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RESUMO
Sistemas de Lubrificação Centralizada são usados em diversos equipamentos hoje em dia, sendo encontrados em alguns que necessitam de uma correta lubrificação contínua para ter uma melhor vida útil de funcionamento dos elementos girantes dos equipamentos de vários tipos de indústria.
Neste trabalho, foram utilizadas soluções analíticas, com fórmulas matemáticas e métodos teóricos para o desenvolvimento de um sistema de lubrificação voltado para ser usado em uma mesa de rolos.
A partir de um cenário de simulação, foi proposta uma situação controlada, visando à utilização das metodologias aqui expostas, objetivando a estruturação de modelos para o dimensionamento de um sistema de lubrificação centralizada, sempre suportado por cálculos, a fim de ter uma melhor vida útil dos componentes envolvidos.











Palavras-chave: Sistema de lubrificação centralizada, Lubrificação, Mesa de rolos.



ABSTRACT
Centralized Lubrication Systems are used in various equipment nowadays, being found in some that need a correct continuous lubrication to have a better working life of the rotating elements of the equipment of various types of industry.
In this work, analytical solutions were used, with mathematical formulas and theoretical methods for the development of a lubrication system geared to be used in a roller table.
From a simulation scenario, a controlled situation was proposed, aiming at the use of the methodologies presented here, aiming the structuring of models for the design of a centralized lubrication system, always supported by calculations, in order to have a better useful life of the components involved.












Key words: Centralized lubrication system, Lubrication, Roller table.
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PTFE – Politetrafluoretileno
NGLI – National Grease Lubricating Institute
ASTM – American Society for Testing and Materials
FISPQ – Ficha de Dados de Segurança do Produto Químico
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[bookmark: _Toc531553034]INTRODUÇÃO
[bookmark: _Toc483381545][bookmark: _Toc483382763][bookmark: _Toc483516625][bookmark: _Toc531553035]Contexto
Nas grandes indústrias, até mesmo nas de médio porte, os sistemas de lubrificação centralizada estão presentes em vários equipamentos. 
É fato que os engenheiros que se proponham a trabalhar na indústria nos dias atuais devem possuir um conhecimento sobre o tema pois os mesmos são cada vez mais empregados para reduzir o custo com os lubrificantes e proporcionar, em alguns casos, o aumento da vida útil dos elementos girantes que estão sendo lubrificados. É ideal que o conhecimento não vá apenas no conceito, como também sobre manutenção e dimensionamento dos sistemas.
Porém, este conhecimento não deve atentar-se apenas às questões conceituais dos sistemas de lubrificação, é preciso que o conhecimento seja amplo, abrangendo desde o volume de lubrificante necessário, a condições do ambiente a ser aplicado, visto que ambos, e mais, fatores influenciam no dimensionamento de um equipamento de maneira correta.
Neste trabalho o foco será dado a esse ponto: a idealização de um equipamento a partir de memória de cálculos e alguns conceitos básicos de dimensionamento. 




	



[bookmark: _Toc483381546][bookmark: _Toc483382764][bookmark: _Toc483516626][bookmark: _Toc531553036]Objetivos
Este trabalho busca expor os conceitos por trás dos sistemas de lubrificação, explicando e exemplificando seus componentes de maneira simples, assim como abordar métodos de cálculos utilizados em seus dimensionamentos, através da mínima vazão de lubrificante necessária calculada para garantir um correto funcionamento do equipamento no tempo de utilização planejado.
O principal objetivo será estudar um dimensionamento de um sistema de lubrificação centralizada que atenda as necessidades de lubrificação de mancais de rolamento dos rolos de uma mesa na saída de um forno de reaquecimento de placas para a laminação, tendo como agravante a alta temperatura que os mancais podem atingir com a troca de calor com a placa e o ambiente na região do forno.  















[bookmark: _Toc531553037]Relevância
A análise desse projeto é importante, pois mostra as condições em que o lubrificante é utilizado e como manter por mais tempo as propriedades do lubrificante, assim como, evitar o ponto de gota do lubrificante nas condições de trabalho cotidiano.
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[bookmark: _Toc531120754]Figura 1 - Fundamentação teórica
Fonte: Os autores
[bookmark: _GoBack]
[bookmark: _Toc531553039]Laminação 
Consiste em um processo que por conformação mecânica modifica seção transversal de um metal em formatos específicos, como placa, barra, lingote, fio, tira, por sua transição por entre dois cilindros paralelos rodando em sentidos contrários, de velocidades iniciais iguais. Podem apresentar perfil retilíneo (laminação de produtos planos) ou em diferentes perfis (laminação de produtos não planos). Claramente, o espaço entre os dois cilindros tem de ser menor que a dimensão inicial da peça metálica. Portanto, o material é alongado, tendo o seu comprimento expandido.
 Trata-se do processo de conformação mais utilizado, que visa uma alta produtividade, com um preciso controle dimensional do produto acabado. É submetido, o material, à altas tensões compressivas no processo, resultantes do procedimento de prensamento feito pelos rolos, além das tensões cisalhantes superficiais que são resultado da fricção entre o material e os rolos. Essas forças de atrito também são encarregadas por "puxar" o material por dentre os rolos. 
A primeira redução do material em placas, tarugos ou blocos é realizada costumeiramente por laminação à quente (Figura 1). Logo após esta fase, ocorre uma nova fase de laminação à quente para fazer com que o produto se transforme em tiras, vergalhões, barras, trilhos, chapas grossas, perfis estruturais ou tubos.
 A laminação a frio, que acontece logo após e produz peças de acabamento superficial excelente, além de boas propriedades mecânicas requer um exigente controle dimensional do produto final. Desta forma, até a fase final de laminação, o material pode ser sujeitado a várias passagens pelos cilindros. Portanto, os produtos que são resultantes da laminação podem ser placas, chapas, perfis diversos, barras de diferentes seções, trilhos, anéis e tubos.

[image: Laminador de tiras]
[bookmark: _Toc531120755]Figura 2 - Laminador de tiras à quente
Fonte : Site mecânica industrial






[bookmark: _Toc531553040]Classificação dos laminadores
Podem ser classificados quanto a configuração dos cilindros como na figura abaixo:
[image: http://abal.org.br/wp-content/uploads/2017/03/laminacao-01.jpg]
[bookmark: _Toc531120756]Figura 3 - Tipos de laminadores
Fonte: Site da ABAL – Associação brasileira de alumínio
a) Duo não reversível
É formado por dois cilindros de mesmo diâmetro na mesa, que giram em sentidos contrários, mas em mesma velocidade.
b) Duo reversível
Nesse caso, a cada passagem da peça por entre o laminador, a direção de rotação dos cilindros é invertida. 
c) Trio 
Consiste em três cilindros dispostos um sobre o outro. O material passa pela primeiramente entre o cilindro inferior e médio. Logo após ele retorna e passa pelo cilindro médio e superior.
d) Quádruo
 Apresenta quatro cilindros instalados um em cima do outro sendo: dois de trabalho (internos) e dois de apoio (externos).
e) Sendzimir
 Caracterizado pelos cilindros e trabalho serem suportados por mais de um cilindro de encosto. Os cilindros de trabalho são de diâmetro menor, sendo assim, podendo fletir tanto na direção vertical conforme na horizontal e devem ser sustentadas em ambas as direções.  Geralmente utilizado para a laminação de chapas finas e precisas.
f) Universais 
Constitui de um arranjo de cilindros horizontais (responsáveis pela redução na espessura) e verticais (responsáveis pela manutenção da largura do material em processamento) geralmente montados numa mesma cadeira.
 
[bookmark: _Toc531553041]Forno de Reaquecimento
          [image: Imagem relacionada]
[bookmark: _Toc531120757]Figura 4 - Forno de reaquecimento de placas
Fonte: Site da SKF
O forno de reaquecimento (Figura 3) é a primeira e uma das fundamentais etapas da laminação, visto que é onde acontece o processo de reaquecimento das placas até alcançarem as condições desejáveis para serem laminadas.
Sua principal função é elevar a temperatura do material até que o mesmo esteja suficientemente plástico para proporcionar a redução mecânica à secção transversal desejada.
O material vai ganhando temperatura de acordo como se move no forno por entre as zonas cujas temperaturas vão se elevando a cada passo, do carregamento até o descarregamento.

