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RESUMO

Este estudo teve por objetivo verificar a possibilidade de deteccdo de falhas decorrentes
de lubrifica¢do inadequada em redutor de velocidade do tipo rosca sem fim, a partir de
condic¢des controladas em laboratério aplicadas em bancada experimental, por meio da
técnica de termografia infravermelha. A motivacdo surgiu do estudo sobre
termotribologia, no qual se constatou a importincia de compreender a influéncia das
falhas derivadas do contato entre as pecas que resultam na alteracdo da temperatura das
mdquinas e equipamentos. Metodologicamente, esta pesquisa, com abordagem
quantitativa, classifica-se como aplicada, explicativa, experimental e bibliografica. Para
coleta dos dados experimentais, foram realizados ensaios termogréaficos em redutor
mecanico de engrenagem rosca sem fim, onde aferiu-se os valores de temperatura a partir
de sua face para seguintes condi¢des de funcionamento: sem carga, variando os niveis de
lubrificante e, com carga, variando os niveis de lubrificante em um ambiente fechado com
rigido controle de temperatura ambiente e umidade do ar. Como resultados,
apresentaram-se valores de temperatura que iniciam em 23 °C e chegam até 45 °C para
condi¢cdes sem carga e temperaturas que iniciam em 23°C e chegam até 59 °C para
condi¢des com carga. Estes valores demonstraram que o redutor ndo apresentou variagao
significativa de temperatura devido a falha, deficiéncia de lubrificacdo, mesmo quando
trabalhando com carga extra. Somando a isso, foram concebidas equacdes de
aquecimento do redutor para verificacdo do seu funcionamento. Entdo, conclui-se que
nao € possivel distinguir, via termografia, a deficiéncia de lubrificante num redutor do

tipo LILO ERV-042-n2.

Palavras-chave: Termografia infravermelha. Redutor de rosca sem fim. Temperatura.

Termotribologia.
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ABSTRACT

The objective of this study is to evaluate the possibility of detecting failures in a worm
gear reducer system due to inadequate lubrication, using the infrared thermography
technique, in a laboratory with controlled conditions. The motivation of this study arose
from the study on thermotribology, in which was found that there is lack of understanding
the relation between the contact failures between moving parts and the change of
temperature in these parts in machines and equipments. Methodologically, this research,
as a quantitative approach, is classified as applied, explanatory, experimental and
bibliographical. To collect the experimental data, thermographic tests were carried out in
a mechanical worm gear reducer, where the temperature values were measured from its
surface for the following operating conditions: no load, varying the lubricant levels, and
with load, varying lubricant levels, in a closed environment with strict control of ambient
temperature and air humidity. As a result, temperature values that start at 23 °C and reach
up to 45 °C for unloaded conditions and temperatures that start at 23 °C and reach up to
59 °C for loaded conditions were presented. These results reveal that the gearbox did not
present a significant temperature change due to lack of lubrication, even when working
with extra load. The results also present equations that relates the heating of the gearbox
with its operation. Hence this paper shows that it is not possible to distinguish, via

thermography, the lubricant deficiency in a LILO ERV-042-n2 gearbox.

Keywords: Infrared thermography. Worm-gear reducer. Temperature. Thermotribology.
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CAPITULO I

Neste capitulo, sdo apresentados os temas abordados nessa pesquisa e 0s objetivos
atingidos. Sd@o mostradas, também, a justificativa para realizacdo deste trabalho, suas

delimitagdes e a estruturacdo do documento.

1. INTRODUCAO

Desde os primérdios, a humanidade tenta facilitar o emprego de movimentos e
deslocamentos no seu meio, a fim de reduzir o esfor¢o necessdrio e ganhar o méximo de
produtividade em tais agdes, pois agricultura, transporte de materiais, fabricagdo de armas
e equipamentos e construcao de habitacdes eram tarefas drduas para serem desenvolvidas
apenas com trabalho bracal. Para conseguir isso, foram criados diversos sistemas
mecanicos que foram evoluindo e, depois, sendo substituidos e complementados por
sistemas elétricos, hidraulicos e pneumaticos.

