo de 25°C;

d) No caso de graxas muito consistentes, cuja ndo ha como fazer leituras utilizando-se o
cone, séo usadas agulhas padronizadas e, no caso de graxas pouco consistentes, o cone

é de aluminio ou material plastico.



46

Figura 5: Teste de Penetragéo.

Fonte: Forlub (2014).

e) Quando o teste for com penetracdo ndo trabalhada a graxa é removida do recipiente e ja

f)

submetida ao teste, também a temperatura de 25°C;

Quando a graxa necessitar de ser trabalhada, ela é colocada em um aparelho que dara

60 golpes. A graxa trabalhada tem a consisténcia inferior que a ndo trabalhada. Com

base nesses valores definidos de penetracao trabalhada, o "National Lubricating Grease

Institute” (N.L.G.l.), criou uma classificacdo para graxas aceita em todo o mundo,

conforme tabela 3.

Tabela 3: Grau NGLI.

Penetracao
Grau N.L.G.1. trabalhada Estrutura
{(ASTM) 25°C
N.L.G.I. 000 445/ 475 Fluida
N.L.G.I. 00 400/ 430 Quase fluida
N.LG.LO 355/ 385 Extremamente mole
N.LG.IL1 310/ 340 Muito mole
N.LG.I 2 265/ 295 Mole
N.LG.L 3 220/ 250 Media
N.LG.L 4 175/ 205 Consistente
N.LG.L 5 130/ 160 Muito consistente
N.LG.L 6 85/ 115 Extremamente dura

Fonte: Kluber Lubrication.
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2.5.4.2. Viscosidade aparente

Como as caracteristicas do fluxo dessas graxas ndo sao newtonianas, a relacdo entre o
grau e a tensdo de cisalhamento € denominada viscosidade aparente. Quanto maior o
cisalhamento, menor a viscosidade aparente da graxa. Esta varia em funcdo da temperatura,
mas também sofre influéncia de fatores, tais como: concentra¢do do engrossador, estrutura,

viscosidade do fluido e processo de fabricacao.

2.5.4.3. Ponto de gota

As graxas sdo classificadas com base em seus diversos tipos de caracteristicas. Uma
propriedade fundamental das graxas ¢ o “ponto de gota” (temperatura em que a graxa perde
suas propriedades e torna-se liquida novamente). (Nailen, 2002).

E 0 momento exato em que a graxa muda de seu estado sélido para seu estado liquido;
h& um teste que determina até qual temperatura a graxa consegue suportar. Para as condi¢fes
de trabalho, recomenda-se utilizar até 20% a menos da temperatura limite encontrada.

O teste para determinar o ponto de gota é padronizado de acordo com a ASTM.
Consistindo em passar a graxa na parte interna de um tubo de vidro. Na parte interna do tubo
de vidro é inserido um termémetro, com a funcdo de medir a temperatura no interior do copo.
Os dois sdo montados no interior de um banho de 6leo. Sua temperatura deve ser de 60°,
observa-se 0 momento a partir deste banho, em que a graxa ira escorrer.

Neste momento, observam-se as temperaturas em ambos os termdmetros: o do banho e
do copo. Para determinar o ponto de gota da graxa, deve-se fazer a média entre ambas
temperaturas. As graxas apresentam pontos de gota bastante distintos e podem ser classificadas

geralmente como pode ser visto na tabela 4:
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Tabela 4: Tipos de sabdo que constituem a graxa.

Tipos de Sab&o Ponto de Gota (°C)
Graxas de Calcio 702120

Graxas de Sodio 120 a 200

Graxas de Aluminio 702110

Graxas de Bario 180 a 260

Graxas de Litio 180 a 250

Graxas de Calcio - Chumbo (Complexo) 180 a 300

Graxas Especiais de Argila, Silica, Grafita | 260 ou mais

Fonte: Carreteiro e Belmiro (2006).

2.5.4.4. Resisténcia ao cisalhamento (ASTM D-1831)

A graxa quando em trabalho, é constantemente cisalhada. Avaliacdo de penetracdo
trabalhada de uma graxa, em seguida ao rolamento, indica a medida de sua resisténcia ao

cisalhamento.

2.5.4.5. Separacdo do 6leo durante a armazenagem (ASTM D-1742)

As graxas possuem a tendéncia de se separar do 6leo quando armazenadas por grandes
periodos. O teste consiste em separar uma certa quantidade de graxa em uma tela perfurada, de
niquel, cnica, a 210°F (98,89 °C). A graxa estara aprovada no teste se, entre 30 a 50 horas, ndo

separar do 6leo em um valor superior a 5% de seu peso comparado com o valor de graxa inicial.

2.5.4.6. Estabilidade a oxidagéo (ASTM D-942)

Como graxas estdo expostas a oxidagcdo, € necessdrio que possuam aditivos
antioxidantes. Como a temperatura do ar ambiente é proporcional a velocidade de oxidacé&o,
recomenda-se, quando as temperaturas sao elevadas, uma frequente troca da graxa.

Um dos métodos de se avaliar essa estabilidade ¢ a norma da “Hoffman BearingCo”,
que consiste em oxidar forcadamente a graxa pela injecdo de oxigénio a 110 PSI e o conjunto

é mergulhado em um banho de 6leo a 210°F (98,89 °C) durante 100 horas. O grau de oxidagéo



49

é avaliado pela reducdo da pressdo. Geralmente uma queda de 5 PSI indica uma excelente
estabilidade a oxidag&o.

2.5.4.7. Acdo de lavagem pela dgua (ASTM D-1264)

Possui grande importancia e influéncia quando ha o risco de contaminagéo pela agua.
2.5.4.8. Bombealidade

Capacidade que a graxa contém de fluir quando ocorre o bombeamento. Os fatores que
influenciam o bombeamento sdo: viscosidade do 6leo base, 0 espessante selecionado e qual é a
consisténcia da graxa.

2.5.4.9. Resisténcia ao trabalho

E a propriedade de assegurar sua consisténcia inicial apos ser submetido a trabalhos

forgados.



2.5.5. Aplicagdes da graxa

A tabela 5 fornece as aplicacdes da graxa conforme sua composicao.
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Tabela 5: AplicacgOes da graxa de acordo com a composi¢éo.

Graxa de sodio

Graxa composta de

Tipo de graxa Graxa de litio ST
power & (graxa de fibra) base de cilcio
Sabdo de sodio +
calcio
: = . Na + Ca
? Sabdo de litio (L1) Sabdo de sodio (Na) — (. > )
Espessante Sabao de cilcio +
litio
(Ca+ L)
Oleo base Oleo mineral Oleo diester Oleo de silicone Oleo mineral Oleo mineral
Ponto de gota "'C 170 ~ 190 170 ~ 190 200 ~ 250 150 ~ 180 150 ~ 180
C ¢ aplicaga 2
e d.‘(.‘“’ EE0 T 30~+4130 .50~ +130 -50 ~ +160 -20 ~ +130 220 ~ +120
Estabilidade 5 :
e Excelente Bom Bom Excelente ~ Bom  Excelente ~ Bom
mecdnica
Rcsnslcﬁcla . Bom Bom Pobre Bom Excelente ~ Bom
pressdo
Resisténcia & dgua Bom Bom Bom Bom ~ Pobre Bom ~ Pobre
Excelente a Apropnadq para Excelénts
baixas altas ¢ baixas Parte da graxa se o .
4 g __ resisténcia a pressdo
Maior campo de  temperaturas e temperaturas. emulsiona quando se o antabilidade
aplicagdo. caracteristicas Ndo apropriado em  mistura com dgua BT
. = - mecénica
Aplicagdes Graxa utihzada de desgaste. aplicagdes com Excelentes Kotbaetats oac
em todos os tipos Apropriado para  altas cargas em caracteristicas em 'n?lz::)c:u:\‘ p‘:l:
de rolamentos. rolamentos funcdo da baixa temperaturas 3 5 q»
Sk 5 recebem cargas de
pequenos ¢ resisténeia do filme relativamente altas P
miniatura. de 6leo e

Fonte: Catalogo do Grupo NTN — Lubrificacdo (2014).

2.5.6. Espessantes e aditivos

A qualidade de um lubrificante é determinada ap6s a analise de seu desempenho em

servico, este que esté relacionado a composicao quimica do lubrificante, do refino correto dos

aditivos e da formulagéo exata.

O desempenho de um lubrificante est4 diretamente ligado a sua composicdo quimica e

ao processo de refinamento que o 6leo foi submetido, além da adi¢do de aditivos. Ao

acrescentar esses aditivos obtém-se uma melhor caracteristica aos lubrificantes, permitindo

controlar a sua eficacia e qualidade, além de influéncia na aplicagdo do lubrificante.

O sabdo utilizado fornece a graxa importantes propriedades, como a resisténcia a agua

e a temperatura. Geralmente, sabdes de acidos graxos de litio, calcio, aluminio, sédio e bario

sdo utilizados como espessantes. Estes sdo adicionados para obter maior consisténcia as graxas,
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fazendo com que se reduza a perda do lubrificante quando estdo sob operagdo e aumentado a
vedacao.

Os espessantes sao normalmente conhecidos como “uma esponja que segura o 6leo” e
os aditivos sdo os principais componentes nas formulas da graxa e exercem importante
influéncia em seu comportamento, ou seja, entram na formulacdo de Oleos e graxas para
oferecerem certas propriedades. Pode-se destacar entre 0s mais comuns:

a) Aditivos de extrema pressdo: estes aditivos sdo quimicamente mais agressivos que 0s
aditivos antidesgaste. Eles reagem quimicamente com superficies de metal (ferro) para
formar um filme de superficie sacrificial que impede a soldagem e a apreensdo de
asperezas opostas causadas pelo contato metal-metal (desgaste adesivo). Eles séo
ativados em altas cargas e pelas altas temperaturas de contato que séo criadas. Eles sdo
normalmente usados em 0Oleos de engrenagens e ddo aqueles 6leos aquele cheiro Unico
e forte de enxofre. Esses aditivos geralmente contém compostos de enxofre e fosforo (e
ocasionalmente compostos de boro).

Eles podem ser corrosivos em relacdo aos metais amarelos, especialmente em
temperaturas mais altas e, portanto, ndo devem ser usados em engrenagens helicoidais e
aplicacBes similares, onde metais a base de cobre sdo usados. Alguns aditivos EP & base de
cloro existem, mas raramente sdo usados devido a problemas de corroséo. S&o acrescidos esses
aditivos, quando a pressdo ultrapassa o limite maximo da camada de graxa. Normalmente
emprega-se aditivos a base de chumbo, sendo possivel a utilizacdo do molibdénio, grafite e
oxido de zinco, porém, estes ndo sdo os mais indicados para utilizacdo em mancais de
rolamento.

b) Aditivos para adesividade: aplicados em graxas de chassis, equipamentos de alta
vibracdo ou em engrenagens, onde a rotacdo pode vir expulsar a graxa. Para esta
finalidade, utiliza-se aditivos, por exemplo polimeros organicos ou latex, pois permitem
o0 “fio” das graxas;

c) Aditivos para melhoria da viscosidade: os melhoradores do indice de viscosidade séo
aditivos de polimeros muito grandes que impedem parcialmente o desbaste do 6leo
(perda de viscosidade) acompanhando 0 aumento da temperatura. Esses aditivos sao
usados extensivamente na mistura de 6leos de motor de varios graus, como SAE 5W-
30 ou SAE 15W-40.