Existem dois tipo de fornos quanto falamos em relação a produção:
a) Intermitentes
É feito o carregamento do material no forno e o mesmo fica parado em cima da soleira refratária até chegar à temperatura de homogeneização esperada para o processo.
b) Contínuos
 Aplicado para grandes quantidades de material. Esses fornos possuem várias zonas e o material é carregado em uma das extremidades, sendo transportado dentro do forno, por intermédio de um sistema de translação ou de empurrador.
Em termos de transporte de carga sólida existem:
a) Empurrador 
Deslize da carga de modo direto na soleira e/ou nos refratários. Soleira refratária por completa ou por combinação de soleira com vigas refrigeradas e envolvidas com refratário. 
b) Soleira caminhante (walking-hearth)
 Possui um sistema de transporte da carga por translação, através de soleiras refratárias fixas e móveis.

c) Viga caminhante (walking-beam)
Possui um sistema de transporte da carga por translação, por meio de vigas, sendo elas, móveis e fixas refrigeradas e envolvidas com refratário.
d) Soleira rotativa (rotary-hearth)
Possui um sistema de transporte da carga da posição de enfornamento até a posição de desenfornamento por via de um sistema de giro da soleira, sendo esta refratária completa. 
e) Mescla de viga e soleira caminhantes
Possui um sistema de transporte da carga híbrido por translação, por meio de soleiras e refratários móveis e fixos.
 Os fornos de reaquecimento são alimentados por alguma fonte energética, dentre elas as mais comuns são o gás natural, a energia elétrica e o óleo diesel. Com temperatura ambiente, o material pode entrar no forno para ser reaquecido ou podendo também ser introduzido no forno em altas temperaturas, logo após a sua fabricação na aciaria. Geralmente esse processo se da à frio devida a incompatibilidade da produção imediata da aciaria com a necessidade da laminação.

[bookmark: _Toc531553042]Mesa de Rolos 
[image: Imagem relacionada]
[bookmark: _Toc531120758]Figura 5 - Mesas de rolos na frente dos fornos de reaquecimento de placas
Fonte: Portal do aquecimento industrial
São equipamentos eletromecânicos (Figura 4) que pelo atrito, imprimem velocidade ao material que repousa sobre seus rolos. Servem para transportar os materiais do forno ate o laminador desbastador. A velocidade do lado de saída é de 5 a 10% maior que a do laminador, sendo isto necessário, para que o material não entorte. No passado era comum o movimento destas mesas por meio de árvores de transmissão dotadas de engrenagens cônicas, acionadas por um motor único mas, atualmente, costuma-se adotar rolos movidos individualmente.
[bookmark: _Toc531553043]Rolos transportadores
São rolos usinados, tendo duas pontas de eixo, podendo ser maciços ou ocos, que são apoiados em mancais de rolamento e seus respectivos rolamentos, além da transmissão que pode ser por um conjunto de motorredutor ou por um pinhão e uma engrenagem.
[image: Imagem relacionada]
[bookmark: _Toc531120759]Figura 6 - Rolos transportadores de uma mesa de rolos com uma placa 
Fonte: Google imagens

[bookmark: _Toc531553044]Acoplamentos 
O acoplamento é um conjunto mecânico utilizado na transferência de movimento de rotação entre dois equipamentos. Estes podem ser rígidos ou flexíveis, sendo os rígidos geralmente compostos por dois discos chavetados ligados entre si nas suas faces externas por parafusos. Já os flexíveis, em alta velocidade, podem compensar eventuais desalinhamentos entre os eixos.
Tipos mais comuns de acoplamentos que encontramos são:


1. 
2. 
2.1. 
2.2. 
2.3. 
2.3.1. 
2.3.2. 
2.3.2.1. Acoplamentos Permanentes Rígidos – Flanges

[image: ]
[bookmark: _Toc531120760]Figura 7 - Acoplamento permanente rígido
Fonte: Apostila Elementos de máquinas (Colégio Técnico Industrial – UFSM)	

Tipo de acoplamento clássico de unir árvores (Figura 6), sendo pertinentes na transmissão de alta potência em pequena velocidade. A fim de garantir um alinhamento exato, eles são comumente feitos, com uma projeção com o fim de encaixar em um rebaixo.
A união é realizada através de chaveta, monte com interferência ou cones. No momento em que se pretendem transmissões de grandes potências, são usados acoplamentos de disco.








2.3.2.2. Acoplamento com luva de compressão

[image: ]
[bookmark: _Toc531120761]Figura 8 - Luva de compressão ou aperto
Fonte: Apostila Elementos de máquinas (Colégio Técnico Industrial – UFSM)
O uso deste tipo de luva (Figura 7) facilita na manutenção de máquinas e equipamentos, pois não afeta no posicionamento das árvores, e pode ser montado e retirado sem que existam problemas de alinhamento para o executante da montagem.

2.3.2.3. Acoplamentos permanentes flexíveis

São utilizados para tornar mais leve a transferência do movimento em árvores submetidas à movimentos bruscos e pelo motivo de existir garantia de um alinhamento perfeito entre as árvores.

a) Acoplamento elástico de garras 

Nesta situação, as garras, feitas por tocos de borracha (Figura 8), montam-se nas fendas do contra disco e transferem o movimento de rotação.

[image: ]
[bookmark: _Toc531120762]Figura 9 - Desenho de um acoplamento elástico de garras
Fonte: Apostila Elementos de máquinas (Colégio Técnico Industrial – UFSM)

b) Acoplamento de dentes arqueados 

Neste caso, o acoplamento (Figura 9) manifesta dentes que possuem o formato ligeiramente curvado no sentido axial, permitindo ate 3 graus de desalinhamento angular. 
[image: Resultado de imagem para acoplamento de dentes arqueados]
[bookmark: _Toc531120763]Figura 10 - Acoplamento de dentes arqueados
Fonte: Google imagens
c) Acoplamentos elásticos 

Elementos usados com a finalidade de tornar mais leve a transferência do movimento em árvores que exprimem movimentos bruscos. Estes acoplamentos proporcionam a operação do conjunto com desalinhamento angular, axial e paralelo entre as árvores do equipamento.
A função principal destes acoplamentos traduz-se em transmitir à máquina, a força de acionamento originada pela unidade geradora, no entanto com o mínimo de vibrações possíveis.

1.1.1.1 
1.1.1.2 
1.1.1.3 
Flexibilidade elástica 
O elemento elástico tem a capacidade de reter desalinhamento axial, radial e angular (Figura 10). Os acoplamentos elásticos são apropriados para transmitir rotação, torção, assim como amortecer picos de carga, ruídos e choques das máquinas acopladas. Por suas características mencionadas anteriormente, acoplamentos elásticos são os mais comumente usados em equipamentos ativados por motor elétrico.

[image: ]
[bookmark: _Toc531120764]Figura 11 - Flexibilidade elástica
Fonte: Apostila Elementos de máquinas (Colégio Técnico Industrial – UFSM)





[bookmark: _Toc531553045]Mancais 
Os elementos de máquinas que exercem a função de apoios fixos aos elementos de máquinas dotados de movimentos giratórios (eixos) são chamados de mancais. O mancal é formado constituído de uma estrutura normalmente de ferro fundido, além de ser bipartido (base e tampa), que envolve o casquilho no interior, no qual roda o eixo.
Uma infinidade de equipamentos e máquinas possuem mancais e eles têm por função colocar um elemento de máquina que roda em relação a outro. Melhor dizendo, são elementos de máquinas designados a garantir movimento de rotação entre duas superfícies, junto com pouco nível de atrito. São conjuntos designados sustentar as necessidades de peso e rotação de eixos e árvores. 

Tipos de mancais:

a) Mancais deslizantes

A função principal dos mancais de deslizamento (Figura 11) é ser apoio para eixos girantes. Estes que estão sujeitos às forças de fricção devido ao movimento de giro do eixo, ou seja, a fricção ocorre conforme o contato da área superficial do eixo com o mancal. Eles são formados de uma bucha montada em um suporte e são usados em máquinas pesadas e também equipamentos com baixa rotação, pois esta baixa velocidade evita o superaquecimento dos equipamentos expostos à fricção. São simples de desmontar e montar. A vida útil deles poderá ser prolongada acompanhando alguns parâmetros: os materiais precisam ser muito bem selecionados e adequados a partir da formação do projeto de fabricação. Deverão ser estudados com antecedência os procedimentos para os trabalhos de manutenção, lubrificação, conservação, alinhamento, limpeza e substituição, mas no caso de eventuais danos faz-se importante respeitar as funções principais dos mancais de deslizamento, sendo elas: apoiar e guiar os eixos.