Lago (2007) afirma que, todo equipamento ou sistema mecanico estd sujeito a
processos de deterioracdo. Esta deterioracdo, com o tempo, induz o aparecimento de
defeitos que podem atrapalhar ou interromper, de maneira definitiva, a produtividade do
sistema mecanico. Uma quebra ndo prevista acarreta em uma parada brusca do sistema,
o que se traduz em grandes prejuizos e a perda de tempo de producdo. Para que a
produtividade de uma industria, constituida por uma diversidade de madaquinas e
equipamentos, tenha bons resultados, é necessdrio que todos eles sejam mantidos nas
melhores condi¢des de funcionamento. Assim, esses equipamentos deverdo passar por
reparos, inspecdes programadas, rotinas preventivas programadas e adequadas,
substituicdo de pecas, mudangas de 6leo, lubrifica¢des, limpezas, pinturas e corre¢des de
defeitos ao longo de suas vidas tteis. A todos esses processos citados, que devem evitar
a deteriorac@o, chamamos de manutencao.

Viana (2002) explica que, manutengdo, palavra derivada do latim manus tenere,
que significa manter o que se tem, estd presente na histéria humana desde o momento em
que comegamos a manusear instrumentos de producao. Viana (2002) também esclarece

que a manutencdo tem como funcio, manter em bom funcionamento todo e qualquer
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equipamento, ferramenta ou dispositivo. E que durante a Segunda Guerra Mundial a
manutencao tomou a importancia e comegou a ser mais abordada nas industrias.

Dentre as circunstancias que causam problemas para as ferramentas e sistemas
mecanicos, temos o atrito. Atrito pode ser entendido na literatura como: qualquer tipo de
movimento relativo entre corpos sdlidos, liquidos ou gasosos, que se opde a esse
movimento. O atrito produz calor, o que, entre outros inconvenientes, representa uma
perda direta de energia. No funcionamento de qualquer maquina, ocorre o fendmeno
conhecido como atrito metélico, nas partes animadas de movimentos relativos. Portanto,
¢ de grande valia reduzir a um minimo o atrito metélico, objetivando: diminuir a perda de
energia e o aquecimento pelo calor desprendido e diminuir o ruido e o desgaste das pecas,
eliminando os riscos de ruptura das mesmas. Isto € obtido com a interposi¢do, entre as
pecas metalicas de uma substancia fluida, o lubrificante, que fornecera uma pelicula
adequada. Esta pelicula exerce uma fun¢do denominada “lubrificacdo”. Dai, diz-se que,
“lubrificar” ¢ interpor uma pelicula de um fluido adequado entre superficies em
movimento relativo, de modo que o mesmo se faca com um minimo de aquecimento,
ruido e desgaste.

Para Budynas e Nisbett (2016), o objetivo da lubrificacdo € reduzir o atrito, o
desgaste e o aquecimento de partes de maquinas que se movem em relacdo umas as outras.
Um lubrificante € qualquer substancia que, quando inserida em superficies que se movem,
alcanca seus propdsitos. Em um mancal de deslizamento, um eixo ou munhao, roda ou
oscila dentro da manga, ou bucha, e o0 movimento relativo é de deslizamento. Em um
mancal antiatrito, o movimento relativo principal é o rolamento. Um seguidor pode
deslizar ou rolar no came. Os dentes de engrenagem unem-se entre si por uma combinagao
de rolamento e deslizamento. Pistdes deslizam dentro de seus cilindros. Todas essas
aplicacdes requerem lubrificacdo para reduzir o atrito, o desgaste e o aquecimento.

Um dos principais sistemas que necessita de lubrificacdo e que serd abordado
neste trabalho € o redutor de velocidade. Pode-se afirmar que um redutor nada mais € que
um equipamento mecanico que tem como funcao principal a redu¢do da rotagdo de um
acionador. De maneira simples, o redutor de velocidade é ativado quando se torna
necessario adequar a rotagdo do acionador, por exemplo, em carros ou motores. Ou seja,
quanto menor for a rotacdo do motor, comparada a rotagao dos eixos, a velocidade serd
maior. Por outro lado, a operacdo inversa — com a rotagdo do motor maior do que a do
eixo — causa um aumento na for¢a. Considerando as leis da fisica, quando a rotacdo

diminui, o torque aumenta.
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Porém, apenas lubrificar ndo garante que o sistema mecanico atue com eficiéncia,
sendo preciso monitorar o sistema, ja que o sistema pode falhar posteriormente ao seu
uso das mais variadas formas. Porém, o monitoramento do sistema, na maioria dos casos,
nao deve interromper o funcionamento da mdaquina, principalmente se levar em
consideragdo a competitividade industrial. Para tais casos, foram desenvolvidas as
técnicas de ensaio ndo destrutivo.