Eles também sdo responsaveis por um melhor fluxo de 6leo em baixas temperaturas,

resultando em reducédo de desgaste e maior economia de combustivel.
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d) Aditivos antioxidantes: a oxidacdo € o ataque geral dos componentes mais fracos do
6leo base pelo oxigénio no ar. Ocorre em todas as temperaturas o tempo todo, mas é
acelerado em temperaturas mais altas e pela presenca de agua, desgaste de metais e
outros contaminantes.

Em ultima andlise, os &cidos (que produzem corrosdo) e o lodo (que resulta em depositos
de superficie e aumento de viscosidade) se formam. Inibidores de oxidacdo, como também séo
chamados, séo usados para prolongar a vida do 0leo.

Eles sdo aditivos sacrificiais que sdo consumidos engquanto cumprem seu dever de
retardar o inicio da oxidacdo, protegendo assim o 6leo base. Eles estdo em praticamente todas
graxas lubrificantes e 6leos. Aplicados em mancais de rolamentos, pois estes possuem longas
jornadas de trabalho e com temperaturas elevadas, necessitando de oxidantes para ndo se
tornarem corrosivas.

e) Aditivos anticorrosivos e antiferrugem: aplicados em mancais de rolamento onde ha
presenca de dgua. S8o acrescidos para impedir a acdo os acidos formados pela agédo da
agua;

f) Aditivos antidesgaste: esses aditivos sdo normalmente usados para proteger as pecas da
maquina contra desgaste e perda de metal durante as condi¢des de lubrificagdo limite.
Eles sdo aditivos polares que se ligam a superficies metalicas de atrito.

Eles reagem com as superficies metalicas quando o contato metal-metal ocorre em
condicdes de lubrificacdo mista e de contorno. Séo ativados pelo calor do contato para formar
um filme que minimiza o desgaste. Eles também ajudam a proteger o 6leo base da oxidacao e
do metal contra danos por acidos corrosivos.

Estes aditivos tornam-se “esgotados” executando sua fungdo, apds o que o dano do
desgaste do adesivo aumentara. Sdo compostos tipicamente de fosforo, sendo os mais comuns
o dialquilditiofosfato de zinco.

g) Aditivos detergentes: executam duas fungGes, ajudam a manter os componentes de metal
quente livres de depositos (limpos) e neutralizam os acidos que se formam no 6leo. Os
detergentes sdo usados principalmente em 6leos para motores e sdo alcalinos ou basicos
por natureza.

Eles formam a base da alcalinidade de reserva de 6leos de motor, que é referida como o
numero base. Eles s&o tipicamente materiais de quimica de calcio e magnésio. Os detergentes
a base de bario foram usados no passado, mas raramente sdo usados agora.

Uma vez que estes compostos metalicos deixam um depésito de cinzas quando o 6leo é

qgueimado, eles podem causar residuos indesejados para formar em aplicacbes de alta
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temperatura. Um aditivo de detergente é normalmente usado em conjunto com um aditivo

dispersante.

h)

Aditivos dispersantes: dispersantes sdo encontrados principalmente no 6leo do motor
com detergentes para fazer com que 0s motores estejam limpos e livres de depdsitos. A
principal funcdo dos dispersantes é manter as particulas de fuligem do motor diesel
finamente dispersas ou suspensas no 6leo (com menos de 1 micron de tamanho).

O objetivo é manter o contaminante suspenso e ndo permitir que ele se aglomere no dleo,

minimizando danos e podendo ser realizado durante uma troca de Oleo. Dispersantes séo

geralmente organicos e sem cinzas. Como tal, eles ndo séo facilmente detectiveis com a analise

convencional de 6leo.

A combinacdo de aditivos detergentes com dispersantes permite que mais compostos

acidos sejam neutralizados e mais particulas contaminantes permanecam suspensas. Como

esses aditivos desempenham suas funcdes de neutralizacdo de &cidos e suspensdo de

contaminantes, eles acabardo excedendo sua capacidade, o que exigira uma troca de 6leo.

i)

Aditivos modificadores de friccdo: os modificadores de friccdo sdo normalmente usados
em Oleos de motor e fluidos de transmissdo automatica para alterar o atrito entre os
componentes do motor e da transmissdo. Nos motores, a énfase esté na reducdo do atrito
para melhorar a economia de combustivel.

Nas transmissbes, o foco é melhorar 0 engajamento dos materiais da embreagem.

Modificadores de atrito podem ser considerados como aditivos antidesgaste para cargas mais

baixas que ndo sdo ativadas por temperaturas de contato.

)

k)

Aditivos demulsificadores: os aditivos anti-emulsionantes evitam a formacdo de uma
mistura 6leo-agua estavel ou uma emulsdo alterando a tensdo interfacial do 6leo, de
modo que a &gua se aglomere e se separe mais facilmente do dleo. Esta é uma
propriedade fundamental para lubrificantes expostos ao vapor ou a agua, de modo que
a agua livre possa se depositar e ser facilmente drenada em um reservatorio;

Aditivos emulsificadores: emulsificadores s&o usados em fluidos de trabalho de metais
a base de 6leo e fluidos resistentes ao fogo para ajudar a criar uma emulsdo 6leo-agua
estavel. O aditivo do emulsionante pode ser considerado como uma cola que liga o éleo
e a dgua, porque normalmente eles gostariam de se separar devido a tensdo interfacial e
as diferencas na gravidade especifica.

Mais aditivo nem sempre é melhor. A medida que mais aditivo é misturado ao petréleo,

as vezes nao ha mais beneficios, e as vezes o desempenho realmente se deteriora. Em outros

casos, 0 desempenho do aditivo ndo melhora, mas a duragéo do servico melhora.
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Aumentar a porcentagem de um determinado aditivo pode melhorar uma propriedade de
um bleo e, a0 mesmo tempo, degradar outro. Quando as concentragdes especificadas de aditivos
se tornam desequilibradas, a qualidade geral do éleo pode ser afetada.

Alguns aditivos competem uns com os outros pelo mesmo espaco em uma superficie de
metal. Se uma alta concentragdo de um agente anti-desgaste € adicionada ao 6leo, o inibidor de
corrosédo pode se tornar menos eficaz. O resultado pode ser um aumento nos problemas

relacionados a corrosdo, como pode ser visto na tabela 6.

Tabela 6: Composicdo da graxa.

OLEOS BASE ESPESSANTE ADITIVOS
Oleos minerais Sabao de sodio Anti-oxidantes
Oleos sintetizados Sabéao de calcio Agentes Anti-desgaste
Oleos vegetais Sabao de litio Agentes de Extrema
Pressao (EP)
Esteres organicos Sabao de aluminio Inibidores de corrosao
Esteres fosfatados Complexos de sédio Melhoradores do Indice
de Viscosidade
Polialfaclefinas Complexos de calcio
Poliglicois Complexos de litio
Silicones fluoretados Complexos de aluminio
Silicones clorotados Complexos de bario
Alcoois Perfluoroalquil Carbono/grafite
Poliuréia
Polietileno

Fonte: Cousseau, 2009.

2.5.6.1. Classificacdo quanto ao sabao metalico

As caracteristicas das graxas sdo oriundas do agente espessante de que sdo compostas,
em graxas comuns € utilizado sabdo metalico como os de sddio, calcio e litio. Outros tipos

como os de argilas ou silica-gel sdo pouco empregados devido ao alto custo.

2.5.6.1.1. Graxa a base de sab&o de sodio (Na)

Graxas a base de sabdo de sodio possuem 6timas propriedades de vedacgdo, aderéncia e
protecdo contra ferrugem. Porém, ao ser usada como protecdo contra ferrugem reduza a sua
eficiéncia de lubrificacdo. Ndo devem ser usadas em aplica¢cdes Umidas, havendo o risco da

mesma ser expelida do rolamento.
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A principal vantagem desse tipo de sabdo metalico é a grande resisténcia a altas
temperaturas que ele oferece, podendo ser usada até 90-120°C, em geral seu ponto de gota fica

por volta de 175°C. Em condic¢des de bombeamento, sdo inferiores as de calcio.

2.5.6.1.2. Graxa a base de calcio (Ca)

Tem uma estrutura bem parecida com a da manteiga, apresentando excelente
estabilidade mecanica, que € uma importante propriedade da graxa, sao estaveis com 1 a 3% de
agua, ndo sdo dissolvidas em agua, ndo devem ser usadas em altas temperatura de trabalho,
superiores a 60°C. Seu ponto de gota € de 65°C a 105°C, sendo indicada para instalacdes com
exposicdo a agua, tem boa protecdo contra agua salgada podendo ser usada em ambientes
marinhos. Sua maior vantagem é a resisténcia a agua e muitas vezes ela mesma esta presente
em sua composic¢éo, sendo utilizada como estabilizante. (Carreteiro; Belmiro, 2006).

As fibras do sabdo de calcio sdo muito curtas e ddo a graxa uma textura amanteigada.
Sdo largamente utilizadas em pistolas e copos para lubrificacdo de mancais operando em
temperaturas normais e com cargas medianas, ndo sendo recomendadas para grandes pressoes

e elevadas temperaturas. (Carreteiro; Belmiro, 2006).

2.5.6.1.3. Graxa a base de litio (Li)

Tem a maioria das vantagens de graxas com sua base de sodio e célcio, e quase nenhuma
das desvantagens. Sua estabilidade em altas temperaturas é excelente, sendo utilizada em
trabalhos com temperaturas de até 140°C, e seu ponto de gota é por volta de 180°C. Néo
possuem resisténcia a ferrugem, a menos que sejam aditivadas e tem tendéncia a se separar do
6leo, quando expostas a pressdo. As propriedades EP de uma graxa de Litio podem ser

melhoradas com a adi¢do de chumbo. (Carreteiro; Belmiro, 2006).
2.5.6.1.4. Graxas de aluminio
Sua temperatura maxima € equivalente a das graxas de célcio. Em geral as graxas de

aluminio tornam-se gomosas quando quentes, tornando-se improprias para uso. Possuem boa

resisténia a agua, elevada adesividade natural e boa aparéncia.
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2.5.6.1.5. Graxas de complexo de calcio e chumbo

S&o muito versateis em seus ramos de utilizacdo, possuindo alto ponto de gota, elevada
resisténcia ao calor, boas propriedades EP e possuem resisténcia a agua, mas sdo muito
sensiveis nas variacOes de fabricacdo, portanto seu processo de obtencgdo é bastante delicado.
Tendem a engrossar de acordo com 0 uso, quando o teor de sabdo for elevado, por isso deve-se
empregar nesses casos uma consisténcia menor do que a normalmente exigida. A tendéncia

para que espesse se manifesta quando esta em contato com agua.

2.5.6.1.6. Graxas sem sabao

Ha graxas que o espessante ndo é um sabdo metalico e sim argilas modificadas ou silica-
gel. O processo de fabricacdo deste tipo se difere das demais, pois ha a necessidade de passar a
argila ou a silica-gel em moinhos para que se formem particulas micrométricas que gerem gel
com o 6leo. E necessario acrescentar um agente de ligacéo para que se evite a quebra estrutura
guando em presenca de agua.