[image: ]
[bookmark: _Toc531120765]Figura 12 - Mancal de deslizamento
Fonte: Google imagens

b) Mancais de rolamento

Este mancal é o tipo usado quando é necessário uma maior velocidade e menor atrito. 
No momento em que o eixo roda dentro do furo é gerado o atrito, também chamado de escorregamento. Para se obter a redução deste atrito se emprega o rolamento: que se constitui de um elemento de máquina que possibilita o movimento relativo controlado no meio de duas ou mais partes. Eles amenizam os decréscimos de energia produzidos pelo atrito das peças. 
O desempenho do mancal de rolamento tem capacidade de ser verificado por meio do tato e também da audição. Mas, para fazer a verificação do processo de giro, é preciso rodar o rolamento lentamente recorrendo ao tato, que permite perceber se o movimento está com algumas dificuldades para girar ou não. Outrora na avaliação feita com a audição, era preciso que o rolamento rodasse por meio de rotações reduzidas, tendo em consideração os ruídos emitidos que se categorizam como: raspantes, estrepitoso ou metálico; ocorrendo um deles, pode ser porque as pistas estão com folgas, sujas, com falta de lubrificação ou descascadas. 
O mancal de rolamento (Figura 12) é feito de dois anéis de mesmo centro e entre esse anéis são dispostos elementos rolantes como: rolete, esfera e agulha.
 
 [image: Resultado de imagem para mancal]
[bookmark: _Toc531120766]Figura 13 - Mancal de rolamento
Fonte: Site ABECOM

Os mancais necessitam serem montados dentro de um preciso alinhamento, para não trabalharem em um regime forçado e, por consequência, não causar danos ao equipamento.





[bookmark: _Toc531553046]Rolamentos 
Os rolamentos (Figura 13) são literalmente elementos que podem rolar, e desempenham o papel de reduzir o atrito entre as faces deles e a superfície na qual está acontecendo o rolamento. Eles são confeccionados, basicamente, por anéis (anel interno com pista externa e anel externo com pista interna) e pelos elementos rolantes (componentes que completam o espaço por entre as pistas interna e externa do rolamento), sendo capaz de ter ou não gaiola (utilizada para manter fixo o posicionamento dos elementos rolantes)
Para cada tipo de utilização, tipo de ambiente ou solicitação de forças, existe um tipo de rolamento. Assim, dentro da infinidade praticável, temos rolamentos de rolos, esferas ou agulhas, ou considerando o tipo de esforço temos rolamentos radiais ou axiais, além dos autocompensadores e séries especiais, desenvolvidos para uso específico em ocorrências onde nenhum destes citados, conhecidos como “de prateleira”, são utilizados.
[image: Imagem relacionada]
[bookmark: _Toc531120767]Figura 14 – Rolamentos
Fonte: Site mecânica industrial


[bookmark: _Toc531553047]Calor 
Calor, no campo da Física, corresponde a um conceito que retrata uma forma de energia, estando à energia térmica em deslocamento entre partículas atômicas. Calor também pode referir-se para alguma coisa quente, ou melhor, com temperatura elevada.
Quanto mais alto for o calor (energia térmica) aplicado em um objeto ou sistema que se encontre em situações isoladas (sem interferências externas), mais elevada a sua temperatura será. Sempre que dois corpos têm temperaturas desiguais e estão em contato, há uma transferência de calor de um elemento com temperatura mais alta cedendo calor para o elemento de menor temperatura, até que se estabilize o sistema atingindo o equilíbrio térmico. 
Apesar de frequentemente ser utilizado como unidade de medição do calor a caloria (cal), conforme o Sistema Internacional, calor é mensurado em joule (J), em reconhecimento ao físico James Prescott Joule, que junto com outros físicos descobriu que a energia mecânica seria capaz de transformar-se em calor e vice-versa.
Geralmente, é comum que as pessoas falem que estão sentindo calor quando a temperatura está alta (no Verão, por exemplo). Contudo, essa questão pode ser muito abstrata, porque o que seria calor para um é capaz de não ser para uma outra pessoa.
No sentido figurado, o calor pode ter significado de euforia ou animação.     Ex: O cantor foi abraçado pelo calor dos fãs.
Também pode referir se a uma situação onde os temperamentos estão inflamados. Ex: No calor do instante, a discussão se alterou em uma violenta briga.
	


[bookmark: _Toc531553048]Calor e temperatura
Ainda que muitas vezes forem usados como sinônimos, existe uma distinção entre calor e temperatura, duas concepções importantes da termologia.
O Calor é definido como uma energia térmica em deslocamento, ou seja, a energia cinética originária do deslocamento dos átomos ou moléculas.
De outro modo, a temperatura é uma grandeza física utilizada para calcular a energia cinética em foco. Ela liga um valor numérico à vibração entre moléculas. A escala feita para medir essa vibração molecular é a temperatura..
[bookmark: _Toc531553049]Calorimetria
A calorimetria é a área que estuda o processo utilizado para medir a quantia de calor que é incorporada ou libertada no decorrer de um acontecimento físico ou químico.
No contexto da medicina, a calorimetria é utilizada para mensurar o metabolismo basal de um algum organismo, calculando o calor gerado por um determinado indivíduo.
[bookmark: _Toc531553050]Calor específico
O calor específico mostra a quantidade de calor a qual é necessário fornecer para uma determinada substância a fim de que sua temperatura aumente de 1 grau centígrado. É uma grandeza característica de cada substância e demonstra o comportamento do elemento quando há uma variação de calor.
Usando água como um exemplo, quando a uma pressão constante de 1 atm, seu calor especifico  é 1,0 cal/gºC, isto equivale que para cada 1 grama de água precisa de 1 cal para alterar sua temperatura em 1 ºC. A água tem o maior calor especifico quando comparado com as outras substâncias.


[bookmark: _Toc531553051]Calor latente
O calor latente refere-se ao calor presente em um corpo, ainda que ele não altere a sua temperatura, provoca uma alteração no âmbito molecular.
Essa alteração molecular pode ser correspondente à passagem do estado sólido ao estado líquido ou também do estado líquido ao o estado gasoso.
[bookmark: _Toc531553052]Calor sensível
É a energia térmica utilizada sobre alguma substância ou corpo, que causa somente uma mudança de temperatura, não acontecendo a modificação do seu estado físico.
[bookmark: _Toc531553053]Transmissão de Calor
Toda vez que existe um gradiente de temperatura por dentro de um sistema ou quando existe contato de sistemas com temperaturas desiguais, há um regime de transferência de energia térmica. O processo no qual se dá essa transferência de energia é chamada como transferência de calor. O estudo dela está relacionado com a termodinâmica, visto que a primeira lei e a segunda não podem ser feridas. Sendo a primeira lei é empregue para assegurar a conservação da energia, já a segunda lei que é para determinar o curso do fluxo de calor. Como estabelecido, a transferência de calor é feita admitindo-se três meios de transmissão de energia: condução, convecção e radiação.
Por meio de condução constitui a transferência de energia por uma substância, sólida ou fluida, como resultante da presença de uma diferença de temperatura no interior da substância.
A convecção é particularmente uma forma modificada da condução, em que o meio se move internamente. Dessa forma, observa-se uma superposição de transferência macroscópica ao curso microscópico de condução de calor. Estes movimentos internos estão obrigatoriamente restritos aos meios fluidos.
A radiação é a maneira de transmissão de calor ligada à propagação de ondas eletromagnéticas. Em oposição da condução e da convecção, ela pode ocorrer tanto no vácuo, quanto em qualquer meio.
[bookmark: _Toc531553054]Lubrificação 
Um dos principais tópicos em manutenção de máquinas é a lubrificação, e deve, por conseguinte, ser conhecida e praticada com a finalidade de conservá-las e manter o seu rendimento, assim também prolongando sua vida útil. Geralmente, componentes de máquinas necessitam de lubrificação, podendo ser citados alguns como: mancais de rolamento, mancais de deslizamento, eixos sem-fim, pistões, engrenagens, bombas, correntes entre outros.
[bookmark: _Toc531553055]O que são os lubrificantes?
Quando superfícies de componentes de algum tipo de máquina se movimentam e as duas superfícies entram em contato direto uma com a outra, é produzida uma fricção ou um atrito que gera calor e causa desgastes das mesmas. O lubrificante é uma substância que é utilizada entre esses componentes em movimento a fim de reduzir a fricção e suavizar o deslizamento, tornando-o mais fácil, minimizando o desgaste e conservando a temperatura normal.