Pereda (2010), define os Ensaios Nao Destrutivos (END) como técnicas utilizadas
na inspecdo de materiais sem danifica-los, sendo executadas nas etapas fabricagdo,
constru¢do, montagem e manutencdo. Uma das técnicas de ensaios ndo destrutivos mais
conhecidas e estudadas atualmente € a termografia. De acordo com Cortizo (2007), a
termografia pode ser definida como a percepcao e mensuracdo da temperatura superficial
de um corpo, uma vez que todo corpo com temperatura acima do zero absoluto emite
radiacdo térmica.

Para Avalo (2014), na maioria dos processos e atividades industriais, o pardmetro
temperatura € importante. A termografia mede temperaturas apresentando algumas
vantagens em relagc@o aos outros sistemas de medi¢do de temperatura que necessitam de
contato, sdo elas: facil medi¢do da temperatura de objetos méveis e de dificil acesso;
técnica sem contato, nao interferindo com o funcionamento e com o comportamento do
elemento a medir; facilidade e rapidez na medi¢cdao de grandes superficies; medicdo da
temperatura de varios objetos de forma simultanea; tempo répido de resposta, permitindo
seguir fenOmenos transitérios de temperatura; precisdo elevada, alta repeticdo e
fiabilidade das medicdes.

A termografia é aplicdvel em qualquer situacdo onde a temperatura superficial
forneca dados significativos de uma estrutura, processo ou sistema, como: sistemas
elétricos; sistemas mecanicos; sistemas de fluidos e vapor; industria automével; industria
de processo; perdas de energia (edificios, fornos e caldeiras); eletronica; aerondutica;
vigilancia e seguranca; aplicagdes médicas: medicina e medicina veterindria. E uma
ferramenta com forte implementacdo em manutengdo preditiva e manutengdo preventiva.

A termografia €, hoje, uma das técnicas mais utilizadas para identificar problemas
e potenciais falhas em equipamentos industriais, antes que estes possam provocar danos
a pessoas, em equipamentos ou provocar perdas efetivas de producao.

Dadas estas informacdes, debater-se-a os objetivos do trabalho a seguir.
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1.1 OBJETIVO GERAL

Verificar a possibilidade de detec¢do de falhas decorrentes de lubrificacao
inadequada em redutor de velocidade do tipo rosca sem fim, a partir de condicdes
controladas em laboratério aplicadas em bancada experimental, por meio da técnica de

termografia infravermelha.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para que o objetivo geral seja alcancado, faz-se necessdrio desenvolver os

seguintes objetivos especificos:

e Analisar o funcionamento de um redutor de velocidade de bancada
experimental, por meio de medi¢do de temperatura por termografia, com
volume de lubrificacdo de 150 ml com carga e sem carga extra de 4 kg;

e Analisar o funcionamento de um redutor de velocidade de bancada
experimental, por meio de medi¢do de temperatura por termografia, com
volume de lubrificacdo de 100 ml com carga e sem carga extra de 4 kg;

e Analisar o funcionamento de um redutor de velocidade de bancada
experimental, por meio de medi¢do de temperatura por termografia, com
volume de lubrificacdo de 50 ml com carga e sem carga extra de 4 kg;

e Obter equacdes de aquecimento para o redutor a partir dos termogramas
para as condi¢des de carga extra de 4 kg e 150 ml de lubrificacdo e sem

carga extra e 150 ml de lubrificagao.

1.3 JUSTIFICATIVA

As perdas de producdo referentes a quebra de equipamentos e ou processos
deficientes estio entre os problemas mais agravantes e de maior aten¢@o nos mais diversos

ramos industriais. Diante disso, conhecer e fazer uso de recursos que podem detectar
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falhas de maneira ndo invasiva é de extrema importancia para garantir continuidade
operacional e confiabilidade de plantas industriais.

