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RESUMO

O presente Trabalho de Conclus&o de Curso tem como objetivo investigar a influéncia
da lubrificacdo nas falhas recorrentes dos rolamentos de alta temperatura e
velocidade do equipamento ITL100, localizado na etapa de formagdo de tubos
(“castelo”). A problematica surge da elevada taxa de falhas registradas, que impactam
diretamente a produtividade e a eficiéncia operacional. Para isso, o estudo adota uma
abordagem metodoldgica mista, envolvendo levantamento bibliografico e ensaios
laboratoriais com trés amostras distintas de graxas lubrificantes — Mobil Grease MP,
Lubrax Neo SC 2 e Lubrax Calcium GR —, selecionadas com base em suas
caracteristicas fisico-quimicas e aplicacdes industriais. Foram conduzidos testes de
viscosidade, estabilidade térmica e resisténcia a contaminagdo por agua, além de
analise documental e monitoramento da temperatura do rolamento com auxilio de
pirdbmetro e termografia. Até o presente momento, a pesquisa encontra-se em fase de
desenvolvimento, tendo sido concluida a revisdo tedrica inicial, a definicdo dos
materiais e a execugdo dos primeiros ensaios experimentais. Os proximos passos
envolvem a analise comparativa dos resultados laboratoriais € a proposicao de
recomendagdes para otimizar o desempenho da lubrificagado e reduzir a frequéncia de
falhas.

PALAVRAS-CHAVE: lubrificacdo; rolamentos; temperatura; velocidade; formadora
de tubos.

1 INTRODUGAO

A lubrificacdo € um fator essencial para o desempenho e a durabilidade de
componentes mecanicos, desempenhando papel fundamental na redugado do atrito,
desgaste, dissipagao de calor e protegéo contra corrosao (Silva, 2017). Em aplicagdes

industriais que envolvem altas temperaturas e velocidades elevadas, a sele¢cao correta
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do lubrificante torna-se ainda mais relevante, pois falhas nesse processo podem gerar
desgastes prematuros, superaquecimento e paradas nao programadas,
comprometendo diretamente a eficiéncia produtiva (Morais, 2022). Entre os
componentes mais impactados, destacam-se os rolamentos, que sao responsaveis
por permitir o movimento rotativo com minimo atrito e estdo presentes em
praticamente todos os sistemas industriais (Carreteiro, 2006).

Um exemplo critico dessa problematica ocorre nas maquinas conformadoras
de tubos, onde os rolamentos dos sistemas de rolos de solda trabalham sob altas
cargas térmicas e elevadas velocidades, exigindo graxas com elevada estabilidade
térmica e resisténcia a contaminagao (Shigley, 2011). Nesse contexto, o presente
estudo tem como objetivo avaliar a influéncia da lubrificagdo na vida util dos
rolamentos do equipamento ITL100, utilizado na etapa de formacgao de tubos, por meio
de analises experimentais e comparacéo técnica entre diferentes graxas lubrificantes,
incluindo as recomendadas em catalogos da SKF (2020).

Os objetivos especificos envolvem: (i) Analisar as condi¢gdes de temperatura e
velocidade dos rolamentos; (ii) Identificar as causas de falhas prematuras com foco
na influéncia da lubrificac&o; (iii) Avaliar o desempenho do lubrificante atual e
compara-lo a alternativas técnicas; (iv) Realizar ensaios de viscosidade, estabilidade
térmica e resisténcia a agua para definicdo da melhor opc¢ao de graxa; (v) Definir a
periodicidade ideal de relubrificacdo e propor um plano preventivo de manutencao.

A pesquisa se justifica pela necessidade de otimizar o processo de lubrificagéo
e, consequentemente, reduzir custos operacionais, aumentar a vida util dos
rolamentos e elevar a confiabilidade do equipamento. Dessa forma, o estudo pretende
contribuir tanto para o avango académico, oferecendo dados relevantes sobre
lubrificagdo em sistemas de alta exigéncia, quanto para o setor industrial, fornecendo

recomendacgdes praticas para a prevencao de falhas e melhorias de desempenho.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 LUBRIFICAGAO: CONCEITOS E REGIMES
A lubrificacdo é um processo fundamental na engenharia mecanica, projetado
para minimizar o atrito e o desgaste entre superficies em movimento relativo. Segundo

Moura e Carreteiro (1975), ela se define pela interposicdo de um material lubrificante,
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que pode ser liquido, solido ou semissdlido, entre os componentes. Sua importancia
transcende a simples redugdo do atrito, desempenhando fungdes criticas como a
dissipacdo do calor gerado, a protegcdo contra corrosdo, a vedagao contra
contaminantes e a transmissdo de forgca (Pirro; Wessol, 2001). Em ambientes
industriais severos, caracterizados por altas temperaturas e velocidades, a falha na
lubrificagdo pode levar a desgastes acelerados, superaquecimento e, em casos
extremos, a falha catastréfica dos equipamentos (Neale, 1995).