São algumas funções do lubrificante:
• Reduzir o desgaste e a fricção das peças.
• Baixar o calor criado pela fricção das peças.
• Contribuir na refrigeração dos componentes.
• Ajuda a vedação ou diminuição de pressão dos motores.
• Dificultar a entrada de impurezas.
• Proteger contra a corrosão.
• Transmitir movimento e força através de cilindros hidráulicos.



São três os tipos de lubrificantes: os sólidos, os líquidos (que são os óleos lubrificantes) e os pastosos (que são as graxas). 
Lubrificantes sólidos são usados em equipamentos que operam em temperaturas altas. Em alguns casos, eles são misturados com outros lubrificantes, líquidos e pastosos, para aperfeiçoar sua resistência ao calor provocado pela fricção entre superfícies.
A título de exemplo de lubrificantes sólidos podem ser citados a grafite (Figura 14), o talco e o bissulfeto de molibdênio.
. [image: Resultado de imagem para lubrificantes solidos]
[bookmark: _Toc531120768]Figura 15 – Grafite
Fonte: Google imagens
Lubrificantes líquidos, também chamados de óleos lubrificantes (Figura 15), podem ter três tipos de origem ou bases variadas, sendo elas: orgânica, mineral e sintética.
Os de origem orgânica são produzidos com base de gorduras animais e vegetais; atualmente não são mais comumente utilizados como lubrificantes, porém, como é o fato do óleo de mamona, é usado como aditivo para aperfeiçoar as qualidades de algumas variedades de óleo lubrificante.
Os lubrificantes de base mineral são aqueles conseguidos através do processo de destilação e processo do refino do petróleo. É o mais comum e usado nas indústrias, por ser considerado altamente puro e a base das substâncias ainda que cruas do petróleo.

Os lubrificantes de base sintética são feitos em laboratório, com base de substâncias químicas, particularmente desenhadas para conferir características de viscosidade maiores que as dos óleos minerais, contudo seu custo de fabricação é bem mais elevado que o dos óleos minerais. Com isso, tem se tornado comum a mistura destes dois tipos, que são os conhecidos lubrificantes de base mista, que são usados para formular lubrificantes de alta qualidade e melhor custo.

[image: Resultado de imagem para oleo lubrificante]
[bookmark: _Toc531120769]Figura 16 - Óleo lubrificante
Fonte: Google imagens
Já os lubrificantes pastosos, são comumente conhecidos como graxas (Figura 16) (palavra de origem do latim “crassus” ou “grassus” que tem significado de gordura); são usados em locais onde os lubrificantes líquidos não conseguem permanecer para fazer uma completa lubrificação. Esses lubrificantes são feitos a partir de uma mistura de uma base (óleo lubrificante) e de um espessante, (substância encorpante) e de mesmo modo possui a função de diminuir o aquecimento, o atrito, o desgaste além de proteger contra a corrosão os componentes dos equipamentos.
[image: Resultado de imagem para graxa lubrificante]
[bookmark: _Toc531120770]Figura 17 - Graxa lubrificante
Fonte: Google imagens
[bookmark: _Toc531553056]Características importantes
Algumas das características dos lubrificantes possuem extrema importância para a seleção e uso adequado dos mesmos nos equipamentos.
A viscosidade é uma delas e considerada a propriedade mais relevante dos lubrificantes, ela mensura a resistência na qual um líquido escorre ou escoa. Quanto mais viscoso for o lubrificante (‘’mais grosso’’), mais difícil de escorrer, dessa forma estará maior a sua capacidade de se conservar entre duas peças móveis realizando uma melhor lubrificação das mesmas, agora, quanto menos viscoso for o óleo lubrificante, mais rapidamente ele poderá ser bombeado e alcançará aos locais em que deve ser feita a lubrificação, porém terá a dificuldade de manter-se lá no local.
A seleção da viscosidade certa para as faixas de temperaturas de trabalho é de grande importância, pois um lubrificante tem de proporcionar uma apropriada lubrificação em todas as condições de serviço do equipamento, em todos os períodos ou estações do ano.
A viscosidade não corresponde a uma característica constante, pois varia em função da temperatura. Quanto mais se aumenta a temperatura de um lubrificante, a viscosidade dele diminui, e quando a temperatura diminui, ocorre o contrário, ele fica mais viscoso. 
Não acontece em todos os lubrificantes da mesma forma, esta variação da viscosidade. Alguns óleos tem esta variação mais rapidamente que outros casos. O Índice de Viscosidade (IV) mensura essa modificação da viscosidade do lubrificante conforme a temperatura do lubrificante; quão alto for este índice, menor será a influência da temperatura sobre a viscosidade. Por conseguinte um óleo de maior Índice de Viscosidade irá melhor proteger o equipamento contra o desgaste.
Outra importante característica é a densidade do lubrificante, pois ela mostra o peso de certa quantidade de lubrificante a certa temperatura; isto é capaz de indicar se existiu contaminação ou até deterioração de um lubrificante. Pode-se citar de exemplo, se um óleo vier a ser contaminado por água, tornará maior a densidade do óleo lubrificante.
O ponto de fluidez corresponde à temperatura na qual o óleo para de fluir ou escorrer, ou seja, congela e é muito bastante para regiões sujeitas a rigorosos invernos, o que não é o fato que acontece na grande maioria do território do Brasil.
O poder lubrificante diz respeito, especialmente, às características redutoras do atrito interno dos lubrificantes que operam em serviços severos, como por exemplo em motores diesel de elevadas cargas e alta rotação.
É possível melhorar certa qualidade já existente nos lubrificantes, em grau escasso, ou dando-lhes outras que ele não detenha, especialmente quando o lubrificante é sujeitado a condições críticas de trabalho, isto é, para aumentar o seu rendimento, são misturados aos lubrificantes, substâncias chamadas de aditivos, com objetivos e finalidades de seus mecanismos de ação, de forma variada. 



Os principais tipos de aditivos utilizados que se pode listar:
• Antioxidantes: diminuem a oxidação do lubrificante no contato com ar. 
• Detergentes-dispersantes: conserva as superfícies metálicas limpas e impedem a criação de borras nos óleos lubrificantes. 
• Agentes de Extrema Pressão: criam uma camada resistente e protetora que mantém protegidas as peças do contato metal com metal.
• Melhoradores de Índice de Viscosidade (IV): reduzem a variação da viscosidade do lubrificante, em função da temperatura.
• Abaixadores do Ponto de fluidez: impedem que o óleo se congele em uma faixa maior de temperatura.
• Antiespumantes: impedem a formação de espuma em cima do lubrificante.
• Antiferrugem: protegem da formação de óxido de ferro nas peças feitas de metais ferrosos.
• Agentes emulsificantes: tornam os lubrificantes emulsionáveis (erradamente ditos “solúveis”) em água.










[bookmark: _Toc531553057]Lubrificação Centralizada 
É um tipo de lubrificação feita por um sistema de lubrificação adequado à graxa ou óleo, que possui por finalidade, lubrificar, periodicamente, diversos números de pontos de lubrificação, por meio de um distribuidor central do sistema.
Esse sistema (Figura 17) possibilita organizar o consumo de lubrificante no equipamento, além de economizar mão de obra e poder lubrificar a máquina em operação. 
O acionamento de sistemas centralizados pode ser feito de duas formas, de forma manual (pequenos circuitos) ou automatizado. Neste último, a ordem de lubrificação é feita pela própria máquina onde se utiliza o sistema. 
O sistema centralizado pode ser dividido em três tipos, sendo eles: 
· Linha simples; 
· Linha dupla; 
· Progressivo. 