Tendo em vista que a termografia se trata de uma técnica ndo invasiva na qual nao
ha o contato direto do operador com o equipamento a ser analisado e se poder obter um
diagnéstico de forma fécil e rdpida, sem acarretar em parada obrigatéria da maquina, a
mesma pode se tornar uma técnica muito importante para a manutengdo preditiva
industrial, de modo que ndo haja a necessidade de parada do maquindrio para as devidas
andlises.

Além disso, serd dada continuidade aos trabalhos realizados por Silva Junior
(2017), Cabral (2017), Olinda (2018), Batista (2019) e Oliveira Neto (2019), ampliando

os resultados obtidos com a técnica da Termografia Infravermelha.

1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Esta pesquisa foi realizada em ambiente controlado de laboratério, no que diz
respeito a temperatura, umidade e velocidade do vento.

Foi utilizado um redutor de velocidade do tipo rosca sem fim, acoplado em uma
bancada experimental no Laboratério de Ergonomia e Engenharia de Seguranca do
Trabalho (LEEST) da Unidade Académica de Engenharia Mecanica (UAEM) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

Foram introduzidas falhas do tipo escassez e excesso de lubrificacdo no sistema
de reducdo mecanica como um todo para fazer as medi¢Oes e analisar a resposta dada
pelo redutor de velocidade que estd acoplado a outros componentes e tem como elemento
gerador de movimento um motor elétrico trifasico.

O trabalho foi realizado com o funcionamento do sistema a baixa rotagdo, onde a
mesma se manteve constante, sendo controlada através de um inversor de frequéncia.

Também, foi produzida uma cabine, que tem por objetivo evitar trocas térmicas

desta com o meio, para isolar a bancada em estudo durante o processo.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, a saber:
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No Capitulo I, da-se a contextualizacdo e apresenta¢do do problema em estudo,
seus objetivos geral e especificos, as justificativas, a delimitacdo do trabalho e
estruturacdo do trabalho cientifico.

No Capitulo II, apresenta-se a revisdo da literatura, na qual, por meio de obras
especializadas, informa-se sobre os temas: transmissdo de movimento, redutores de
velocidade e suas classificagdes.

No Capitulo III, apresenta-se a revisdo da literatura, na qual, por meio de obras
especializadas, informa-se sobre os temas: tribologia, termotribologia, lubrificagdao e
falhas em engrenagens.

No Capitulo IV, apresentam-se informacdes sobre a radiacdo térmica, seus
principios e carateristicas, assim como as propriedades radiativas dos materiais e a Lei de
Kirchhoff.

No Capitulo V, apresentam-se informagdes sobre a técnica da Termografia,
normas para aplicacdo e trabalhos com manuseio da Termografia, tendo em vista sua
utilizacdo para deteccdo de falhas em componentes mecanicos.

No Capitulo VI, trata-se da metodologia empregada neste trabalho para
desenvolvimento das atividades desde a necessidade a conclusio obtida.

No Capitulo VII, sdo apresentados os resultados e as andlises dos dados obtidos
durante os experimentos.

Por fim, no Capitulo VIII, sdo apresentadas as principais conclusdes obtidas a
partir das discussodes efetuadas no capitulo anterior.

Além disso, detalha-se as referéncias e apéndices utilizados no trabalho.
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CAPITULO I

O objetivo deste capitulo € apresentar uma fundamentacao tedrica sobre redutores

de velocidade, quanto ao seus principais tipos e caracteristicas.

2. SISTEMAS DE TRANSMISSAO DE MOVIMENTO

Segundo Alves e Taniguti (2011), elementos de transmissdo sdo dispositivos
mecanicos que possibilitam normalmente a transferéncia de torque ou carga a outro
componente de um ou mais sistemas, aumentando ou diminuindo também a velocidade
dos mesmos. Essa transmissao pode ocorrer por meio de rotacdo ou translagdo. Dentre os
elementos de transmissdo, temos: as engrenagens, correias, cabos de aco, acoplamentos
etc.

Ainda, segundo Alves e Taniguti (2011), o movimento circular €, em geral,
utilizado na transmissio de poténcia ou torque. Os tipos de transmissdo de movimento
circular mais comuns na mecanica ocorrem por meio de pares de engrenagens, polias,

correias ou correntes. A seguir, na Figura 1, demonstra-se a representacdo em desenho

técnico do funcionamento de alguns elementos de transmissao.