A eficacia da lubrificagdo depende do regime em que o sistema opera, o qual &

determinado pela velocidade, carga e viscosidade do lubrificante.
2.1.1 Lubrificagao Hidrodinamica

Neste regime, um filme de Iubrificante continuo e espesso separa
completamente as superficies, impedindo o contato direto. A formacgao desse filme é
resultado do movimento relativo que "arrasta" o lubrificante para a zona de carga,
gerando uma pressao hidrodinAmica que suporta as forgcas aplicadas (Stachowiak;
Batchelor, 2005). E um regime altamente eficiente, comum em mancais de
deslizamento operando em altas velocidades e cargas moderadas. A espessura
minima do filme (h,,;,) € um parametro critico, e sua insuficiéncia pode levar a falha

do regime. A equacao 1 de Hamrock-Dowson é utilizada para estimar essa espessura:

P
E'R

hoin = 2.65 .R . (ﬁ) en0.7 . (==)er-0.13 1)

Onde:

hnmin: Espessura minima do filme lubrificante
R: Raio do rolamento

n: Viscosidade do lubrificante

u: Velocidade de deslizamento

E': Médulo de elasticidade equivalente

P: Carga aplicada
2.1.2 Lubrificagao Hidrostatica
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Diferente da hidrodinamica, a lubrificacdo hidrostatica ndo depende do
movimento relativo para gerar pressao. Em vez disso, uma fonte externa (uma bomba)
injeta o lubrificante pressurizado entre as superficies, garantindo a separagdo mesmo
em condigdes de baixa ou nenhuma velocidade e cargas extremamente elevadas
(Szeri, 2010). E um sistema robusto, porém mais complexo e caro, sendo aplicado em
maquinas-ferramentas de alta precisdo e equipamentos pesados (Khonsari; Booser,
2017).

2.1.3 Lubrificagao de Limite

Ocorre quando a velocidade €& muito baixa, a carga € muito alta ou a
viscosidade é insuficiente para formar um filme hidrodinamico completo. As
superficies entram em contato direto em pontos de aspereza. A protegao contra o
desgaste, neste caso, ndo depende da viscosidade do 6leo-base, mas sim de aditivos
quimicamente ativos presentes no lubrificante (BHUSHAN, 2013). Aditivos de extrema
pressao (EP) e antidesgaste (AW) reagem com as superficies metalicas para formar
uma camada de sacrificio que previne a solda e o desgaste severo (SPIKES, 2006).
A taxa de desgaste (W) € um parametro critico neste regime, segundo a equagéo 2:

w=-—" 2)

t.Fn

Onde:

W: Taxa de desgaste (mm?3/N.h)

V: Volume de material removido (mm?)

t: Tempo de operagéao (Hora)

Fn: Carga normal aplicada (N)
2.1.4 Lubrificagao Mista

Este € um regime de transicao entre a lubrificacdo hidrodinadmica e a de limite.
Parte da carga é suportada pela pressao hidrodinamica do filme lubrificante, enquanto
o restante é suportado pelo contato direto entre as asperezas das superficies (ZHU et
al., 2010). E um regime comum em sistemas onde a carga e a velocidade variam
significativamente, como em motores e redutores. A eficiéncia depende da capacidade
do lubrificante de formar um filme parcial e, a0 mesmo tempo, proteger as areas de

contato direto (Holmes et al., 2003).
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2.2 LUBRIFICANTES: TIPOS E PROPRIEDADES CRITICAS
A selegao do lubrificante adequado é essencial e depende das condig¢des
operacionais. Eles sdo classificados em odleos, graxas e lubrificantes sdélidos, cada um

com caracteristicas especificas.