[image: Resultado de imagem para sistema de graxa centralizado]
[bookmark: _Toc531120771]Figura 18 – Componentes do sistema centralizado de lubrificação
Fonte: Google imagens
a) Linha simples 
Sistema é utilizado em equipamentos de pequeno e médio porte. Conta com bombas manuais, elétricas ou pneumáticas. 
Quando a bomba entra em funcionamento, é deslocado o lubrificante e pressuriza a linha principal de alimentação. Com Isso, os dosadores são operados pelo próprio lubrificante utilizado, introduzindo óleo nos pontos de lubrificação. 
Finalizada esta fase de pressurização, a linha principal tem a pressão aliviada. Desta forma, os pistões dos dosadores regressam a sua posição original. Este retorno é feito mediante mola e viabiliza a recarga para o próximo ciclo de lubrificação. A associação entre dosadores e a linha principal de alimentação, é do tipo paralelo, assim sendo, nesse equipamento os dosadores se encontram fora da linha principal. 
[image: ]
[bookmark: _Toc531120772]Figura 19 - Distribuidor de linha simples
Fonte: Google imagens
[image: ]
[bookmark: _Toc531120773]Figura 20 - Esquema de funcionamento do distribuidor de linha simples
Fonte: Google imagens
b) Linha Dupla
Este sistema conta com duas linhas principais de alimentação: uma para acionamento dos dosadores, já a outra para retomo deles. Assim sendo, a válvula direcional do sistema, ora pressuriza uma linha, outra pressuriza a outra. 
No sistema centralizado que funciona por linha dupla não existe molas, gaxetas, além de outras peças facilmente desgastáveis, por esse motivo, ele opera por muitos anos, sem muitos problemas de manutenção. 
Este sistema é capaz ser operado automaticamente ou manualmente. 
A associação entre dosadores e a linha principal, também é do tipo paralelo. 
[image: ]
[bookmark: _Toc531120774]Figura 21 - Distribuidor de linha dupla
Fonte: Google imagens




c) Sistema Progressivo
Dispõe de uma bomba ligada a um número modificável de dosadores interligados entre si. 
Os dosadores (Figura 21) são modulares, constituídos por seções superpostas. Todo dosador compreende um pistão, alguns orifícios e canais para a passagem do fluxo interno do lubrificante. 
Apesar de fisicamente idênticas, as seções contam com pistões de diâmetros variáveis, em conformidade com a necessidade de lubrificação de cada ponto. 
No sistema progressivo, os pistões localizam-se na linha principal. Todo pistão deve atuar antes que o deslocamento de lubrificante da bomba movimente o próximo pistão, isto é, a associação é feita em série. 

[image: ][image: ]
[bookmark: _Toc531120775]Figura 22 – Dosadores
Fonte: Google imagens




[bookmark: _Toc531553058]Lubrificação à Graxa
Os lubrificantes pastosos (graxas) são relativamente fáceis de se  manusear e precisam dos mais simples elementos de vedação. Mediante estas razões, o lubrificante mais empregado nos rolamentos é a graxa.
[bookmark: _Toc531553059]Mistura das graxas
Quando se combinam graxas de diferentes classes, a consistência delas se alterará (comumente se suavizam), o campo de temperatura de trabalho será menor e acontecerão outras modificações nas propriedades. De certa maneira, não se deve misturar graxas de diferentes óleos base, sequer graxas com espessantes diferentes.
Aditivamente, graxas de marcas diferentes não devem ser misturadas devido aos diversos aditivos que elas contêm.
Contudo, se graxas diferentes devem ser combinados, ao menos devem ser selecionadas aquelas que envolvam os mesmos óleo base e espessante. Mesmo assim, quando se misturam graxas com os mesmos óleos base e espessante, as propriedades da mesma podem modificar devido à desigualdade dos aditivos. Por isso, as mudanças na consistência entre outras características devem ser analisadas antes da aplicação.
[bookmark: _Toc531553060]Quantidade de graxa e relubrificação
A quantidade de graxa usada dependerá de alguns fatores, que serão ponderados em fórmulas matemáticas, por meio de coeficientes, que ajustam as contas, não muito precisamente, mas com uma fórmula simples.
Para a lubrificação:  
Q(g)= D X B X 0,01 
Onde:
Q= Quant. de graxa em gramas
D= Diâmetro ext. do rolamento em mm
B= Largura do rolamento em mm
De certa maneira, os rolamentos e os alojamentos devem ser engraxados apenas com 30% a 40% e 30% a 60% de seu espaço interno, respectivamente.
As altas rotações e as elevações da temperatura precisam ser conservadas em um mínimo; é recomendado usar uma quantidade reduzida de graxa. Quantidades excessivas de graxa causariam aumentos de temperatura, que por consequência suavizariam a graxa, sendo capaz gerar vazamentos.
Conforme a eficiência da lubrificação com as graxas decrescem com o decorrer do tempo, é recomendado administrar graxa nova em intervalos de tempo de forma regular. O intervalo de reengraxamento necessita de algumas variáveis como temperatura do rolamento, tipo, rotação, tamanho e do tipo de graxa usado. Também conta com uma fórmula simples e pouco precisa para ajustar a quantidade.
Para a relubrificação: 
 Q(g)= D X B X 0,005 
Onde:
Q= Quant. de graxa em gramas
D= Diâmetro ext. do rolamento em mm
B= Largura do rolamento em mm