Figura 1: Representacio de elementos de transmissao em funcionamento

o
W

Fonte: Adaptado de Alves e Taniguti (2011)

Na Figura 1, tem-se, em la, a representacdo de um par engrenado, ou seja, A e B
sd0 engrenagens que estdo em contato direto, onde, uma engrenagem motora e que teve
movimento induzido por outro componente ou sistema transmite esse movimento para a
engrenagem que estava em repouso, ou seja, a engrenagem movida. Ja em 1b, observa-se

arepresentacdo de um sistema que utiliza polias ligadas por uma correia, onde C é a polia
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menor, E é a polia maior e D, a correia. A transmissdo no sistema 1b ocorre devido a
correia D transmitir movimento de uma polia para outra. Nestes casos, define-se que,
como estdo movimentos circulares uniformes, possuem a mesma velocidade tangencial

ou velocidade linear, ou seja, tomando-se como exemplo o sistema em a), tem-se:

VA = VB =V =n*d*n => TEdAnA = Tl:dBnB => A = _dg_ (1)

Np dA

Onde: V € a velocidade tangencial constante (m/s);
7 € a resultante da divisdo do perimetro pelo didmetro de um circulo;
d é o didmetro das circunferéncias (m);

n é a frequéncia de rotacao (rps).

Na equacdo (1), demonstra-se a relacdo de velocidade de acordo com o conjunto
de dois componentes girantes engrenados para transmitir movimento baseada nas
frequéncias de rotacdes e diametro dos componentes. Com isso, obtém-se, por fim, a
definicdo de relagdo de transmissdo ixs que pode ser definida como a divisdo da
frequéncia de A (na) pela frequéncia de B (ng) ou o didmetro de B (dg) pela didmetro de
A (da).

A relagdo de transmissdo € importante para este trabalho e foi citada de forma
preliminar, pois, o sistema que serd estudado ao longo do trabalho é composto de varios
elementos de transmissdo girantes e tem como principal funcio, transmitir movimento
com diminui¢do de velocidade e aumento de torque. O sistema abordado € conhecido

como Redutor de Velocidade. No préximo tdpico, detalhar-se-a o redutor e seus tipos.

2.1 REDUTORES DE VELOCIDADE

Segundo Niemann (1971) e Quartezani, Silva e Silva (2013), os redutores de
velocidade sdo classificados na engenharia como elementos de méquinas de transmissao,
pois t€ém como fun¢do transmitir poténcia, torque e rotagdo entre os elementos de uma
mdquina aumentando ou diminuindo a velocidade de rotagdo dos elementos. Eles sido os
responsaveis por manter o bom funcionamento e rendimento das maquinas durante toda
a operacdo industrial. Ainda, segundo Sousa (2011), existem varios tipos de redutores que

sdo classificados em grupos como mostrados na Figura 2, a seguir:
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Figura 2: Classificacdo dos Redutores
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Fonte: Adaptado de Sousa (2011)

Como mostrado na Figura 2, existem varios tipos de redutores, com classificagao
de acordo com o tipo de componente utilizado para transmitir o movimento. A seguir,
serdo explicados os tipos de redutores com foco maior no redutor por engrenagem do tipo
rosca sem fim.

De acordo com Niemann (1971), redutores por correia sdo os redutores que
possuem, nos seus eixos de entrada e saida, uma correia acoplada, as correias sdo
geralmente confeccionadas por borracha, couro, materiais fibrosos ou materiais
sintéticos. Existem casos em que a correia com caracteristicas mais eldsticas “abraga”
duas ou mais polias e, por meio do atrito, transmite 0 movimento por meio da forca
tangencial as demais polias de saida. Os redutores por corrente que sdo os redutores que

possuem, entre os seus eixos de entrada e saida, rodas dentadas acopladas e, nestas rodas,
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acopla-se uma corrente que € geralmente confeccionada com acos ao carbono ou acos
especiais. Em alguns casos, chama-se a roda dentada motora de “coroa” e a roda dentada
movida de “catraca”. A seguir, na Figura 3, tem-se exemplos do sistema redutor por

corrente.