2.2.1 Tipos de Lubrificantes

Oleos Lubrificantes: Sdo fluidos e ideais para sistemas que exigem alta
dissipacgao de calor. Em rolamentos de alta velocidade, 6leos sintéticos sao preferidos
por sua estabilidade térmica e resisténcia a oxidagao (Silva et al., 2019).

Graxas Lubrificantes: Sdo Oleos base espessados por um agente (sabao
metalico ou ndo). Sdo preferidas em aplicagcbes onde a retengdo do lubrificante é
critica, como em rolamentos selados. Graxas a base de litio e politioureia sdo comuns
para altas temperaturas (Oliveira et al., 2020).

Lubrificantes Sélidos: Como grafite e dissulfeto de molibdénio, sdo usados em
condigdes extremas de temperatura ou vacuo, onde lubrificantes liquidos ou graxas

nao sao viaveis (Bhushan, 2013).

2.2.2 Propriedades Determinantes para o Desempenho

Viscosidade: E a medida da resisténcia de um fluido ao escoamento e a
propriedade mais importante de um lubrificante. Ela determina a capacidade de formar
e manter um filme lubrificante. Em altas temperaturas, a viscosidade tende a diminuir,
0 que pode comprometer a eficiéncia da lubrificagao (Santos et al., 2017).

Estabilidade Térmica e Oxidativa: A estabilidade térmica é a capacidade do
lubrificante de resistir a degradagdo quimica (oxidagdo) em altas temperaturas. A
oxidacao leva a formagéo de borra, verniz e acidos, aumentando a viscosidade e
diminuindo a vida util do lubrificante (Oliveira et al., 2020). Aditivos antioxidantes séo
fundamentais para retardar esse processo (Spikes, 2006).

Resisténcia a Agua e Contaminacgao: A presenca de agua e particulas sélidas é
extremamente prejudicial. A agua pode causar corrosao e reduzir a capacidade de
carga do filme, enquanto particulas sélidas atuam como abrasivos, acelerando o
desgaste. A contaminagdo € uma das principais causas de falhas prematuras em

rolamentos (Khonsari; Booser, 2017).
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Compatibilidade com Materiais: O lubrificante ndo deve reagir quimicamente
com os metais, vedagdes e outros materiais do sistema. A incompatibilidade pode
causar corrosao, degradacgao de elastdmeros (vedacgdes) e falhas catastroficas (Szeri,
2010).

2.3 ROLAMENTOS E LUBRIFICAGAO EM ALTAS TEMPERATURAS

Rolamentos sdo componentes de precisao que permitem o movimento rotativo
com minimo atrito. A lubrificacdo inadequada € a causa raiz de mais de 30% de todas
as falhas prematuras de rolamentos (SKF, 2020), tornando a selegcédo e aplicagao

correta do lubrificante um fator critico para a confiabilidade.

2.3.1. Estabilidade Térmica e Vida Util em Rolamentos

A estabilidade térmica € uma propriedade critica para lubrificantes utilizados
em rolamentos operando em altas temperaturas. Ela refere-se a capacidade do
lubrificante de resistir a degradacgao térmica e manter suas propriedades lubrificantes
sob condi¢cdes extremas. Segundo a norma ISO 3448, a viscosidade do lubrificante
deve ser selecionada com base na temperatura de operagéo e nas condigdes de carga
(1ISO, 1992).

2.3.2. Lubrificantes Especificos para Altas Temperaturas
Para aplicacbes em altas temperaturas, lubrificantes convencionais falham.
Solugdes especializadas sao necessarias:

Oleos Sintéticos (Esteres e Silicones): Destacam-se pela estabilidade térmica e
resisténcia a oxidacdo muito superiores aos oleos minerais. Os ésteres mantém a
viscosidade em uma ampla faixa de temperatura, enquanto os silicones sao usados
em temperaturas extremamente elevadas (Totten; Liang, 2017; Sharma; Tewari,
2019).

Graxas para Altas Temperaturas: Utilizam espessantes que nao derretem ou
carbonizam facilmente. Formulagdes a base de politetrafluoretileno
(PTFE) e poliuretano sdo conhecidas por suportar altas temperaturas e cargas (Lugt,
2012). Graxas de sulfonato de calcio, como uma das amostras do estudo, oferecem
excelente protecdo contra extrema pressao, estabilidade térmica e alta resisténcia a

lavagem por agua, sendo ideais para ambientes agressivos (Kumar; Pradhan, 2020).
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2.4 APLICAGAO INDUSTRIAL: DESAFIOS EM FORMADORAS DE TUBOS

As maquinas conformadoras de tubos de ago representam um ambiente
operacional particularmente desafiador para os rolamentos. Elas operam em um ciclo
continuo, submetendo os componentes a altas cargas, velocidades e, principalmente,

temperaturas elevadas provenientes do processo de solda.