[bookmark: _Toc531553061]Graxa 
Graxa lubrificante pode ser descrita como uma mistura semi-sólida de produtos de derivados do petróleo e de um tipo de sabão ou uma mistura de sabões, apropriada para determinados tipos de lubrificação. Porém, em virtude de vários produtos disponíveis no mercado hoje, podemos ampliar o conceito de graxa definindo como uma combinação de um tipo de fluido com um espessante, tendo como resultado um produto homogêneo com propriedades lubrificantes, tendo uma consistência que pode variar do estado sólido até o semifluido.
Podemos usar as graxas em lugares em que os óleos lubrificantes não seriam eficientes, pois os óleos são fluidos com característica de escorrer, mesmo que fossem óleos muitos viscosos. Normalmente as graxas “amolecem” no período de trabalho, e recuperam sua consistência no período de repouso.
É conveniente também empregar as graxas onde se necessita de formação de uma camada protetora, evitando assim a entrada de contaminantes. 
Por meio de uma reação química através de ácidos graxos e um produto alcalino obtemos os espessantes, que podem ser sabão de sódio, sabão de cálcio ou hidróxido de lítio. Os sabões metálicos são os mais utilizados e, em essência, são semelhantes a vários dos sabões tradicionais. 
É importante observar que as graxas são tixotrópicas possuindo uma viscosidade que varia com o decorrer do tempo a uma taxa de deformação constante. Esta propriedade é característica dos fluidos não newtonianos, como a graxa, que é uma substância fibrosa, tendo um comportamento distinto dependendo da posição das fibras quando ocorre o escoamento. Depois de um período, as fibras se "assentam" sendo possível um escoamento mais fluido. 
[bookmark: _Toc531553062]Tipos de graxas
As graxas são classificadas com base no tipo de agente espessante pela qual ela é constituída. Geralmente são utilizados nas graxas mais comuns, sabões de cálcio, sódio e lítio. Podendo ainda utilizar como agente espessante outros tipos de materiais como argilas especiais e sílica-gel, que tem um custo mais elevado.
Graxa à base de sabão de cálcio (Ca)
Normalmente sua fabricação é por meio da reação de ácidos graxos de sebo (gordura), na presença de óleo mineral, às vezes para estabilizar utiliza-se uma pequena porcentagem de água. 
Tendo como vantagem sua resistência à água, podendo ser usada em temperaturas até 70ºC, esse tipo de graxa é ideal para lubrificação de mancais de deslizamento que operam com temperaturas normais e cargas médias. 
Graxas à base de sabão de sódio (Na) 
Apesar de que esse tipo de graxa lubrificante possa ser utilizado numa variedade mais extensa que graxas normais de cálcio, esse tipo de graxa não resiste à água e tem uma bombeabilidade em geral, inferior as de cálcio. 
Graxas de sódio tem sua estrutura fibrosa, podendo suportar temperaturas de 120ºC, é adequada para lubrificação de juntas universais, mancais de rolamento e outras superfícies deslizantes e a altas temperaturas.
Graxas à base de sabão de lítio (Li)
Sabão de lítio é o agente espessante mais utilizado, possuindo muitos dos benefícios que as graxas com base de sabão de sódio e cálcio, mas não tendo quase nenhuma de suas desvantagens. Tem estrutura macia, uma boa estabilidade mecânica, uma ótima resistência a altas temperaturas e a água, e ainda apresenta uma boa característica de bombeamento.
São adequadas para trabalharem em temperaturas que variam de -20ºC a 150ºC, tendo um ponto de gota que fica em torno de 180ºC. Esse tipo de graxa é de múltipla aplicação podendo atender a maioria dos requisitos para uma boa lubrificação por graxa.
Graxas à base de sabão complexo 
Os sabões complexos podem ser definidos como um tipo de sabão onde a fibra é desenvolvida pela co-cristalização de um sabão metálico (lítio, sódio ou cálcio) e um agente complexo, com o ácido lático, acético, etc. A principal característica desse tipo de graxa é seu elevado ponto de gota.
Graxas sintéticas 
Graxas sintéticas são baseadas em óleos sintéticos, tal como éster e silicone, diferente dos óleos minerais, esse tipo de graxa não oxida tão rapidamente. Deste modo, graxas sintéticas possuem uma variedade mais diversificada de aplicações que outros tipos de graxas. São utilizados vários tipos de agentes espessantes, incluindo argila modificada (bentonita), sabão de lítio e PTFE. 
[bookmark: _Toc531553063]Grau de consistência 
Podemos definir a consistência de uma graxa como a resistência com que ela se opõe à deformação, sofrendo a aplicação de uma força. Da mesma forma também podemos dizer que a consistência é para a graxa bem como a viscosidade é para os óleos lubrificantes. 
Assim como nos óleos, a consistência das graxas tem ligação direta com a velocidade, temperatura e cargas. Havendo uma velocidade mais alta com temperaturas e carga mais baixas, será preciso graxas com menor grau de consistência. Em contrapartida, se temos baixas velocidades e com altas temperaturas e cargas, necessitamos utilizar graxas mais consistentes.
O conhecimento sobre a consistência das graxas é muito importante para determinar qual será a melhor escolha. Para sistemas centralizados de lubrificação, a graxa a ser empregada deve ter fluidez suficiente para escoar.
Para podermos medir a consistência da graxa utiliza-se um aparelho chamado de penetrômetro (Figura 22). O teste é feito empiricamente e a penetração do cone é demonstrada em décimos de milímetros, para realizar o ensaio a graxa é inserida em um cilindro. Um cone, que é preso a uma haste, é ligado a um suporte que contém uma escala graduada, a ponta do cone é encostada na região de superfície da graxa. Quando a haste é solta, o cone vaza a superfície e penetra na graxa indicando na escala do suporte quantos mm/10 penetrou. O ensaio tem como padrão ser realizado a 25ºC porque a consistência da graxa varia com a temperatura.
Quanto mais profunda a penetração, menor será o grau NLGI (menos dura) e quanto menos profunda a penetração, maior o grau NLGI (mais dura).
[image: Descrição: Descrição: Descrição: https://media.licdn.com/dms/image/C5112AQHWrpWcZ2yuSQ/article-inline_image-shrink_1500_2232/0?e=1545868800&v=beta&t=UGVaEFzL4e10TC29jWBw0Y2K1dgZMKwTQh9g_M0NNAM]
[bookmark: _Toc531120776]Figura 23 - Ensaio para classificar consistência da graxa
Fonte: Google imagens

O NLGI (National Grease Lubricating Institute) tem como padrão classificar as graxas lubrificantes com os seguintes graus de consistência: 000, 00, 0, 1, 2, 3, 4, 5 e 6. Sendo as graxas com consistência 1, 2 e 3 mais utilizadas para a lubrificação de rolamentos. 
Para sistemas de engraxamento centralizado aplica-se graxas com grau de consistência 1, para rolamentos vedados utiliza-se grau de consistência 2 e para rolamento com eixo vertical emprega-se graxa com consistência de grau 3.




A consistência e grau NLGI são classificados da seguinte forma, conforme tabela:
[bookmark: _Toc531120202]Tabela 1 - Tabela de consistências segundo grau NLGI
	Consistência NLGI
	Penetração trabalhada JIS (ASTM)
	Estrutura
	Aplicações

	000
	445~475
	Extremamente fluida
	Principalmente para engrenagens

	00
	400~430
	Fluida 
	Principalmente para engrenagens

	0
	355~385
	Quase Fluida
	Para uso em sistemas centralizado

	1
	310~340
	Muito macia
	Para uso em sistemas centralizado

	2
	265~295
	Macia 
	Para uso em geral e rolamentos vedados

	3
	220~250
	Media 
	Para uso geral e em altas temperaturas

	4
	175~205
	Dura 
	Para aplicações especiais

	5
	130~160
	Muito dura
	Vedação em labirinto

	6
	85~115
	Extremamente dura
	Vedação em labirinto


Fonte: Site da MecFlux

[bookmark: _Toc531553064]Temperatura Máxima (Ponto de Gota)
Podemos denominar ponto de gota como a temperatura em que a graxa lubrificante inicia sua alteração do estado semi-sólido para o líquido. Os fatores que alteram o ponto de gota são os espessantes empregados, o método de fabricação e as matérias-primas utilizadas.
Quando trabalhando com as graxas lubrificantes a temperatura de operação não deve ser próxima ao seu ponto de gota. Geralmente limita-se a temperatura máxima de operação entre 20 a 30ºC inferior a seu ponto de gota.
Para determinar qual é o ponto de gota, é efetuado um teste padronizado pela ASTM. No teste em questão a graxa é colocada em um pequeno copo, que contém uma abertura na parte inferior, o copo é fixado no interior de um tubo de vidro (Figura 23). Um termômetro é inserido no interior do copo metálico para a medição da temperatura.
Esse conjunto é instalado no interior de um banho de óleo, tendo sua temperatura controlada. O banho é aquecido gradativamente, observa-se quando pingar a primeira gota, pois este é o ponto de gota.
[image: ]
[bookmark: _Toc531120777]Figura 24 - Ensaio de aferição de ponto de gota
Fonte: Apostila mecânico lubrificador (CST- Arcelor Brasil)
Quando inicia o gotejamento registram-se as temperaturas indicadas nos dois termômetros: o do banho e o do copo. O ponto de gota é a média entre as duas temperaturas. 
A seguir o ponto de gota mais usual de algumas graxas. As temperaturas demonstradas podem variar por causa das formulações das graxas lubrificantes, mas servem como orientação.
[bookmark: _Toc531120203]Tabela 2 - Exemplos de Ponto de gota
[image: ]
Fonte: Apostila mecânico lubrificador (CST- Arcelor Brasil)
[bookmark: _Toc531553065]Bombeabilidade 
Podemos definir bombeabilidade como a capacidade com que a graxa consegue fluir pela ação do bombeamento. Para os lubrificantes a bombeabilidade é um fator de extrema importância para os casos em que há a aplicação de lubrificação centralizada.
Para uma boa bombeabilidade as graxas lubrificantes dependem de três condições:
1) Tipo de sabão.
2) Consistência da graxa;
3) Viscosidade do óleo mineral;

Nos gráficos da figura 24, vemos a variação da bombeabilidade:
 (
Figura 
25
 - Variação da bombeabilida
de
Fonte:
 
Livro:Lubrificante e Lubrificação Autor: Ronaldo P. Carreteiro e Carlos R.S. Moura
)[image: ]







[bookmark: _Toc531553066]METODOLOGIA
Para melhor exemplificar a metodologia adota, foi elaborado um fluxograma conforme figura 25, abaixo:
[image: ]
[bookmark: _Toc531120779]Figura 26 - Fluxograma referente a metodologia adotada no projeto
Fonte: Os autores

- Determinação da situação problema – Nesta fase se procedeu a juntada dessas informações pertinentes à equipamentos e indústria, para que fosse desenvolvido um tema pertinente aos interesses academicos dos componentes do grupo.
- Revisão bibliográfica – Nada mais que uma filtragem de todas as informações obtidas, elencando textos preexistentes sobre o assunto, para ser tomado como base no desenvolvimento do projeto.
- Estudo de caso – Por se tratar de um projeto meramente teórico, nesta fase serão definidas as condições iniciais nas quais seriam trabalhadas as informações obtidas na revisão bibliográfica. Os valores, ambientes e condições de trabalho foram adotados para satisfazer um estudo de caso pertinente.
- Modelos matemáticos – A fase na qual efetivamente o estudo de caso é posto em prática, utilizando-se de informações pré coletadas, embasando um efetivo dimensionamento teórico do projeto, propondo o desenvolvimento matemático da teoria previamente apresentada, exemplificando-a.
 - Especificação da graxa + sistema – Esta fase do projeto tem o objetivo de realizar o dimensionamento do sistema utilizado atualmente, com a finalidade de analisar, se a graxa e o sistema atendem à situações de trabalho do equipamento. Nesta fase é proposta uma possível otimização para o processo, se necessário, a fim de melhorar a vida útil da lubrificação e do equipamento.
- Considerações Finais – Por fim, a fase que reunirá as informações obtidas ao longo do estudo de caso, em busca de destrinchar os resultados encontrados nas fases anteriores a fim de avaliar o funcionamento do equipamento nas condições atuais.