As graxas com base em argila sdo resistentes a dgua e possuem Otima protecdo contra
desgaste, mas ndo oferecem bons resultados quando avaliadas para a corrosdo. Devem ser feitas
a partir de dleos viscosos, pois quando feita com um dleo fino, tendem-se a separar sob alta
pressdo e a graxa se dissolve mais facil. J& as graxas a base de silica-gel apresentam excelentes
caracteristicas contra o desgaste e resisténcia a temperatura similar as graxas de sodio, porém
ndo resistem a agua, a ndo ser quando aditivadas.

A graxa geralmente é composta de 70 a 95% de 0leo bésico (6leo mineral, fluido
sintético, 6leo vegetal), de 3 a 30% de espessante (sabdes metalicos simples, sabdes metalicos
complexos, espessantes ndo sabdes) e de 0 a 10% de aditivos (que conferem as propriedades a
graxa).

De acordo com a tabela 7 temos como os aditivos acrescentados adquirem propriedades

diferentes:



Tabela 7: Propriedade dada a graxa de acordo com o aditivo.

57

Complexo

.. - Calcio - Calcio - Complexo Complexo
Aluminio Sodio ] . o de e
Convencional|  Anidro de Litio Aluminio de Calcio
e e | 5762 | s0-98 127+ 127+ 127+ 243 127+
Temp. Maxima
de Uso (°C) 43 a7 a0 a0 a0 a0 a0
Resisténcia a Boa a Razoavel a Boaa Boaa Raroavel a
.ﬁngua Excelente Boa Excelente Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
Estabilidade ao Boaa Boaa Boa a Razoavel a Boa a Ruim a Rarodavel a
Trabalho Excelente | Excelente Excelente Excelente | Excelente Boa Excelente
Estabilidade a |Rarodvel a|Razodvel a| Razoavel a Ruima [Razoavel a Boaa Eos
Oxidacao Excelente | Excelente Excelente Boa Excelente | Excelente
F'tr:nntﬁtgrzn Ruim a Ruim a Boa a Razoavel a|Razoavel a|Razodvel a Ruim a
Excelente | Excelente Excelente Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
Ferrugem
L Raroavel a|Razoavel a| Razoadvel a Ruima Boaa Boaa
Bombeabilidade Excelente | Excelente Excelente Rarodvel | Excelente | Excelente Boa
Sepa[agﬁn do Bas Boaa Boa a Boa a Boa a Boa a Boaa
Qe Excelente Excelente Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
Aparéncia Suave Suave Suave Suave Suave Suave Suave
Cutras Graus EP d?;;gﬁfjs d?;;gﬁ}fjs EP e Anti | Graus EF | Graus EP
Propriedades |disponiveis Reversivel | Reversivel Desgaste |disponiveis|disponiveis
Militar - M ulti M ulti M ukti Multi
Principio das M ulti Servico - | Mulli servico | Servico - | Servico - | Servico - Alta
Aplicagies S;wicn Automotivo|  -Industrial | Automaotivo | Automotivo [ Automotivo [ Temperatura
¥ - | ndustrial - Industrial | - Industrial | - Industrial

Fonte: Noria Corporation.

2.6. Sistema Centralizado de Lubrificacio

O sistema centralizado foi introduzido em meados da década de 1930, desde entdo

muitas pesquisas foram realizadas a fim de resolver os problemas com fluidos lubrificantes

ViSC0S0s como a graxa, para fornecer o fluido adequadamente aos seus pontos designados. Com

os avancos tecnoldgicos foram criados os sistemas de lubrificacdo centralizada de hoje com

forma de entrega mais precisas para uma vasta area de aplicacdes industriais.

Os parametros de projeto dos sistemas de graxa centralizada incluem o volume e a

frequéncia de graxa necessaria em cada ponto, o nimero de pontos que exigem graxa, condi¢oes

de operacédo, pressdo da bomba, didmetro da linha e distancia até os pontos de graxa.

O sistema centralizado € um método de lubrificagdo a partir de 6leo ou graxa com a

finalidade de lubrificar os pontos de lubrificacdo em varios locais a partir de uma bomba. O

sistema permite o abastecimento da quantidade necessaria de lubrificante, fazendo com que se

reduza gastos com pessoal para a lubrificacdo. A operacdo de um sistema centralizado inclui:

O controlador do sistema e os injetores sdo predefinidos para fornecer uma quantidade

necessaria de lubrificante em um intervalo determinado. Para fornecer esse lubrificante, a
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ativacdo da bomba ¢ feita pelo pelo controlador, através de um solendide de ar. Isso cria pressao
nas linhas, fazendo com que a graxa flua nos injetores. Um interruptor de presséo € incorporado
no sistema para desarmar a bomba logo que a injecéo de lubrificante estiver completa.

Na ultima etapa deste processo, o sistema direciona qualquer lubrificante remanescente
nas linhas de volta para o reservatério por ventilagdo. Possuindo os componentes: bomba e
mandmetro, conexdes, valvulas e porcas de compreensao, joelhos, acoplamentos e unides.

O uso de sistemas de lubrificacdo centralizada para o fornecimento de graxa ou 6leo
circulante para componentes que necessitam de lubrificacdo estd aumentando dramaticamente.
Esses tipos de sistemas sdo agora usados em equipamentos industriais méveis e fixos, em
equipamentos de processo e linha de producdo e em maquinas-ferramenta.

O sistema de lubrificacdo pode ser manual ou automatico. No tipo manual, um
funcionario € o responsavel por injetar lubrificante. Na maior parte das vezes, ¢é aplicado alta
quantidade de lubrificante para diminuir o nimero de intervencGes no equipamento. So
utilizados na lubrificacdo de pontos com média frequéncia, e quase sempre sdo circuitos
pequenos, como ndo é sempre necessario o retorno do 6leo, sdo indicados para o sistema de
perda total.

Na aplicacdo automatica é possivel assegurar a periodicidade de aplicacdo e a quantidade
correta do lubrificante. Uma vantagem da aplicacdo automatica é assegurar que o lubrificante
foi aplicado por todas as partes do equipamento. Sdo utilizados quando deve haver uma
lubrificacdo continua, por meio de um dispositivo ligado ao motor permitindo controlar a
quantidade de operacGes por hora de trabalho.

Como as principais vantagens de aplicar um sistema de lubrificagéo centralizada, temos:

e Maior confiabilidade da maquina;

e Custo de mao-de-obra reduzido para aplicagéo de lubrificante;

e Reducdo do tempo de parada de maquinas para aplicacao de lubrificante;

e Uso mais eficiente de lubrificantes;

e Custo reduzido de lubrificantes devido ao uso eficiente;

e Melhor lubrificagdo geral das maquinas;

e Redugéo do desperdicio de lubrificante atraves do consumo controlado;

e Instalagdes e maquinaria potencialmente mais limpas devido a reducéo de derrames.

Ha também algumas desvantagens, especialmente se o pessoal de operagdo e

manutencdo cair na armadilha comum de acreditar que um sistema de lubrificagéo centralizada
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resolvera todos os problemas de lubrificacdo e deixar de inspecionar cuidadosamente e manter
0 sistema adequadamente.

Uma segunda desvantagem € que um sistema mal projetado ou mantido pode fazer com
que algumas pessoas ajustem incorretamente os componentes do sistema e criem mais defeitos.
O ponto a ser lembrado é que um sistema de lubrificacdo centralizada é outro componente da
maquina e deve ser periodicamente inspecionado e mantido como qualquer outro.

Baseado na DIN ISO 1219 e/ou DIN 24271 o sistema centralizado tem o0s seguintes
principios de funcionamento: orificio, névoa e ar-6leo, linhas multiplas, sendo o progressivo,

linha simples, linha dupla os mais usuais e conhecidos.

2.6.1. Componentes e funcionamento do sistema centralizado

Um sistema bésico de lubrificacdo centralizada é composto por um reservatdrio (para
manter o 6leo ou graxa), uma bomba (para fornecer fluxo ao sistema), uma valvula de controle
(para direcionar o lubrificante através de varias linhas), uma valvula de medicdo ou valvulas
(para medir e direcionar o lubrificante para os componentes que devem ser lubrificados) e uma
valvula ou linha de alivio (para fazer com que o lubrificante em excesso retorne ao reservatorio).

Em alguns sistemas, chamados sistemas diretos, a bomba serve para pressurizar o
lubrificante e também para medi-lo nos pontos de aplicacdo. Outros, chamados de sistemas
indiretos, usam uma bomba para fornecer lubrificante pressurizado, mas com valvulas de
medicdo em cada ponto de aplicacéo.

Existem dois tipos bésicos de sistemas indiretos: paralelos ou em série. Sistemas
paralelos, também chamados de tipos “ndo progressivos”, usam valvulas de medi¢cdo que sao
acionadas por um sistema de bombeamento que leva a linha de distribui¢do principal até a
pressdo de operacdo. As valvulas de medi¢do operam simultaneamente.

Sistemas de série ou "progressivos" contém valvulas de medi¢do em linha. Depois que
a linha principal é trazida a sua pressé@o de operacéo, a primeira valvula opera e, em seguida, 0
fluxo de lubrificante passa para cada valvula subsequente. Nesse sistema, se uma valvula falhar,

todas elas deixardo de funcionar.



60

2.6.2. Tipos de sistemas centralizados

2.6.2.1. Sistema de linha simples

E um sistema utilizado em maquinas de médio e pequeno porte. Geralmente composto
por bombas elétricas, manuais ou pneumaticas. Ao acionar a bomba, o lubrificante é deslocado,
aumentando a pressao na linha. Fazendo que os dosadores, acionados pelo lubrificante, insiram
6leo nos pontos de lubrificacdo. Terminando a pressurizacdo, a pressao na linha principal é
aliviada. Logo, os pistBes voltam a sua posi¢do de origem. O retorno acontece atraves de uma
mola, permitindo a recarga para o ciclo seguinte. A ligacdo é paralela entre a linha principal e

os dosadores, ou seja, 0s dosadores estdo localizados fora da linha principal.

2.6.2.2. Sistema de linha dupla

No sistema de linha dupla ha duas principais linhas: uma para que haja o0 acionamento e
outra para retorno dos dosadores. A valvula direcional pressuriza alternadamente uma linha e a
outra. Esse sistema ndo possui molas, gaxetas ou outras pegas que se desgastam facilmente.
Permitindo que o sistema opere por varios anos sem problemas com manutencao.

O sistema de lubrificacdo centralizado pode ser operado tanto manual como
automaticamente. Nos casos automaticos, controladores elétricos e eletrénicos controlam seu
funcionamento e monitoram a frequéncia dos intervalos de lubrificacdo. Os tipos de bombas a
ser utilizadas nesses sistemas podem ser manuais, elétricas ou pneumaticas. A ligacéo é paralela

entre os dosadores e a linha principal.

2.6.2.3. Sistema progressivo

E composto por uma bomba ligada a um numero de dosadores interligados. Esses
dosadores sdo modulares, constituidos por se¢des superpostas. Cada um desses dosadores
contém orificios, canais para o fluxo do lubrificante, e um pistdo. Mesmo sendo idénticas, as
secdes tem pistdes com diversos diametros, conforme a quantidade necessaria para cada um

dos pontos. No sistema progressivo, sempre 0s pistdes estdo localizados na linha principal.
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3. METODOLOGIA

Buscando otimizar e gerir as etapas do projeto, foi utilizado o fluxograma da figura 6

que permite maior organizacdo, além de apontar 0s pontos importantes do projeto.