2.4.1 Desafios Operacionais e o Papel da Lubrificagao

Os principais desafios incluem:

Desgaste Acelerado: O contato continuo sob alta carga causa desgaste severo
nos rolos e matrizes, cuja vida util é diretamente impactada pela eficacia da
lubrificagao (Silva, 2016).

Deformacgao Térmica: As altas temperaturas geram dilatacdo nos componentes,
0 que pode afetar a precisdo dimensional do produto final e induzir tensdes internas
nos rolamentos (Alves et al., 2018).

Fadiga Mecanica: Cargas ciclicas constantes levam a fadiga do material,
resultando em trincas e lascamento prematuro dos rolamentos (ABNT NBR 15864,
2020).

Neste cenario, a lubrificacdo adequada é essencial. A selecdo incorreta do
lubrificante pode aumentar o coeficiente de atrito, elevando o consumo de energia e
acelerando a falha dos componentes (Borges, 2016). Tecnologias como lubrificantes
sintéticos, que mantém suas propriedades em altas temperaturas, e sistemas de
lubrificagdo automatica, que garantem a aplicagao precisa e regular do lubrificante,

s&o cruciais para mitigar esses problemas (SKF, 2021).

2.4.2 Planos de Lubrificagao e Manutengao Preditiva

Para garantir a confiabilidade, ndo basta apenas escolher o lubrificante certo;
€ preciso implementar um plano de lubrificacido eficiente. A determinagao cientifica
dos intervalos de relubrificagcdo, considerando fatores como carga, temperatura e
contaminacgao, € essencial para otimizar o desempenho (ABNT NBR 15864, 2020).
Além disso, a manutencdo baseada em condigdo (preditiva) tem se mostrado
altamente eficaz. O monitoramento online de parametros como vibracido e

temperatura permite a identificacdo precoce de problemas de lubrificacdo ou defeitos
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nos rolamentos, antes que eles levem a uma parada n&o programada da produg¢ao
(Alves et al., 2018). A padronizacgao dos registros de lubrificagdo e a analise de causa
raiz das falhas séo praticas que contribuem para a melhoria continua e a confiabilidade
do sistema (SKF, 2021).

3 METODOLOGIA
3.1 Tipo e Carater da Pesquisa

A pesquisa configura-se como um estudo de caso de carater descritivo e
experimental, com uma abordagem mista (quantitativa e qualitativa). O foco em um
problema especifico, falhas recorrentes de rolamentos no equipamento ITL100, em
um contexto industrial real, caracteriza-o como um estudo de caso. A abordagem
mista se justifica pela coleta de dados numéricos (e.g., temperatura, perda de massa)
e pela analise de dados observacionais (e.g., alteragdes de cor e textura). O viés
experimental se manifesta na realizagdo de ensaios laboratoriais controlados para
avaliar o comportamento fisico-quimico das graxas sob condicbes que simulam a

operacao real.

3.2 Contexto, Materiais e Instrumentos

A pesquisa foi conduzida no ambiente industrial onde o equipamento opera e
no Laboratdrio de Fisica da Faculdade Univértix, onde os ensaios foram realizados
com suporte técnico especializado.

Amostras Analisadas:

Mobil Grease MP: Graxa multipropdsito a base de litio.

LUBRAX NEO SC 2: Graxa de alta performance a base de sulfonato de calcio.

LUBRAX CALCIUM GR: Graxa a base de calcio com aditivacao de grafite.

Instrumentos Principais:

Soprador Térmico (WESCO WS6427U): Para o ensaio de escoamento.

Aparelho Digital de Ponto de Fusao (Microquimica MQAPF-302): Para o ensaio
de estabilidade térmica (aquecimento até 330°C).

Equipamento Termografico (Fluke VT04A): Para monitorar a temperatura de
operagao do rolamento (58°C) no ambiente industrial.