Figura 3: Exemplo de reducao por corrente

Fonte: http://buggies.builtforfun.co.uk/Howtoos/motors-page2.html

Na Figura 3, mostra-se, de maneira simplificada, um motor acionador que esta
acoplado ao eixo com uma roda dentada de menor didmetro e que possui uma corrente
ligando a roda dentada menor com uma roda dentada de maior didmetro, caracterizando

um sistema de reducao por corrente.

2.1.1 REDUTOR DE ENGRENAGEM ROSCA SEM FIM

Os redutores por engrenagem sao aqueles redutores que t€m seu sistema composto
por engrenagens, essas engrenagens dispensam componentes extras como correias e
correntes, pois a transmissao se da através do contato direto entre as engrenagens. Dentre
os redutores por engrenagens, ainda se tem a subdivisdo de acordo com cada tipo de
engrenagem que compde o redutor internamente. Os subgrupos de redutores de
engrenagens sdo classificados de acordo com o tipo de engrenagem que os compoe, sao

eles: redutor de engrenagem cilindrica, redutor de engrenagem conica, redutor de
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engrenagem planetdria e redutor de engrenagem rosca sem fim. Neste trabalho, focar-se-
4 no tipo redutor de engrenagem rosca sem fim, que serd o utilizado no estudo na bancada
experimental criada no Laboratério de Ergonomia e Engenharia de Seguranca do
Trabalho (LEEST) da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) e utilizado para
andlise termografica.

Para Budynas e Nisbett (2016), o redutor de rosca sem fim (ou redutor de coroa
sem fim) é um sistema de redugdo que possui um eixo sem fim que atua junto de outra
engrenagem diferente, como uma engrenagem de dentes retos ou helicoidais, fazendo-a
girar pelo seu movimento. O nome da engrenagem sem fim se da por causa do formato
de sua rosca que, quando gira, parece nunca acabar. Na periferia da peca, hd um eixo que
a ajuda a fazer os movimentos rotacionais. Enquanto a maior parte das engrenagens utiliza
velocidades mais altas, a taxa de transmissao da engrenagem sem fim € bem menor, mas
varia de acordo com o nimero de dentes que a engrenagem possui € com 0 maquindrio a
qual ela se encaixa.

O movimento dentro da engrenagem sem fim do redutor € constante e consegue
girar a engrenagem, porém a engrenagem nao pode girar o eixo, pois, se houver a tentativa
de inversdo de acionamento, o eixo sem fim tende a ganhar um movimento axial de
deslocamento, como se fosse empurrado para fora do redutor, o que prejudica todo o
sistema. Esta € uma particularidade tnica deste tipo de redutor que acontece devido ao
fato de a inclinac@o do eixo ser pequena demais para ser capaz de ser girada a partir da
friccdo 1niciada pela engrenagem. O sistema, entdo, € bastante popular pela sua
versatilidade e pode ser manuseado de forma prética, com alto nivel de seguranca e baixa

vibragdo. A seguir, na Figura 4, demonstra-se um exemplar de redutor de rosca sem fim.
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Figura 4: Redutor de engrenagem rosca sem fim

Fonte: Adaptado de https://portallubes.com.br/2020/09/redutores-de-velocidade-do-tipo-parafauso-

sem-fim-e-coroa/

Como mostrado na Figura 4, o redutor de engrenagem rosca sem fim possui, em
A, o eixo de entrada, o qual € acoplado ao acionador (ndo especificado na imagem) e daré
inicio a transmiss@ao de movimento no sistema. Apds iniciado o0 movimento, tem-se, em
B, a rosca sem fim girando em conjunto com o eixo A e transmitindo o movimento para
a engrenagem C, que geralmente € uma coroa; enquanto que o eixo D, que € o eixo de
saida do redutor, € girado por estar acoplado a C e, por sua vez, recebe 0 movimento

transmitido da engrenagem.
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CAPITULO III

O objetivo deste capitulo € apresentar uma fundamentacdo tedrica sobre
lubrificagdo e as falhas derivadas da lubrificacdo inadequada para um entendimento sobre
as possiveis perdas ou desgastes do sistema na bancada experimental. Posteriormente,
levanta-se argumentacdes acerca dos métodos de lubrificagdo empregados em redutores

de velocidade e técnicas de manutencdo para maquinas e equipamentos.