Levantamento de
dados de uma
linha de

estanhamento

Especificacio de
componentes
materiais

Orcamento do
projeto

Avaliaggo da Dimensionamento

viabilidade do do Sistema de Plano de

lubrificagio manutengao do

rojeto )
- centralizada sistema

- Cilculos da
Anilise de guantidade de Anilise dos
desenhos lubrificante Resultados

necessaria

Figura 6: Fluxograma do processo de desenvolvimento do projeto.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.1. Desenvolvimento

a) O levantamento de dados de uma linha de estanhamento sobre paradas relacionadas a
lubrificacdo (manutengdes preventivas ou quebras) e da situacdo atual do processo, cuja
lubrificacéo é feita manualmente e depende da parada da linha. Ao depender do sistema
manual, ndo se pode assegurar o volume de lubrificante que estad sendo inserida no
mancal, podendo gerar excesso ou falta de graxa. Outro ponto € a exposicdo dos
trabalhadores ao ambiente com &cidos, e com a instalacdo do sistema centralizado, esse
contato sera reduzido.

b) A avaliacdo da viabilidade do projeto foi feita através da relacdo entre o tempo
necessario para execucao da atividade, atualmente feita manualmente, e da méo de obra
necessaria para realiza-las com a situagdo ap6s a implantacdo do projeto. Através do

sistema centralizado, reduz-se a méo de obra da atividade, podendo esta, ser aproveitada



d)

f)

9)

h)
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em outras atividades. Outro ponto, é a garantia da quantidade de lubrificante que esta
sendo inserida, pois ao ser realizada manualmente néo se tem a precisao, que o sistema
centralizado oferece.

A anélise dos desenhos permitiu iniciarmos os calculos, pois estes sdo baseados nos
diametros dos rolamentos utilizados, neste caso, o autocompensador de rolos — furo
conico — 22224 EK — SKF. Também serviu para dar a base necesséria para verificarmos
se ha espaco suficiente para implantacdo da bomba no local. Atraveés de medidas
realizadas no local, como distancia entre rolos e a temperatura de operacéo, foi possivel
se ter base para os célculos.

Os célculos da quantidade de lubrificante necessaria foram feitos em conjunto com a
analise dos desenhos e de tabelas com especificacdes de distribuidores de graxas, sendo
o catalogo da Eximport utilizado como base para a selecao dos distribuidores e da bomba
elétrica. Para a selecdo da graxa utilizou-se o boletim técnico da ROCOL Turmaline,
que foi o lubrificante selecionado para o projeto.

O dimensionamento do sistema de lubrificacdo centralizado, foi feito apds os calculos
da quantidade de lubrificantes necessaria, com base nas medidas obtidas na area. Em
seguida, foram selecionados os distribuidores, onde se viu a necessidade do BM-50, néo
sO pela facilidade na manutencdo, mas também pela vazao oferecida. Ao obter esses
dados, foi possivel dimensionar a tubulacdo levando em consideragdo a perda de carga
da linha principal. A selecdo da bomba foi dada levando em consideracdo a pressdo
necessaria para o correto funcionamento da linha e da vazdo requerida. ApOs
especificados os componentes do sistema, foi possivel verificar a autonomia do
reservatorio, o que determina o intervalo de abastecimento da bomba.

A especificacdo dos componentes materiais, foi possivel apds verificacdo do
comprimento das tubulacGes primarias e secundarias e da especificacdo da bomba e do
distribuidor a serem utilizados, bem como a quantidade e o tipo de graxa a ser utilizado;
O orcamento do projeto foi realizado apds a conclusdo da especificagdo dos materiais,
verificando o custo total dos componentes para a implantagéo do projeto;

O plano de manutengéo foi elaborado, visando manter o funcionamento do sistema,
desenvolvendo uma manutencao preventiva eficaz. Para isso, levou-se em consideragédo
todos os componentes do sistema e 0s respectivos pontos fracos de cada um, podendo

assim, ficar atento durante as inspec@es para itens especificos;
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i) Aanalise dos resultados levou em consideragdo os beneficios que o sistema trara para a
secdo na qual serd implantado, aumentando a seguranga e otimizando a lubrificagcdo no

equipamento.
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4. DESENVOLVIMENTO/ ESTUDO DE CASO

4.1. Informacdes Iniciais

4.1.1. Linha de estanhamento eletrolitico

A seguir, temos os dados da linha de estanhamento eletrolitico, onde o sistema
centralizado de lubrificacdo sera implantado:
e O rolamento aplicado nos mancais dos rolos submersos é o autocompensador de rolos
com furo cOnico série 22224;
e A relacdo de velocidade das linhas de estanhamento eletrolitico séo:
- 100 m/min — Baixa Velocidade;
- 240 m/min — Média Velocidade;
- Acima de 320 m/min com limite de 500 m/min — Alta Velocidade.

e O diametro do rolo submerso é de 460 mm.

4.1.2. Especificacdo do rolamento

Segundo o catadlogo SKF, o rolamento utilizado nos mancais dos rolos submersos € o
seguinte: rolamento autocompensador de rolos — furo conico — 22224 EK — SKF. A seguir,
temos suas especificacdes:

e Marca: SKF;

e Grupo: Rolamentos autocompensadores de rolos;

e Subgrupo: Rolamentos autocompensadores de rolos — furo cénico;
e (Codigo: 22224 EK;

e Diametro externo: 215 mm;

e Diametro interno: 120 mm:;

e Largura: 58 mm;

e Peso: 8,5Kg.
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4.2. Memoria de Célculo
4.2.1. Rotacao do rolamento

Dados:

e n => Rotagdo do rolamento — RPM;

e VI =410 m/min = Velocidade da linha de estanhamento (Utilizamos a velocidade de
410 m/min, sendo uma média entre os valores maximo e minimo para alta velocidade);

e D =460 mm =>» Diametro do rolo submerso.

V1. 1000 410. 1000

"T T D 7. 460

= 283,71 RPM

4.2.2. Lubrificacdo inicial dos rolos submersos

A primeira lubrificacdo dos rolos submersos deve ser feita de forma a preencher todo o
espaco livre do mancal, a fim de garantir que o dimensionamento para relubrificacdo seja eficaz.
Esse procedimento € realizado através do acionamento, manual, da bomba elétrica até que a
graxa chegue ao ultimo mancal. Essa operacdo sera feita pelo responsavel da atividade, que
passara a bomba para automatico ao final da lubrificacdo dos mancais. A partir desse momento,

a bomba ird operar de acordo com tempo determinado para a relubrificag&o.

4.2.3. Quantidade de graxa para relubrificacdo por rolamento — Método 1

Dados:
e Gr =>» Quantidade de graxa por rolamento — g;
e de =215 mm =>» Diadmetro externo do rolamento;
e L =58 mm =>Largura total do rolamento;
e 0,005 =>» Constante.

Gr = 0,005.de.L = 0,005.215.58 =62,35¢g



4.2.4. Produto dos fatores de correcéo

De acordo com a tabela 8, podemos determinar os fatores de correcéo.

Tabela 8: Fatores do intervalo de relubrificacéo.

- - . . Fator de
Condicgao Media da Faixa de Operagéo 5
Correcao
Carcaca abaixo de 65 °C 1.0
Temperatura 65a80 °C 0.5
Ft 80a93°C 0.2
Acima de 93 °C 0.1
Leve, p6 ndo abrasivo 1.0
Contaminacao Severo, p6 ndo abrasivo 0.7
Fc Leve, po abrasivo 0.4
Severo, po abrasivo 0.2
Umidade abaixo de 80% 1.0
Umidade Umidade entre 80 e 90% 0.7
Fm Condensacéo ocasional 0.4
Agua ocasionalmente na carcaca 0.1
Velocidade pico menor que 0.2 Lo
Vibragéo ft/s '
0.6
Fv 0.2a0.4 ft/s
) 0.3
Acima de 0.4
_ Horizontal 1.0
Posicao
. 45 graus 0.5
P Vertical 0.3
Rolamento de esferas 10
Desenho do ) )
Rolamentos cilindricos e de 5.0
rolamento
agulhas 1.0
Fd

Rolamentos cOnicos e esféricos

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Dados:
e K =>» Produto dos fatores de correcédo — Adimensional;
e Ft=0,5=> Fator de temperatura: 65 °C a 80 °C;
e Fc =0,7=> Fator de contaminacdo: severo, p6 ndo abrasivo;
e Fm =0,4=> Fator de umidade: condensacao ocasional;
e Fv =0,3=> Fator de vibracdo: acima de 0.4ft/s;
e Fp =1=> Fator de posicao: horizontal;

e Fd =1 => Fator de desenho do rolamento: rolamentos conicos e esféricos.

K =Ft.Fc.Fm.Fv.Fp.Fd=0,5.0,7.04.0,3. 1.1 =0,042

4.2.5. Intervalo de relubrificacdo dos rolamentos

Dados:
e T => Tempo até a préxima relubrificacdo — h;
e K =0,042=> Produto dos fatores de correcéo;
e n=283,71 RPM =>» Rotacdo do rolamento;

e di =120 mm =>» Diametro interno do rolamento.

- [(14 000 000) 4 d-] = 0,042 [( 14000 000 ) 4 120] = 168h = 7 di
= i n. di%s A =4 ) 283,71. 12005 . Bl - e

4.2.6. Quantidade de graxa para relubrificacdo por rolamento — Método 2

Dados:
e Gr =>» Quantidade de graxa por rolamento — g;
e de =215 mm =>» Diametro externo do rolamento;
e C =2 =>Numero de carreiras do rolamento;
e (,0025 =» Constante.

Gr = 0,0025.de.c =0,0025.215.2 = 1,075 cm?/ 4h
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4.2.7. Definicéo da quantidade de graxa para relubrificacdo por rolamento

Ap0s utilizou-se dois parametros para determinarmos a quantidade de graxa necessaria
para a relubrificacdo de cada rolamento, vamos adotar o maior valor encontrado, de 62,35
gramas a cada 7 dias, como forma de garantirmos que a lubrificacdo dos rolamentos seja feita
de maneira adequada e eficaz, e que a graxa antiga seja substituida pela nova, assegurando suas
funces, reduzindo o atrito, protegendo a superficie do rolamento e impedindo a entrada de

contaminantes.
4.2.8. Diametro médio do rolamento

Dados:
e dm=> Diametro médio do rolamento — mm;
e de =215 mm =>» Didmetro externo do rolamento;

e di =120 mm =>» Diametro interno do rolamento.

de+di 215+ 120
dm = > = >

=167,5mm



4.2.9. Selecéo da graxa

4.2.9.1. Fator de rotacédo

Dados:
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e DN =>» Fator de rotacdo — mm/min;

e dm=167,5 mm =» Diametro médio do rolamento;

e n=283,71 RPM =>» Rotacdo do rolamento.

DN =dm.n =167,5.283,71 = 47 521,43 mm/min

4.2.9.2. Analise do fator de rotacéo

Analisando a tabela 9 para classificacdo do fator de rotacdo, podemos classifica-lo como

baixo, para o valor encontrado acima, de 47 521,43 mm/min. Logo, como a classificacdo do

fator de rotac&o foi baixa, esse fator ndo e levado em consideracdo para determinar a graxa a

ser utilizada.

Tabela 9: Classificacdo do fator de rotacéo.