Vidrarias de laboratdrio e balanca de precisao.
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3.3 Procedimentos de Coleta e Analise de Dados

A metodologia foi dividida em trés etapas sequenciais e integradas.

3.3.1. Etapa 1: Analise Documental e de Contexto

Inicialmente, foi realizado um levantamento de dados no ambiente industrial.
Foram coletados e analisados os documentos do plano de manutengao preventiva
(PMP), o historico de manutengéao corretiva (que reportava uma meédia de 8 falhas por
més no rolamento do "castelo") e os manuais técnicos dos lubrificantes. As
informacgdes foram organizadas para comparar as especificagdes do lubrificante em
uso com as recomendagdes de fabricantes (e.g., SKF, 2015) e as exigéncias da

aplicacao (operacéo a 58°C e 100 m/min).

3.3.2. Etapa 2: Ensaios Experimentais

As trés amostras de graxa foram submetidas a ensaios laboratoriais para
avaliar seu desempenho sob condigdes controladas que simulam os desafios da
aplicagao real.

Ensaio de Viscosidade (Escoamento): Avaliou-se a estabilidade da viscosidade
aquecendo as amostras em uma rampa a 45° e observando sua resisténcia ao
escoamento. O objetivo era simular a capacidade da graxa de se manter no local de
aplicacdo sob o efeito da temperatura. Ensaio de Estabilidade & Agua (Separacéo
Agual/Graxa): Verificou-se a resisténcia & contaminacdo por umidade misturando 1 ml
de agua a 5g de cada amostra. Foram observadas a separagdo de fases e as
alteracbes na consisténcia, parametros cruciais para aplicacbes em ambientes
industriais sujeitos a umidade.

Ensaio de Estabilidade Térmica: As amostras foram submetidas a aquecimento
continuo e elevado (até 330°C) no Aparelho de Ponto de Gota. Foram monitoradas a
perda de massa, 0 escurecimento e a degradagcdo da textura, simulando o
comportamento do lubrificante sob estresse térmico severo.

Os resultados de cada ensaio (quantitativos e qualitativos) serdo registrados em

planilhas e relatorios fotograficos para posterior analise comparativa.

3.3.3. Etapa 3: Analise Integrada e Identificacao de Causas
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Na etapa final, os dados foram integrados. Os resultados dos ensaios
experimentais foram correlacionados com os dados da analise documental e as
condicdes reais de operacdo. Esta analise comparativa permitiu avaliar a adequagao
de cada lubrificante e identificar as possiveis causas para as falhas recorrentes, com
foco na hipotese de inadequacgéao da lubrificagdo, seguindo os principios da analise de

causa raiz (Latino, 2017).

3.4. Critérios Eticos Adotados

A pesquisa respeitou rigorosos critérios éticos. O sigilo industrial foi mantido,
omitindo-se 0 nome da empresa e outros dados confidenciais para proteger seus
interesses. A integridade académica foi assegurada pela citagdo apropriada de todas
as fontes consultadas (manuais, artigos e livros), conforme listado na secdo de
referéncias. Por fim, a fidedignidade dos dados foi garantida através do registro
preciso e imparcial de todos os resultados experimentais, sem qualquer tipo de

manipulacéo, assegurando a validade e a replicabilidade das conclusdes.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A execugao dos ensaios experimentais, bem como a subsequente coleta e
organizacdo dos dados, representam as proximas etapas deste Trabalho de
Concluséo de Curso (TCC). A fase atual da pesquisa foi dedicada a consolidagéo do
referencial tedrico e ao detalhamento do plano metodoldgico que guiara a investigagao
pratica.

ApoOs a realizacao dos testes de desempenho com as graxas lubrificantes, os
resultados quantitativos e qualitativos serdo sistematicamente processados e
apresentados por meio de tabelas, graficos e registros fotograficos. A discussao sera
fundamentada no confronto direto entre os dados empiricos obtidos e a literatura
técnica abordada, permitindo uma analise critica e aprofundada sobre a performance

de cada amostra sob as condi¢des simuladas de operagao.

5 CONSIDERACOES FINAIS
Por se tratar de uma pesquisa ainda em desenvolvimento, a presente secao de
consideracgdes finais sera redigida somente apds a conclusido das etapas de coleta e

analise de dados. O estagio atual do trabalho se concentra na fundamentacgéao teérica
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e na estruturacdo metodoldgica, que servirdo de alicerce para a fase experimental

subsequente.
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