3. TRIBOLOGIA

Para melhor compreensdo do que acontece nos redutores, estuda-se a tribologia, a
fim de entender o que essa ci€ncia, que trata de analisar os contatos entre as superficies e
suas consequéncias. Segundo Jeyaprakash e Yang (2020), tribologia pode ser definida
como a ciéncia de deslizar duas superficies em movimento relativo com a investigacio e
aplicacdo do desgaste, fric¢do e lubrificagao.

Para melhor compreensdo da tribologia, estuda-se o significado de contato no
ambiente da engenharia. De acordo com Johnson (1996), um contato € expresso como
“conforme”, se as superficies de dois corpos se encaixam ou muito se aproximam,
promovendo, assim, uma drea onde varios pontos se tocam. Por sua vez, o contato “nao
conforme”, ocorre quando corpos com diferentes perfis sdo colocados em unido, fazendo
com que o contato ocorra em um unico ponto ou linha de contato. A Figura 5 exemplifica

os tipos de contato para melhor compreensao.
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Figura 5: Tipos de contato
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Fonte: Adaptado de https://pt.slideshare.net/Engenharia.de.Superficies/os-tipos-de-desgaste

Na Figura 5, observa-se os tipos de contato em algumas imagens. Em A e B, o
contato conforme, o qual € caracterizado pela conexao dos corpos em édreas. Em C e D,
observa-se que a unido entre 0s corpos ocorre em apenas um ponto ou linha, o que
caracteriza um contato “ndo conforme”. Nos quatro exemplos, percebe-se que ha uma
forca F sendo imposta para que ocorra a unido. Barcelos (2019) afirma que no instante
em que dois corpos “ndo conformes” sdo colocados em contato, inicialmente, este toque
se da apenas em um ponto ou linha de contato. Com a aplica¢do de uma for¢a, ocorre uma
deformacdo para que aconteca, de fato, o toque inicial em uma pequena drea finita.

De acordo com Barber e Ciavarella (2000), os problemas de contato sio
fundamentais para a mecanica, porque o contato € o principal método de aplicacdo de
cargas em um corpo deformadvel, pois, nestes corpos, a concentragdo de tensdo resultante
geralmente é o ponto mais critico do corpo. Por fim, de acordo com Popov (2010), o
contato normal também ocasionard um movimento relativo na direcao tangencial entre as
duas pecas unidas, isso se deve por causa das diferentes contragcdes transversais dos
corpos em contato, este contato ocasiona o atrito, que € um pré-requisito para os
fendmenos tribologicos

Agora, com a definicdo de contato em mente, segue-se para a definicdo de

tribologia. Segundo Jost (1990) e Radi et al. (2007), o termo tribologia, que vem do grego
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Tp1Bo (Tribo - esfregar) e Aoyos (Logos - estudo), e possui como definicdo: a ciéncia e
tecnologia de superficies interativas em movimento relativo e dos assuntos e préticas
relacionados. Para Mobley (2002), tribologia é o termo geral que se refere ao projeto e a
dindmica operacional da estrutura de suporte de lubrificacdo do maquinario. Como
funcdo, a tribologia pode ser utilizada como maneira de manutengao preditiva na inddstria
de acordo com as vdrias técnicas que possui, tais como: andlise de dleo lubrificante,
andlise espectrogréfica, ferrografia e andlise de particulas de desgaste.

Segundo Sinatora (2005), os estudos iniciais de tribologia ocorreram por
motivacdes econdmicas, pois acreditava-se que com as estimativas de reducdes de gastos
apresentadas em relatérios mediante o uso do conhecimento existente sobre tribologia,
seria possivel reduzir, na época, as perdas industriais por desgaste em 20%. A seguir,
mostra-se, na Figura 6, os principais tipos de desgaste, os quais sdo evitados ou

minimizados pelo estudo da tribologia.