Classificacao

Fator DN (mm/min)

Muito baixo <40 000
Baixo 40 000 —90 000
Médio 90 000 — 500 000
Alto 500 000 — 1 000 000

Muito alto 1 000 000 — 1 500 000

Ultra alto

1500 000 — 3 000 000

Fonte:

Elaborado pelos autores.
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4.2.9.3. Viscosidade nominal do 6leo

Analisando o grafico 1, com base na rotacdo e no diametro médio do rolamento, 283,71
RPM e 167,5 mm, respectivamente, é possivel determinar a viscosidade nominal do 6leo que a
graxa a ser utilizada deve conter. Logo, temos que sua viscosidade nominal deve ser de 35

mm?2/s.

Grafico 1: Grafico de viscosidade nominal do 6leo.

1000 - - -~
T SO0 P \\\ \g\ %
Vx \ \ \\ \é\{\
[mm2 s1] \a\ o
200 \\\
100 [ \_

S0

35
20

10

wyiaas

10 20 S0 100167.5200 S00 1000

e ng [mm]  —ae-

Fonte: Editado pelos autores.
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4.2.9.4. Viscosidade operacional do 6leo

Analisando o grafico 2, de viscosidade operacional do 6leo, e com base na viscosidade
nominal que o éleo contido na graxa deve conter e na temperatura maxima de funcionamento
do rolamento, 35 mm#/s e 65 °C, respectivamente, é possivel determinar a viscosidade na qual
0 6leo trabalha. Logo, temos que a viscosidade operacional do 6leo esta entre VG 100 e VG
150. Logo, vamos adotar 0 VG 150, ou seja, 150 mm?/s ou centistokes, como forma de assegurar

a eficacia da pelicula do 6leo caso haja um aumento de temperatura indesejado.

Gréfico 2: Gréfico de viscosidade operacional do 6leo.
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Fonte: Editado pelos autores.



72

4.2.9.5. Relagéo entre as viscosidades

Dados:
e K =>» Relacdo entre as viscosidades;
e V/n =35 mm2/s = Viscosidade nominal;

e Vo =220 mm?#s =» Viscosidade operacional.

K = Vn_ 35 023
" Vo 150

4.2.9.6. Verificagdo de 0leo para extrema pressao

Analisando o gréafico 3, de relacdo da viscosidade nominal e viscosidade operacional, e
utilizando essa relacdo K, encontrada anteriormente de 0,16, é possivel determinar a

necessidade de 6leo para extrema pressdo. Assim, temos que o0 ponto de encontro dentro da
zona em que é recomendado acrescentar os aditivos EP.

Gréfico 3: Grafico de relagdo da viscosidade nominal e viscosidade operacional.

Fonte: Editado pelos autores.



73

4.2.9.7. Consisténcia da graxa
Analisando a tabela 10, para classificacdo da consisténcia da graxa, podemos classifica-
lacomo NLGI 2, com base no fator de rotacdo e na temperatura em que o rolamento geralmente

opera, de 47 521,43 mm/min e 45 °C, ou 113 °F, respectivamente.

Tabela 10: Consisténcia da graxa.

Temperatura de B

Operacio Fator de Rotacédo NLGI

0 - 75000 1

-30a 100 °F 75 000 — 150 000 2

150 000 — 300 000 2

0 - 75000 2

0a150 °F 75 000 — 150 000 2

150 000 — 300 000 3

0 - 75000 2

100 a 275 °F 75 000 — 150 000 3

150 000 — 300 000 3

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2.9.8. Defini¢éo da graxa

Ap0s a analise do fator de rotacdo; da determinacdo da viscosidade do 6leo contido na

graxa, VG 150; da necessidade de haver aditivos ep e da consisténcia da graxa, NLGI 2,

definimos a graxa Rocol Turmaline como a mais adequada a ser usada, conforme com todos os

parametros citados acima. A seguir, temos as especificacfes da graxa selecionada:

Aparéncia: graxa bege;
Classificacdo NLGI: 2;

Aditivos EP: sim;

Oleo base: mineral;

Viscosidade do 0leo base: 150 cSt;
Ponto de gota: > 300 °C;
Temperatura: - 20 a 180 °C;

Fator DN: 350 000.

4.2.10. Selecdo da bomba

Analisando o catalogo de bombas da Eximport e com base no tipo de graxa definida e

na vazdo da bomba, definimos a bomba elétrica A-111 NG como a mais adequada a ser utilizada

nesse caso, pois permite a utilizacdo de graxa até NLGI 2 e possui uma grande vazdo, além de

suportar uma grande pressao. A seguir, temos a especificacdo da bomba selecionada:

Lubrificante: 6leo ou graxa até NLGI 2;
Pressdo méxima de trabalho: 210 bar;
Pressdo de alivio: 220 bar;

Vazdo: 130 cm3/min;

Tensdo: 220 Vca;

Poténcia: 0,5 cv;

Corrente: 0,935 A;

Frequéncia: 50 Hz;

Capacidade do reservatorio: 30 L.
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4.2.11. Selecéo do distribuidor

Analisando o catalogo de distribuidores da Eximport, definimos o distribuidor linha
dupla BM como o mais adequado a ser utilizado nesse sistema centralizado dos rolos
submersos, pois esse distribuidor reduz consideravelmente o custo de manutengao, e tem como
sua principal vantagem, em caso de haver alguma falha, somente 0 modulo danificado é
substituido, diferentemente dos outros tipos de distribuidores, que ndo séo divididos em
modulos, assim ndo permitem a troca das saidas que apresentarem problemas, tendo que trocar
todo o distribuidor. A série mais adequada do distribuidor € a série 50, pois permite o envio de
1,2 a 5,0 cm? de graxa, permitindo assim que mais graxa seja enviada por cada pulso. E o
distribuidor devera ter 5 mddulos com 10 saidas, de acordo com a quantidade de rolos
submersos. Havendo um distribuidor para cada lado da linha. A seguir, temos a especificacao
do distribuidor selecionado:

e Distribuidor: Distribuidor Linha Dupla BM 5 Série 50;
e Grupo: Distribuidor Linha Dupla BM;

e NuUmero de médulos: 5;

e Série: 50;

e Saidas: 10;

e Capacidade: 1,2 a 5,0 cms;

e Peso: 13,950 Kg.



76

4.2.12. Disposigao dos distribuidores

A seguir, na figura 7, temos uma representacdo de uma sessao da linha de estanhamento
eletrolitico, onde sera implantado o sistema centralizado de lubrificacdo, sendo que havera um
distribuidor para cada lado da linha de estanhamento, localizado na metade da distancia entre o

primeiro e o Ultimo rolo, de forma que a pressdo chegue bem distribuida em todos os

=

rolamentos. Ver figura 8.

=7

Rolos Submersos

e
Tangue de Circulagio ——» ,

Figura 7: Representacdo de uma sessao da linha de estanhamento eletrolitico.

Fonte: Editado pelos autores.
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Figura 8: Representacdo do distribuidor na linha de estanhamento.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4.2.13. Autonomia do reservatorio

Dados:
e A => Autonomia do reservatorio — h;
e C=30L =230000cm:3=>» Capacidade do reservatorio;

e Gt=6235.2.10=1247 cm3/ 7 dias = 7,4 cm?/h =» Quantidade de graxa para
lubrificag&o dos 2 rolamentos dos 10 rolos.

4 C _ 30000
TGt 74

= 4054 h = 168 dias

Apesar de o0 tempo de autonomia do reservatdrio ser de aproximadamente 6 meses,
recomenda-se que o reservatorio seja abastecido somente até a metade, ou seja, sua autonomia
sera por volta de 3 meses. Isso para que a graxa nao figue muito tempo parada no reservatorio,

0 que pode fazer com que o 6leo da graxa se separe do sabédo, causando perdas nas propriedades
da graxa selecionada.

4.2.14. Comprimento da tubulagéo

Dados:
e L =>» Comprimento total da linha;

e Lp=(0,95+0,15+6,075).2=14,35 m =» Comprimento da linha principal (da bomba
até os distribuidores);

e Ls=(0,15+12,15).2=24,6 m=>» Comprimento da linha secundaria (dos distribuidores
até os rolamentos).

L=Lp+Ls=1435+24,6 =3895m
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4.2.15. Verificagdo de perda de carga

Dados:
e APt =» Perda de carga total na linha;

e APmax =80 Kg/cm? =» Perda de carga maxima para bombas elétricas;
e Lp=14,35m =>» Comprimento da linha principal;
e AP=1,81Kg/cm?=> Perda de carga para uma tubulacdo de 1/2” a 20 °C.

APt = Lp . AP = 14,35.1,81 = 25,97 Kg/cm’

Comparando os valores, temos que a perda de carga esta dentro do limite para bombas
elétricas:

APmax > APt = 80 Kg/cm? > 25,97 Kg/cm?

4.2.16. Diametro da tubulacdo

De acordo com o calculo de perda de carga acima, vamos adotar o diametro para a
tubulacdo de 1/2”, sendo esse um diametro disponivel comercialmente. Para o apoio da

tubulacdo serdo utilizados dois blocos de ancoragem, sendo um para cada lado da linha de
estanhamento.
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4.3. Lista de Materiais

Apo6s o dimensionamento dos componentes do sistema centralizado de lubrificacéo,
chegou-se a seguinte lista de materiais:
e Bomba Elétrica A-11l NG;
Qtde: 01 unidade;
e Distribuidor Linha Dupla BM 5 Série 50;
Qtde: 02 unidades;
e Bloco de Ancoragem;
Qtde: 02 unidades;
e Graxa Rocol Turmaline;
Qtde: 01 tambor (170 Kg);
e Tubo Aco Inox 1/27;
Qtde: 42 m.

4.4. Orcamento
Na tabela 11, temos os valores unitarios e totais dos materiais selecionados, a fim de

determinarmos o or¢camento para a instalacdo do projeto de sistema centralizado de lubrificagdo

em uma linha de estanhamento eletrolitico.
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Tabela 11: Orgamento do projeto.

Material Quantidade Valor Unitario Valor Total
Bomba Elétrica A-l111 _
) 01 unidade R$ 21 000,00 R$ 21 000,00
NG Eximport
Distribuidor Linha )
02 unidades R$ 186,80 R$ 373,60
Dupla BM
Bloco de Ancoragem 02 unidades R$ 35,00 R$ 70,00
Graxa Rocol
) 01 tambor (170 Kg) R$ 4 156,00 R$ 4 156,00
Turmaline
Tubo Ac¢o Inox 1/2”
42m R$ 245,00 R$ 1 715,00
(6 m)

Fonte: Elaborada pelos autores.

Apds a analise dos valores totais para cada material selecionado do projeto,

determinamos que o valor necessario para a instalacdo do projeto é de R$ 27 314,60.

4.5. Sugestdes de Melhorias

Pensando em projetos futuros, ha a possibilidade de expansao do sistema centralizado
de lubrificagdo para outras linhas de estanhamento, estendendo os pontos de lubrificagdo
atendidos pela bomba. No caso, seria necessario apenas redimensionar os distribuidores e a
tubulacédo, adequando-se a necessidade de cada linha, ja que a bomba suportaria essa expansao

sem problemas, conforme foi mostrado com a verificacdo da perda de carga.

4.6. Plano de Manutencao

Uma das ferramentas mais utilizadas de forma eficaz nos planos de manutencéo tem sido
a manutencdo centrada em confiabilidade (MCC), utilizaremos os métodos desta para
montagem do plano de manutencdo, como pode ser visto nas tabelas 12, 13, 14 e 15. Métodos
utilizados pela manutencéo centrada em confiabilidade (Smith, 1992): preservar as funcdes do
equipamento; identificar modos de falha que podem afetar as funcdes; priorizagédo das func¢des

via modos de falha e selecionar apenas agdes preventivas aplicaveis e efetivas.
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Tabela 12: Plano de manutencdo — 12 parte.