[bookmark: _Toc531553067]DESENVOLVIMENTO

[bookmark: _Toc531553068]Estudo de Caso
Para o estudo de caso faremos uma análise do equipamento em questão, para verificar se a lubrificação do projeto atende corretamente a necessidade. Verificar essa questão é de extrema importância, pois a falha da mesma acarreta na parada da linha de produção, ocasionando perda de produção e necessitando de uma manutenção corretiva e disponibilidade de sobressalentes.
Para fins de projeto, serão adotados valores adquiridos por experiências práticas, consultas bibliográficas e através de medições por meio de aparelhos para a aferição de algumas variáveis.

[bookmark: _Toc531553069]Delimitação do tema
O aquecimento de mancais de rolamento é um problema comumente encontrado. Esse tipo de problema também acontece no setor de fornos de reaquecimento de placas de uma empresa de grande porte. Os fenômenos acontecem devido ao calor a que estão continuamente expostos os rolos, mancais e seus componentes. Em certa ocasião, nesse forno, uma das portas apresentou problemas de funcionamento, causando a demora para se fechar, fazendo os componentes ficarem expostos a alta temperatura por mais tempo.






[bookmark: _Toc531553070]Levantamento de Dados
1. [bookmark: _Toc529295617][bookmark: _Toc529295663][bookmark: _Toc529295784][bookmark: _Toc529295974][bookmark: _Toc529395359][bookmark: _Toc529488776][bookmark: _Toc529698742][bookmark: _Toc529698921][bookmark: _Toc529700400][bookmark: _Toc529807982][bookmark: _Toc531120133][bookmark: _Toc531553071]
2. [bookmark: _Toc529295618][bookmark: _Toc529295664][bookmark: _Toc529295785][bookmark: _Toc529295975][bookmark: _Toc529395360][bookmark: _Toc529488777][bookmark: _Toc529698743][bookmark: _Toc529698922][bookmark: _Toc529700401][bookmark: _Toc529807983][bookmark: _Toc531120134][bookmark: _Toc531553072]
3. [bookmark: _Toc529295619][bookmark: _Toc529295665][bookmark: _Toc529295786][bookmark: _Toc529295976][bookmark: _Toc529395361][bookmark: _Toc529488778][bookmark: _Toc529698744][bookmark: _Toc529698923][bookmark: _Toc529700402][bookmark: _Toc529807984][bookmark: _Toc531120135][bookmark: _Toc531553073]
4. [bookmark: _Toc529295620][bookmark: _Toc529295666][bookmark: _Toc529295787][bookmark: _Toc529295977][bookmark: _Toc529395362][bookmark: _Toc529488779][bookmark: _Toc529698745][bookmark: _Toc529698924][bookmark: _Toc529700403][bookmark: _Toc529807985][bookmark: _Toc531120136][bookmark: _Toc531553074]
4.1. [bookmark: _Toc529295621][bookmark: _Toc529295667][bookmark: _Toc529295788][bookmark: _Toc529295978][bookmark: _Toc529395363][bookmark: _Toc529488780][bookmark: _Toc529698746][bookmark: _Toc529698925][bookmark: _Toc529700404][bookmark: _Toc529807986][bookmark: _Toc531120137][bookmark: _Toc531553075]
4.2. [bookmark: _Toc529295622][bookmark: _Toc529295668][bookmark: _Toc529295789][bookmark: _Toc529295979][bookmark: _Toc529395364][bookmark: _Toc529488781][bookmark: _Toc529698747][bookmark: _Toc529698926][bookmark: _Toc529700405][bookmark: _Toc529807987][bookmark: _Toc531120138][bookmark: _Toc531553076]
[bookmark: _Toc531553077]Rolamento utilizado
O rolamento utilizado atende perfeitamente aos parâmetros propostos no projeto, conta com um canal circular e três furos de lubrificação no anel externo, mais conhecida em catálogos de fabricantes de rolamento com sufixo W33.
[image: ]








 (
Figura 
27
 - Desenho esquemático do rolamento
Fonte: Site da SKF
)


Dados do Rolamento:
· Nome: Rolamento autocompensador de rolos;
· Furo: Cilíndrico;
· Folga: C3;
· Gaiola: Aço;
· Construção: Standard;
· Diâmetro Interno: 160,00 mm;
· Diâmetro Externo: 290,00 mm;
· Largura: 104,00 mm;
· Referência Comercial: SKF 23232 CC/W33

1. 
2. 
3. 
4. 
4.1. 
4.2. 
4.2.1. 
[bookmark: _Toc531553078]Temperatura atingida nos componentes na situação
Temperatura atingida na superfície do mancal: 180ºC ~220ºC
Temperatura atingida na superfície do rolo: 190ºC ~ 230ºC

1. 
2. 
3. 
4. 
4.1. 
4.2. 
4.2.1. 
4.2.2. 
[bookmark: _Toc531553079]Dados da graxa utilizada
Graxa lubrificante
Base: Sintética
Viscosidade da graxa: 1000cSt
Penetração trabalhada, 25ºC – 0,1 mm: 320
Espessante: Sabão complexo
Aditivo: Bissulfeto de molibdênio 
Ponto de gota: 250ºC
Grau NGLI: 1

[bookmark: _Toc531553080]Quantidade de graxa pra lubrificação e relubrificação
Para a lubrificação:
Q(g)= D X B X 0,01 
Onde:
Q= Quant. de graxa em gramas
D= Diâmetro ext. do rolamento em mm
B= Largura do rolamento em mm
Q(g)= 290 x 104 x 0,01 = 301,6 gramas por rolamento
Contando que a mesa de rolos possui 13 rolos e cada um possui 2 mancais, chegamos ao valor da primeira lubrificação da mesa inteira de 7841,6 gramas.




Para a relubrificação:
Q(g)= D X B X 0,005 
Onde:
Q= Quant. de graxa em gramas
D= Diâmetro ext. do rolamento em mm
B= Largura do rolamento em mm
Q(g)= 290 x 104 x 0,005 = 150,8 gramas por rolamento
Contando que a mesa de rolos possui 13 rolos e cada um possui 2 mancais, chegamos ao valor para a relubrificação da mesa completa  de 3920,8 gramas.