Preservar Funcgoes do Responséavel Prazo
Equipamento (Quem?) (Quando?)
Verificar quantidade de | Através de rotina de inspecédo Equipe de A
. ) ) 3 1 vez no meés
lubrificante nos pontos | analisando se a quantidade de Inspecao
de lubrificacao graxa esta adequada
Atraveés de rotina de inspecao
Verificar condicdo dos | analisando se 0s pontos estdo Equipe de X
L i - 3 1 vez no més
pontos de lubrificacdo integros e, verificar sua Inspecao
temperatura
Atraveés de rotina de inspecao
. B analisando e realizando teste )
Verificar tubulacdes de . Equipe de
de ultrassom para verificar } A cada 6 meses
graxa ) ) 3 Inspecao
integridade da tubulacéo e se
h& vazamentos
- Atraves de rotina de inspecao
Verificar ] ) ]
_ analisando e realizando teste Equipe de
funcionamento dos - S ) 1 vez por semana
o para verificar funcionalidade Inspecao
distribuidores o
do distribuidor
Através de rotina de inspecdo
Verificar analisando e realizando teste )
) ) B ) Equipe de
funcionamento das de vibragdes, alinhamento e 3 A cada 6 meses
o Inspecéo
bombas outros para verificar
funcionalidade da bomba
o ) Atraves de rotina de inspecao )
Verificar abastecimento - Equipe de ]
verificando os tanques de 3 A cada 90 dias
da bomba ) Inspecao
abastecimento da bomba

Fonte: Elaborada pelos autores.




Identificar Modos
de Falha

Tabela 13: Plano de manutencéo — 22 parte.

Responsavel
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Prazo (Quando?)

Alta pressdo no

sistema

Entupimento da tubulacéo, ou

ponto de lubrificacéo,
distribuidor travado ou graxa

com consisténcia errada

(Quem?)

Equipe

Especializada

Verificar a necessidade

Por conta do processo,

Danificacao da atividades de manutencdo na | Equipe de . _
) . L ) Verificar a necessidade
tubulacéo linha, desgaste, e condicdes de | Inspecao
acido sobre a tubulacéo
Pressdo de operacdo abaixo da
L necessidade, ar no
Danificagdo do o o )
S distribuidor, sujeira no Equipe de - _
distribuidor,oumau| = i ] y Verificar a necessidade
) distribuidor, saida obstruida, Inspecao
funcionamento L
ponto de lubrificacéo
obstruido
L Por conta do processo,
Danificacdo dos o 3 ]
atividades de manutencdo na | Equipe de - ]
pontos de ) o 3 Verificar a necessidade
o linha, desgaste, e condi¢des de | Inspecao
lubrificagéo o N
acido sobre a tubulacéo
Oriundos do préprio sistema e ]
Desgaste no . o Equipe de - )
. condigdes de acido sobre o 3 Verificar a necessidade
reservatorio Inspecéo

reservatorio

Fonte: Elaborada pelos autores.



Tabela 14: Plano de manutencéo — 32 parte.
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Priorizacao das Responsavel
Funcdes (Quem?)
Funcionamento da Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
bomba criticidade para eficacia do sistema | Inspecao
Funcionamento do Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
distribuidor criticidade para eficacia do sistema | Inspecao
Integridade dos pontos Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
de lubrificacdo criticidade para eficacia do sistema | Inspecédo
Conexéo dos pontos de Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
lubrificacédo criticidade para eficacia do sistema | Inspecdo
Tubulacéao de Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
lubrificacdo criticidade para eficacia do sistema | Inspecédo

Fonte: Elaborada pelos autores.



Selecionar
Apenas Agdes

Preventivas

Aplicaveis e

Efetivas
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Tabela 15: Plano de manutencéo — 42 parte.

Manutencdo na alavanca,

Responsével

(Quem?)

Prazo (Quando?)

Manutencdo na | sistema de abastecimento | Equipe de ]
) ) ) Ao apresentar desvios
bomba e sistema interno da Manutencéo
bomba
3 Abastecer reservatorio, .
Manutencédo no Equipe de ]
. trocar e / ou reparar 5 A cada 168 dias
Reservatorio . Manutengao
reservatorio
Manutengao nos ) ) )
Realizar limpezas, e troca | Equipe de 3
pontos de . _ | Sempre que houver obstrucéo
o Se necessario Manutencédo
lubrificagéo
Manutencdo dos | Realizar limpezas e troca | Equipe de }
o . _ | Sempre que houver obstrugéo
distribuidores Se necessario Manutencéo
3 Realizar limpeza, retirada ]
Manutencdo das Equipe de ]
. de vazamento e troca se ) Ao apresentar desvios
tubulacdes Manutencéo

necessario

Fonte: Elaborada pelos autores.
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5. CONCLUSAO

A implantacdo do sistema centralizado como alternativa a técnica de lubrificacédo
manual, se torna gradualmente mais visada, pois reduz a méo de obra necessaria para execucao
das atividades, minimizando a exposi¢do do trabalhador aos riscos inerentes da atividade e da
area. Ao se automatizar o sistema percebe-se também, o aumento do grau de confiabilidade,
pois se tem garantia de quando e como se esta lubrificando o equipamento, o que néo se pode
afirmar quando esta é realizada manualmente.

Atualmente encontram-se pessoas capacitadas a realizar a manutencdo e a reviséo de
sistemas centralizados de lubrificagdo, 0 que ndo ocorria ha anos atrds. Essa mao de obra
qualificada proporciona seguranca para aqueles que desejam implantar esse tipo de sistema,
tornando-o viavel para a empresa.

Portanto, com a capacitacdo especifica para este tipo de atividade sendo mais
comumente encontrada e com a aten¢do das industrias e do trabalhador voltada para a seguranca
no dia a dia, o sistema centralizado de lubrificacdo se torna uma alternativa para suprir as
necessidades do equipamento em conjunto com melhores condicGes de trabalho.

Em relagdo ao projeto em si, para atendermos a linha de estanhamento eletrolitico
analisada serdo necessarios os seguintes materiais: uma bomba elétrica A-1I1 NG, dois
distribuidores linha dupla BM 5 série 50, dois blocos de ancoragem, um tambor de graxa rocol
turmaline e 42 m de tubo ago inox de 1/2”. Além disso, foi realizado um plano de manutencgao
para 0s eventuais problemas que esse sistema centralizado pode apresentar, e um orcamento
dos materiais listados, ressaltando que os valores encontrados sdo apenas dos materiais, ficando

de fora custos com pessoal, transporte, insumos, entre outros.
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ANEXO A - Catélogo descritivo e demonstrativo da Graxa Rocol Turmaline

BOLETIM TECNICO
ROCOL TURMALINE ROCOL

Graxa Para Multiplas Aplicacées '

Performance you can trust

Descrigio :

ROCOL TURMALINE & uma graxa para miltiplas aplicagdes, encorpada com sabdo de sulfonato
de calcio, com excelente propriedade de adesividade e com aditivos EP. Excelente resisténcia a
lavagem por agua & em altas temperaturas. Desenvolvida e fabricada utilizando-se a mais alta
tecnologia em materiais & processos.

Principais Vantagens :

Excelente resisténcia a lavagem por agua.

Ampla faixa de temperatura.

Aumenta os intervalos entre relubrificages.

Reduz o consumo de graxa.

Aumenta a vida Gtil dos rolamentos.

Diminui o ndmero de paradas, reduzindo oz custos de manutengio.

Aplicagdes @

Aplicagdo em rolamentos, mancais e motores elétricos sob condigdes de media carga e sujeitos a
vibrag&o e lavagem por agua.

Modo de Usar:

ROCOL TURMALINE pode ser aplicada de forma convencional, porém recomenda-se a limpeza
prévia do eguipamento para se obter os melhores resultados.

Dados Técnicos :

Aparéncia: Graxa Bege
Penetragdo trabalhada a 25°C (ASTM D 217): 263 — 295
Classificagao NLGI: 2
Oleo base: Mineral
Viscosidade do dleo base: 150 ¢St
Encorpante: Sulfonato de Calcio
Ponto de gota (ASTM D 566): = 300 °C
Temperatura - Uso continuo: -20°C a+180°C
-_Intermitente: =200 °C
Teste de corrosdo em [dmina de cobre (IP 112): Pazza
4-Ball — Carga de Soldagem (Kgl: 800 Kg
Lavagem Por agua (DIN 51 .817): Grau D
Fator DN: 350.000

"As informaples confidas nesta publicaglo sio baseadas em nossas experidncias de lsbomitra & de campo. A utilzagio em condigles eiou ambientes
diferentes dos conhecidos podem atersr U= ou vAros dos dados apresentados nests publicacho, & | nestes casos, nossa responsablidsde stk nestrit
&5 Informaples por nds coninmadas eiou aleradas apss a apresenmcio peiois) wsuanols) de suas condigles de uso™.

RO 022009

ITW Chemical Products Ltda.
Av. Jorge Alfredo Camasmie, 570 Embu — SP- Cap: DES15-050 - Fone - (11) £785. 2660 - Fax : (11) 4735, 2636
e-mail: techiliswchem .com . br
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ANEXO B - Catalogo descritivo e demonstrativo dos Distribuidores Linha Dupla BM

EXIMPORT Distribuidores Linha Dupla BM

Descrigao

s Distribuidores Linha Dupla BM, s3o valvulas compactas de
aco, projetadas para funcionar com dleo ou graxa em todos os
tipes de sistema de lubrificagdo finha dupla.

De operagdo totalmente hidraulica e sem valvulas de retenglo,
o distribuidor BM € constituido de 1 até 10 slementos modulares
fizados em subplacas. Cada elemento modular pode atendera 1
ou 2 pontos de lubrificagdo e possui um indicador com haste de
aco inowidavel para comprovagao visual do sew funcionaments.

Os madulos 3o fabricados em duas séries, com deskocaments
regulavel por cicdo de frabalhe, o que toma desnecessaria a
utizagdo de séries menores. A regulagem € feita por parafuso
existente na parte superior do indicador, alterando igualments
as 2 saidas do elemento duplo ou individualmente guando
convertido para saida Onica.

As subplacas s3o fomecidas com 2 saidas para cada elemento
modular. Sendo necessaria apenas 1 saida, seja para se obfer
um numero impar de pontos ou para dobrar o deslocamento
maxima, um parafuso seletor intemo precisa ser removico & uma
das saidas deve ser fechada.

0 emprego deste distribuidor reduz consideravelmente o custo
de manutengdo € o inventaric de pegas de reposigio. No caso
de falha, somente o0 madulo danificado & rapida e facimente
substituido, pois a tubulagic & fixada na subplaca. Com os
distribuidores convencionais, ao confrario, & necessano remover
toda a tlbula-;.iu g, eventualmente pela falha de apenas 1
elemento, inutilizar toda a pega. E uma operagao de execugdo
demorada e sobretudo onerosa.

Os distibuidores BM servem para rep-:rs.ig.il:- dos distribuidores
convencionais de qualquer fabricante.

Caracteristicas

» Facil & rapida substituigao de modulos
= Grande flexibilidade
= Continuidade operacional

Especificagbes
Lubrficamies Cleo ou Gram
eressfes e Trabahe Aimime: 1€ bar
Maxima: 300 bar
Tempertua Maximo: 50°C
Modeizz NE de Malidos makda | CRRACEEE | pess )
BM -1 1 Touz 1,660
BM -2 z 2ad 2820
BM-3 3 3ac TR 4,380
BM -4 4 4ag 840
BM -3 5 210 7,000
BM-5 5 gaiz g8,320
BM-T 7 Tal4 5,750
BM-E 8 gats | A22E0 11,120
BM -3 3 2218 12,500
BM - 10 10 1Daz0 13,350

10.403

- a’
-
Funcionamento

& construgdo basica do distribuidor modele BM & mostrada no
desenho. Cada elemento possui um pistao de controle e um de
injzSo.

Q curso do pistac de controle € fixo e o de injeg3o limitado pele
parafuso de regulagem atrawés da haste.

Durante a operagdo do distribuidor, o lubrficante sob pressdo
entra pelo porico (A) e forga o pistde de controle (1) para baixo,
permitindo que a pressac seja aplicada na parte superior do
pistac de injegdo (2).

Movendo-se para baixo sob press3o, esse pistao forga o
lubrificante para fora da camara {3) através do pistdo de controle
em diregdo 3 saida (CL

Durante esse meio ciclo do distribuidor, a camara superior do
pistao de injecdo fioi alimentada para a proxima operagao.
CQuando a press3o da linha superior & aliviada, o lubrificante
pressurizado entra no distibuidor pelo porico (B) € a operagio
se repete na outra diregdo: o pistio de controle & forgado
para cima, permitndo que a pressido seja aplicada na parte
inferior do pistio de njec3o. Este move-se para cima e forga o
lubrificants para fora de sua cimara
(4). O lbrificante passa pela parte
superior do pistdo de controle (1) e
& injetado no ponto de lubrificagio
através da saida (D).

Para converter em saida simples,
o parafuso (5) devera ser refirado,
colocands em  comunicagdo as
saidas (C) e (D). Para operar
nomalments, uma delas precisa
ser fechada.

Fev 16
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DIMENSOES

em milimetros
3
8
$ ‘$f *$“ {é} ~€)
I e HENET
1$,_ _$_ [ENTRADA
R @g, A@_, 555
Sunpisca | A E C
——¢ -Hr nur b & o—— 1:] n - € | s [ 28
,$_ _$_ 2 &8 34
'“'|"' 3 100 34 3z
] 4 132 34 4
. ) B 164 34 55
18 32 32 32 irs - = = =
oy g BE] 13 | 7 228 34 160
| | 8 260 34 152
B 252 34 | 234
1ANPT /;E -E} -E} {} [ i e 0
(5 AT I.T.'H. +/- 2% nominal)
] [+ | ; -
Protetor para Castelo - série 30 = 679,000,411
A série 50 = 676,000,413
Informagoes de compra
Seéne Referancia
Moded
30 NPT 30 BEPT 50 NPT =0 BEPT -
EM -1 520.031.000 620.231.000 520.051.000 520.251.000 -
EM -2 620.032.000 620.232.000 620.052.000 620.252.000 -
EM -3 620.033.000 620.233.000 620.053.000 620.253.000 -
EM -4 620.034.000 620.234.000 620.054.000 620.254.000 -
EM -5 520.035.000 620.235.000 520.055.000 520.255.000 -
EM -& 520.035.000 620.236.000 520.055.000 520.255.000 -
EM -7 520.037.000 620.237.000 520.057.000 520.257.000 -
EM -8 620.038.000 620.238.000 620.053.000 620.253.000 -
EM -8 620.039.000 620.235.000 620.059.000 620.259.000 -
BM - 10 620.040.000 620.240.000 620.060.000 620.260.000 -
MODULD 30 - - - 520.035.100
MODULD 50 - - - - 520.055.100
MNOTA: Parafusos de ficagdo de subplaca: cabega redonda
sext intemo 516" x 1 34" nio inclusos.
Literatura Adicional:
manual do Produto - n® 50.403
Instruges Gerais do Sistema - n® 60.200
Sujeits a alteragies sem prévio aviso.
EXIMPORT

Rua Gen. Robeno Alves Canvalho F°, 59
04744000 - S30 Paulp - SP - Brasll

Fone: 55 (11} 55259777 » Fax: 55 (11) S825-9778
e-mall: vendas@=ximpart.com.or
slte: www.eximpart.com.or
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EXIMPORT

Descrigac

& Bomba Elétrica AJll NG, de pistio duplo & um projeto
modema & niefigente, indicado para miliplas aplicagdes
em sistemas progressvos ou linha dupla de okeo ou graxa,
podends ser montads com confrolador & gabinete sobe
base metalica,

As principais caracteristicas da bomba s30 o reduzido
tamanho e a versatidade, pois 3 conversao para sistema
finha dupla & efetuada de maneira simples e rapida com
montagem do imversor hidraulico, elétrics ou pneumatico
diretamente no conpo da bomba, sem necessidade de
tubuiag3o auiliar,

Outno dedalhe construtive que a toma confiavel & eficiente
& o emprego de dois pisibes movimentados por um
sistema de motoredutor externio, aglizando assim provavel
manutengio. O uso de dois pistdes, um de recalgue e
outro pioto, operando sincronizadamente, eliminando 3
necessidade de molas e valvulas de retengdo.

A bomba possul amplo reservatonio com chave de
nivel minimo & masgmo. Quando utlizado com graxa, o
reservatono @ equipado com disco seguidor & ataves de
uma coluna lminosa identificames visualmente o nivel
mirimo. Uma valvula de alivio incorporada a0 corpo da
[pomibia protege o sistema no caso de eventual bloqueio.
Funcionamento

O motor elétrico aciona os dois pistdes atrawes do
motoredutor, Numa seqiencia operacional que da ao
pistio principal a fungdo de aspragio e recalque & ao
pilicbo de wedar furos de comunicagdo para evitar o refluxo
do lubrificante na fase de aspiagio.

Cuando usada em sistemas progressives, o fluos de
descarga da bomba & unidirecional. Em sistemas de linha
dupla, existe retomo para alivio da linha de pressao do
sistema ao emino de cada meio ciclo de operagdo, esse
retomo s& processa atraves do Inversor hidraulico, eléfrico
ou preumatico acoplado a bomba.

Afreqiéncia dos cidos de lubrficagio & controlada por um
controlador gue iga a bomba aintervalos predeterminados.
0 desligamento & automatico e ooHTe quUanco uma chave
de contato montada no distribuidor de controle | sisterra
progressivo ) ou nio inversor hidaulico | sisterma linha
dupla } for abueada no final do cido.

ANEXO C - Catélogo descritivo e demonstrativo da Bomba A-111 NG

Bomba Eletrica A-lll NG

-'-d""-'l-

Lubrficant O DU (S WLGHZ
Presslho Maxima Abe 210 bar
Pressho de Albvic AbE 220 bar
vario 130 o
FPolténda 05w
Tensto 22000380 Vica
440 V'
coments 207 i, 0A
0535 A&
Frequdncia 0 pu &0 Hz
Graa de Protegio N ==
Chave de nived Hnime
Mdvimo
Lubrficant S0 pu o NLGHZ
Pressio Mavima AbE 350 bar
Pressho de Albvic AbE 350 bar
vario 130 owf
FPolténda 1.0¢cw
Tenslo ZA3B0MA0 oA
Coemente 251,681 46 A
Frequincia =0 pu B0 Hz
Grau de Protecio Fia &=
Chave de pivel —

Midximo
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DIMENSOES
am milimetros

o

[
H
SE@ith | LA L] | =
o o
Informagdes de Compra
Bomba Elefrica Al HG J |_ - |_ |_ —I j
Lubrificants
Sraxa -3
0 -3
Inversor
Sem -
Loop -L
=imi de Inha -F
Elsfricn -E Cataloges Addonals
Eneumatioo -F
Tensdo u-uq!.'l-:lsnr : Imreersor Hidrulkcn - 30251
L—:‘;_“" Vi :f_ Irvmrzar oo - 301353
Srequbnciy Irriersor Prsumation - S0IE0
S0z -5 Fabirate - 0700
50z -5
Fabmeie
Eam -E3
Com -CE
Riesenaidrio
Wetalico - RMED
Foiedens - RFED
Wztallon - RMED
Foledieng - BP0
Pressio d= Trabaiha
m 11“ w " u .- . - x - .
A 350 bar -1 Zajeito 3 alteragnes sem previo aviso.
EXIMPORT

Fua Gen. Roberio Akves Caraho P, 55
D4744~000 = By Pavio » F » Erasl

Fone: 55 {11) SE2-8777 » Fax 55 (1) S525-9778
e-mal: vendasfesimport combr

sibe wwra sximport comLbr
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ANEXO D - Catalogo descritivo e demonstrativo do Painel de Acionamento e Protecdo PAP-

EX' MPO RT Painel de Acionamento e Protegio PAP-NG

NG

Descrigao
0 Painel de Acionamento e Protegdo PAP-NG. & uma
unidade projetada para comandar, monitorar e sinalizar o
funcionamento de sistemas centralizados de lubrif cagio
q.leuhllambmtas maohorizadas.

O panel & composto de controlador LubeControl-MNG.
transformador,  disjuntor- molor, contator principal e
disj de Moniado em caxa de
ol plnmmlprma:h:rfatrmnte =
O painsl, programa o numerc de ciclos de hubrif-
ca & monitora continuaments o funcionamento do
&i snalizando a condigSo de operagso.

Um sisterra de Iul:rrﬁm;:au tlpm comandado por um
painel de acichamenio e m:ltegau consiste de uma
bomiba motonizada, um reservatono de lubrificante e uma
rede de dstribuidores (valvulas hidraulicas de dosagem).
Hos sistemas cidicos, a0 ser energizado ou quando do
micio de um ciclo de |ubrficagio programado o painel
liga a bomba (indicado arawes do s;nalizador '1l.i:|nﬁ-
cando”) & ag.lzrl:la um sinal elétrico de cido rompletado,
ﬁ?dupehﬂumdu lubrificante sob pressso. afraves

uma chave de ciclos acoplada no distibuidor de
controle (sistema progressivo) ou no nversor hidraulico
{sistema Iinha dupla) ou ainda por uma chave de press.au
fim de linha {sistema finha dupla com inversar gdefrico).
On@ando o sinal elético de cido completado & recehido
no programade, o pamel desliga a bomba
{indicado arawes do sinalizador “lubrificado”™) e nicia a
contagem do imenalo, por termpo ou impulscs da
maguina.
A falia do sinal atva o circuite de defeilo indicando
falha na l.lhrrﬁ-:ag.au araves do sinalizador “defeito”.
Se oresevatoio de lubrificante possuir chaves de
nives minime e maxime com o resbastecimento
altl:maﬁm -:p.lmduadﬁ'.'edenr'.d mnmf-ra‘h.lada
sera indicado atavés do sinalzador “nivel minimo”
e ligara uma sakda ativar uma valula solenpide
de uma bomba reabastecimento  autocmatico
1n:||-:~.3:lu atraves du sindlizador “reabastecendo”).

na-:hmrede‘nrvelnu:lm for acicnada, essa

saida sera desfigada e indicard que o resenatino de
hbrificante  foi reabastecido  (indicado alrawes do
sinalizador “nivel maximo”).