[bookmark: _Toc531553081] Projeto do Mancal Utilizado
Em análise do desenho, notamos que a lubrificação do rolamento alojado no mancal não era feita pelo canal de lubrificação do rolamento, onde o sufixo do mesmo dado pelo fabricante é W33. A graxa lubrificante entrava nesse canal e preenchia toda a lateral do rolamento, assim, quando o sistema centralizado é acionado e pressuriza todo interior do mancal com uma pressão de 35kgf/cm² (regulagem na área), a graxa lubrificante é obrigada a percorrer toda a seção do rolamento de 104mm de espessura, até que retire a graxa suja dos seus componentes e substitua pela nova, fazendo assim o ciclo. Porém, na prática esse fenômeno não acontece perfeitamente, devido à alta temperatura onde o mancal se encontra exposto, ao longo do tempo ou de algumas situações críticas oriundas da área, faz com que esta graxa trabalhe muito próximo do seu ponto de gota ou em certa ocasiões o atinja, quando acontece o fenômeno que descaracteriza a graxa lubrificante, todos componentes se separam, tais como: o óleo, o espessante e os aditivos. Cria-se então uma pasta propriamente dita sem finalidade no interior do mancal e nos seus elementos girantes, fazendo que ocorra uma série de problemas.
 (
Figura 
28
 - Vista frontal
 do mancal
Fontes: Pesquisas de área
) (
Figura 
29
 - Vista superior do mancal
Fonte:
 
Pesquisas de área
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 (
Figura 
30
 - Vista lateral do mancal em corte
Fonte:
 
Pesquisas de área
)


[bookmark: _Toc531553082] Avaliação das Possíveis Causas do Problema

Mancal exposto a alta temperatura, suporta as anomalias:
· Possíveis travamentos nos rolamentos devido a folga interna;
· Rede de tubulação de lubrificantes exposta a alta temperatura;
· Graxa com baixo ponto de gota, e consistência elevada;
· Ponto de lubrificação no mancal em contato direto com alta temperatura.
· Ponto de entrada do lubrificante no mancal próximo a placa quando extraída do forno causando rompimento da mangueira de lubrificação;



[bookmark: _Toc531553083] Estudo do Sistema de Lubrificação
O sistema de bombeamento utilizado atua por meio de um princípio positivo de operação, não utiliza válvulas de retenção e possui dois pistões que deslocam-se em cilindros de aço especial. Os pistões, um principal e o outro piloto, são acionados de forma incomum com discrepância angular entre si.
Devido a essas características, o bombeamento sempre é efetuado pelo pistão principal, fazendo então, com que o pistão piloto fique responsável pelo trabalho de abrir e fechar os furos de comunicação das fases de sucção e recalque.
Um painel elétrico tem como função controlar a frequência de ciclos de lubrificação, assim esse controlador programável liga a bomba em intervalos determinados. O desligamento desse sistema ao final do ciclo é realizado automaticamente através de uma chave de contato atuada pelo inversor hidráulico. Além disso, o sistema conta com alguns dispositivos de sinalização local ou remoto, que podem ser ativados pelo programador para fornecer indicações de qualquer interrupção no sistema. 
São dados do sistema:
[bookmark: _Toc531120204]Tabela 3 - Dados do sistema de bombeamento
	Lubrificante
	Óleo ou graxa até NLGI 2

	Pressão Máxima
	400 bar

	Vazão Nominal
	10:1 - 550 cm³/min

	
	20:1 - 275 cm³/min

	
	40:1 - 130 cm³/min

	Potência
	1 cv

	Motor Trifásico
	220/380/440 Vca

	Corrente
	2,91/1,68/1,46 A

	Frequência
	50 ou 60 Hz

	Grau de Proteção
	IP 55

	Peso
	142 KG


Fonte: Fabricante do equipamento
[image: C:\Users\Usuario\Downloads\WhatsApp Image 2018-11-08 at 22.03.56.jpeg]
[bookmark: _Toc531120784]Figura 31 - Sistema de centralizado de bombeamento utilizado
Fonte: Os autores



 (
 Chave geral de alimentação do sistema de bombeamento
)[image: C:\Users\Usuario\Downloads\WhatsApp Image 2018-11-08 at 22.03.56 (1).jpeg]

[bookmark: _Toc531120785]Figura 32 - Painel de acionamento do sistema de bombeamento
Fonte: Os autores


[bookmark: _Toc531553084] Sistema Utilizado para Proteção da Tubulação
O projeto conta com um tubo de inox para proteção dos tubos de lubrificação apenas na região de rolos de mesa, com isso visando a proteção contra falhas devido à queda excessiva de carepas e ganha-se uma redução de temperatura do lubrificante.
· Sem circulação de ar

O projeto conta com um tubo de 1” para proteção nas proximidades do rolo de mesa até ao seu local de lubrificação, então consideramos ar parado.


Condução
R1 = ln  

R1 = ln   = 0,00045ºC.h/Kcal (desprezível)

Área do tubo

Interior do tubo externo:

A1 =                            = 0,000776 m²

Tubo interno:

A2 =                            = 0,0000785 m²



Convecção

R2=               R2=  = 181,22ºC.h/Kcal

q1=               q1=  = 0,0551kcal/h
1. 
2. 
3. 
4. 
4.1. 
4.2. 
4.3. 
4.4. 
4.5. 
4.6. 
4.6.1. Cálculos de Radiação encontradas no processo

· Taxa de radiação emitida pela placa = 6 W/m²
· Emissividade da placa de aço comercial () = 0,6
· Constante de Bolltzmann () = 5,67 x  [W/(m².)]
· Temperatura da superfície (Ts) (1100 + 273,15) = 1373,15 K

G =  
G =  
G =120,95 
Fluxo de calor recebido pelo tubo através da radiação
q tubo = q absorvido – q emitido – q convecção
logo:
q abs = αs . Gs . As                   0,6 x 120,95 x  x 0,02 = 1451,4 W
As =  ( somente parte superior)

 As =                 As =  = 0,02 m²
q emitido = )   As
q emitido =   
q emitido = 22,15 W

q convecção = h . ( Ts – Tar) . As
q convecção = 19 x (180 – 40) . 0,02 
q convecção = 53,2 W

q tubo = 1451,4 – 22,15 – 53,2
q tubo = 1376,05 W

[bookmark: _Toc531553085]Estudo do Sistema de Arrefecimento do Mancal 
Existe no projeto do mancal que é montado no lado do forno, um compartimento para ser utilizado como sistema de arrefecimento do mesmo para que sejam amenizados os efeitos da alta temperatura que ele recebe do forno e da placa.
No momento da confecção deste trabalho o mesmo estava desativado, mas para um melhor aproveitamento do poder de lubrificação e de todas as propriedades da graxa por um tempo maior, é sugerida a reativação deste sistema para retirar uma taxa de calor que o mancal absorve por radiação, convecção e condução.
Este sistema deve ser dimensionado para atender as condições mais críticas encontradas, tendo em vista vazão e pressão de água sendo controladas para um melhor rendimento do sistema. 
[image: C:\Users\Usuario\Downloads\WhatsApp Image 2018-11-06 at 22.29.39.jpeg]
[bookmark: _Toc531120786]Figura 33 - Mancal com o compartimento para arrefecimento
Fonte: Os autores

[image: C:\Users\Usuario\Downloads\WhatsApp Image 2018-11-08 at 22.03.55.jpeg]
[bookmark: _Toc531120787]Figura 34 - Mancal com compartimento para arrefecimento
Fonte: Os autores
[bookmark: _Toc531553086]CONSIDEREÇÕES FINAIS
O propósito desse trabalho foi estudar um possível problema de superaquecimento em um lubrificante do equipamento, o qual faria atingir seu ponto de gota, perdendo o seu poder lubrificante. Este caso ocorre numa empresa siderúrgica de grande porte e com esse estudo objetivou-se de evitar as perdas na produção com paradas não programadas.
Para solução do problema relatado buscou-se informações que poderiam estar causando o mesmo, com base nestas informações podemos analisar cada uma delas para propor uma melhor alternativa de resolução.
Para essa análise foram necessários coletar dados reais na área, juntamente com catálogo da graxa do fornecedor, desenhos do mancal e dados do rolamento. Tendo em vista que a graxa utilizada não ultrapassava o ponto de gota por 30 graus, foi proposto um sistema de arrefecimento do mancal, para que o lubrificante não atingisse o ponto de gota em casos em que a temperatura se elevasse além do normal da área.  A utilização desse sistema de arrefecimento acarretaria no aumento de vida útil do lubrificante e evitaria que o mesmo sofra alterações em suas propriedades devido à alta temperatura, e por consequência, resultando no aumento da vida útil do equipamento em operações normais do dia a dia.
O estudo de caso se limita em operações do dia a dia na área. Em casos particulares, como numa parada do forno, por exemplo, o sistema de arrefecimento não seria tão eficiente, pois a as placas ficam na mesa por um longo período de tempo, aumentando a temperatura do rolamento que pode vir a estourar devido a dilatação.
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Fig. IV.b: Penetrometro - Teste da consisténcia
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