Se o sistema for desenerpzado, npanelmemrlza

a programagac estabelecida e
completa essa prog mr%ac- O sistema p-:l-:les.mrlgadu
remotaments atraves de CLP

Caso haja necessidade de Fre-hlrrﬁcagan deve =ser
acionade manualmente atraves da tecls ‘manual” no
controlador. Esta t=cla deve permanecer

mmm o tempo necessanio para a pre-
0.
Dados Tecnicos

Alimentagao: 22003300440 VCA 10% , 5060 he
Consunm: LubContnod 50 -100 ma (fonte chaveada)
Temperstura de amazenagem: -10 a 50°C

Temperatura de rabalho: 02 50°C

Comente max. de saida: 3 A-250 Vea

Protec3o: Caixa de ago IP54

40.375

Pregramagao
) projete do Painel de Acionamento & Protegao PAP-
NG, considerou todas as necessidades de um sistema
de lubrificagio com bomba motorizada. A programacse &
efetuada com faclidade atraves do sistema de interface,
podendo-se alferar o Cicdo de Lubrificagao, o Intervalo.
Tempo de Bloqueio por falta de abastecimento, Retardo
da Pulverizagado, Monitoragem & Operagao do Sistema
Completo (sistema progressive e lnha dupla com
imersaor hn:h?.lm:l ou Meio Cicle [sistema linha dupla
cOm inversor eléfrico), Pressao Baixa ou Alta. A partir
do conhecimento do volume de hbrificante que as
Maguinas ou equipamentos requersm e as freqlencias
de aplnagan nndfmag::es nos  pammeos de
Wpﬂmﬁermmmmm atraves

imerface com  CLP usando-se protocolo  de
-::nrrmn::ag.an em “Modbus® ou anmda Profi bus”,
atrawes de acessonos exiras, conforme  tecnologia
disponies] no mercado.
) painel detecta a falta de brificante (nivel minima) alta
ou baixa pressao, resultantes de blogueso ou ruptura na
tubulagio. Disponibiliza sinais digitais para interface com
CLP de sistema Lubrificando’, “Defeito”, "Lubrificado”.
"Wivel Minimo™, “Pressao Alta” ou “Pressao Baixa™

DIMENSOES
em millimetros

=

A A




Definigio
Intervalo: Tempo ou nimeno de impulsos da magquina que separa dois ciclos de lubrif cagao.
Ciclo de lubrif cacdo: Tempo programavel dentro do qual o sistema cicda uma ou mais vezes para fomecer 3 quantidade
e lulbrif cante requenda para os pontos.
Ciclo do sistema: Ciclo completo de um distribuidr, de um inversor ou de um pressostate (conforme o tipo de sistemal,
Evidencizdo por um mavimento completo de um indicador ou de uma seqienca complets de wma abertura fechamento
& um contato eletrico.
TH;pulu:IE Ciclo: perindo ndo programavel (somente estimado) para a realizacao de um cicle do sistema, gerando um
sinal elefrico.
Monitorarem: tempo programavel ou foco dentro do qual um cico do sistema precisa ser realizado.
Programag3o por tempo: estabelece em minutos o intervalo entre os cickos de lubrif cagdo e a duragao do periodo de
monAorErem.
Programagao por Impulsos: estabelece o intervale em termos de movimentos cidicos da maguina. A monitorarem &
determinada por tempo. . L

Especificagoes Basicas

Frigra ELF BEVE
e T S ek i - =
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Lk im irakihn i a L] ! i 4 f_ - f.l E(® ' T
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jr—. P s e i
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e = ] -y el !
appeagtar | SEEDN AT ey - —, & ™ s " P = Wl |e|e|a]|s
Lol [ [ iy Lot
- - - |1 1 [T
L Ol B RO 5 |l|. ul;h-u [ETer—_—— & o " & | S LR RE AL AL AR AL anm
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e | e | ea=e Yoy oy o | o || a8 | cum alm|w|n|n|n|s
Lol [ [ iy Lot
jr—. P FEs el !
et | wdmnet 1w e - ':H - | e ':-nl o Tanannn
.
e = ] Fees i el B !
- | pr I ™ " | w8 | e wlm|n|w|w|w|=
vt | . | ki
¥ Dimzerivel
0 Wil Dimporivsl u - .
Exemplos de sequencia funcicnal
| - | | | Ial |
slalslala 1 |
iz C
1 1
kv ey v e ek m e i b s mmale G v
P -p—— -
[————— -
= legn dw redamgmer : |I::|.h|;|;.|uwhu.h¢
R S, S ——— i
- | : |
4 ‘ c ‘
1 1
N N P P A ——— . Ry T—— i
8 Iy dm i o T 0T
B e i ik » Cmre s g
[ R Ay e
. . w r . .
Zujeite a alteragoes sem previo aviso. St S g 5 s
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ANEXO E - Catélogo descritivo e demonstrativo do Gabinete de Protecdo — Simples

EX'MPORT Gabinete de Prote¢do - Simples

60.700

Descrigo

Os Gabinetes da Prote¢30 Eximport GP, foram desen-
volvidos para atencer 3 necessicade das Indstias em
gerd, com objetivo principal de proteger @ proporcionar
UMa3 vida U2l malkor 0o eqUIPAmENtos, VoItados Para exe-
cutar lubrificagdo, nas diserentes apicagles e situagies.

Uma 035 caracteristicas de grance destaque 0 tamanho
COMPActo & 3 capacidade de profecdo que oferecem 3s
bombas, resenvatonos e painals.

Projeto de concepp30 SIMpies & foDUSto, onde pode ser
previamente conEioeracd em Novos DrOEts & Nos J3 exts-
tentes acomoaando- 06 com grande facidade.

06 gabinetes 530 desenvoividos COM UMa Ou du3s portas

S30 fomecioos am dferentes tamanhos cada um em fun-
¢40 d3s oiferentss DOMD3S & MEsEnVAONos da unidade.

Especificagdes
Esinrua Ao Carbono
GP-10_ 45Kg
GP-15 | S6Kg
Peso |GP-30 |82Kg
GP€0 | 110Kg
GP-200 | 135Kg

94



DIMENZ0ES
em millimess
B E
-_______-—-_ =
o i
o
[
& =]
—
C
[ GAEMEIE L as | M
E TETCID [T
r |00 | GO | 400 | G040 1450 |
15 B0 | B0 &00 | 580450
GF-30 | 1000 | 001400 111001450 |
L0 ] 1000 11000 | 600 | L0 650
GF-200 1500 | 9pol 620 T1200(es0
TOL. & 5% DA MOMIMAL
Infommiagio da Compra
GABIMETE REFEREMCIA,
ACD Carono A0 Inow
=2 =10 678115354 678115365
GP-15 678.115.353 67 B. 115,366
GP-13) 678115363 67B. 115367
&P -3 678.115.352 678 115.371
_GF'—EIII |:| EIE.”S.-E Eﬂ.ﬁfnaﬁ
-6l 678.115.355 678 115.372
G — 200 "] 676, 115.391 678, 115,326
(") Du3s portas
Sujetto a aferages sem prévio aviso.

=il v i iod Fageei. oo B

il = i ampel oo Ly LLI bESTSt'EmS
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ANEXO F - Plano de Manutencéo destacavel

96

Preservar Funcdes do Responsavel Prazo
Equipamento (Quem?) (Quando?)
Verificar quantidade de | Através de rotina de inspecédo Equipe de A
o . . 3 1 vez no mes
lubrificante nos pontos | analisando se a quantidade de Inspecao
de lubrificacao graxa esta adequada
Através de rotina de inspecéo
Verificar condicdo dos | analisando se 0s pontos estéo Equipe de A
L . o 5 1 vez no mes
pontos de lubrificacéo integros e, verificar sua Inspecao
temperatura
Através de rotina de inspecdo
. . analisando e realizando teste .
Verificar tubulagdes de - Equipe de
de ultrassom para verificar y A cada 6 meses
graxa ) ) 5 Inspecao
integridade da tubulacéo e se
h& vazamentos
- Através de rotina de inspecéo
Verificar ] ] ]
_ analisando e realizando teste Equipe de
funcionamento dos . o } 1 vez por semana
S para verificar funcionalidade Inspecdo
distribuidores o
do distribuidor
Através de rotina de inspecao
Verificar analisando e realizando teste )
) o ) Equipe de
funcionamento das de vibragdes, alinhamento e } A cada 6 meses
- Inspecao
bombas outros para verificar
funcionalidade da bomba
. ) Atraves de rotina de inspecao )
Verificar abastecimento . Equipe de )
verificando os tanques de 3 A cada 90 dias
da bomba Inspecao

abastecimento da bomba




Identificar Modos
de Falha

Forma

(Como?)

Responséavel

(Quem?)

97

Prazo (Quando?)

Alta presséo no

sistema

Entupimento da tubulacéo, ou
ponto de lubrificagéo,
distribuidor travado ou graxa

com consisténcia errada

Equipe
Especializada

Verificar a necessidade

Por conta do processo,

Danificacdo da atividades de manutencdo na | Equipe de - ]
3 _ o y Verificar a necessidade
tubulacéo linha, desgaste, e condi¢des de | Inspecao
acido sobre a tubulagéo
Pressdo de operacao abaixo da
o necessidade, ar no
Danificacdo do o o ]
o distribuidor, sujeira no Equipe de . _
distribuidor,oumau | = ] ] y Verificar a necessidade
) distribuidor, saida obstruida, Inspecao
funcionamento o
ponto de lubrificacdo
obstruido
o Por conta do processo,
Danificagdo dos o } )
atividades de manutencdo na | Equipe de - _
pontos de _ o ) Verificar a necessidade
o linha, desgaste, e condi¢des de | Inspecao
lubrificagéo o 5
acido sobre a tubulagéo
Oriundos do proprio sistema e )
Desgaste no L o Equipe de . ]
. condi¢Bes de acido sobre o } Verificar a necessidade
reservatorio Inspecdo

reservatorio
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Priorizagéo das Responséavel Prazo
Funcdes (Quem?)  (Quando?)
Funcionamento da Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
bomba criticidade para eficacia do sistema | Inspecédo
Funcionamento do Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
distribuidor criticidade para eficacia do sistema | Inspecédo
Integridade dos pontos Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
de lubrificacao criticidade para eficacia do sistema | Inspecdo
Conexéo dos pontos de Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
lubrificacdo criticidade para eficacia do sistema | Inspecédo
Tubulacao de Através do modo de falha e Equipe de Rond
ondas
lubrificacédo criticidade para eficacia do sistema | Inspecdo




Selecionar
Apenas Agoes

Preventivas

Aplicaveis e

Efetivas

Manutencéo na alavanca,

Responsavel

(Quem?)

99

Prazo (Quando?)

Manutencdo na | sistema de abastecimento | Equipe de _
) ) ) Ao apresentar desvios
bomba e sistema interno da Manutencao
bomba
5 Abastecer reservatario, .
Manutencao no Equipe de )
. trocar e / ou reparar ) A cada 168 dias
Reservatorio . Manutencédo
reservatorio
Manutengéo nos o )
Realizar limpezas, e troca | Equipe de 5
pontos de . | Sempre que houver obstrucéo
L se necessario Manutengéo
lubrificacdo
Manutencdo dos | Realizar limpezas e troca | Equipe de 3
R . _ | Sempre que houver obstrucéo
distribuidores Se necessario Manutencao
} Realizar limpeza, retirada .
Manutencdo das Equipe de _
B de vazamento e troca se ) Ao apresentar desvios
tubulagdes Manutencéo

necessario