Figura 6: Principais tipos de desgaste

(c) Fadiga

Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figura-1-Representacao-dos-quatros-tipos-principais-
de-desgaste_figl_ 330916011

Na Figura 6, observa-se, em (a), o desgaste adesivo que ocorre quando a ligagao
adesiva entre as superficies € suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Por
causa disso, o resultado dessa adesdo é uma deformacgao plastica causada na regido de

contato, gerando uma trinca que pode se propagar, levando a geracdo de um terceiro corpo



34

e a uma transferéncia completa de material. Em (b), tem-se o desgaste abrasivo, que
ocorre com a remog¢ao de material da superficie. Esse desgaste acontece em fun¢do do
formato e da dureza dos dois materiais em contato. J4 em (c), denomina-se desgaste por
fadiga, quando o desgaste € ocasionado devido ao alto nimero de repeti¢des do
movimento. Finalmente, em (d), o desgaste corrosivo ocorre em meios COrrosivos,
liquidos ou gasosos. Neste tipo de desgaste, sdo formados produtos de reacido devido as

interagdes quimicas e eletroquimicas (RADI, 2007).

3.1 TERMOTRIBOLOGIA

Bogdanovich e Tkachuk (2009) afirmam que o homem lida com a liberacdo de
calor durante o atrito desde os tempos antigos devido ao atrito. Atualmente, pelos avancos
desse fendmeno de aquecimento por atrito em vérias areas da ciéncia, desenvolveu-se um
campo independente de tribologia dedicado aos estudos de fendmenos térmicos em atrito
a termotribologia. Este campo de estudo foi fundado pelo professor Harmen Blok (1910-
2000). A criacdo desse campo foi estimulada pela necessidade de resolver indmeras
tarefas praticas, pois fendmenos térmicos e termomecédnicos induzidos por atrito
produzem efeitos significativos nas caracteristicas de servico das unidades de atrito,
principalmente devido as variagdes induzidas pela temperatura na estrutura e composi¢ao
quimica dos materiais de contato e nas propriedades dos filmes nas superficies de atrito.

Para Bogdanovich e Tkachuk (2009), dentro da termotribologia € comum
distinguir trés temperaturas: a temperatura de aparente T, (bulk temperature), que € a
média da temperatura sobre um dos corpos de contato; a temperatura média de superficie
T (average surface temperature), que € a média da temperatura sobre a fina camada dos
corpos de contato; e a temperatura instantanea T (flash temperature), que € o incremento
local de temperatura no contato devido as microasperidades nas superficies. Entende-se
que a temperatura méaxima obtida num contato de friccao seja a soma dessas trés
temperaturas.

Para solu¢@o do problema de atrito térmico, sdo utilizados modelos de solugdao
desenvolvidos por estudiosos que compreendem desde a solu¢do da equacdo da
condutividade térmica com as condicdes iniciais e de contorno, considerando o padrao
real de contato, as condi¢des de transferéncia de calor para o ambiente e as variagdes nas

caracteristicas mecanicas e térmicas dos materiais. A utilizacdo destas hipdteses em
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modelos de aquecimento por atrito simplificam a solu¢do do problema do calor, porém,
impdem certas limita¢des a aplicacdo das solu¢des. Dentre os modelos, destacam-se:

Bowden e Ridler (1936), foram os primeiros a desenvolver um modelo cientifico
para cdlculos de termotribologia. Para resolver o problema de encontrar a temperatura de
contato pino-disco, inicialmente, Bowden e Ridler (1936) mediram, de forma
experimental, a temperatura da superficie de atrito com um termopar natural e, entdo,
Bowden formulou e resolveu o problema do calor mencionado anteriormente. A
dependéncia linear da temperatura na velocidade de deslizamento e na carga concordou
bem com os resultados experimentais tanto no caso de atrito seco quanto lubrificado. Ao
contrario, a dependéncia da temperatura versus condutividade térmica ndo concordou
com os dados experimentais. As causas disso sdo: a suposicio de Bowden sobre a
suavidade ideal das superficies combinadas e a fonte de calor ter sido considerada
estaciondria, quando na realidade ela se move.

Blok (1937), considerou fontes de diferentes formatos (banda, circular, retangular)
sem levar em conta sua natureza fisica. Ele resolveu o problema do calor unidimensional
com um fluxo de calor direcionado normalmente ao plano da fonte. As solugdes para
fontes estaciondrias e moveis foram estendidas ao caso em que um unico ponto de contato
de friccdo isolado termicamente era uma fonte de calor. Como em todos os modelos de
aquecimento por atrito, o modelo de Blok idealiza a geracdo e distribui¢do do calor de
atrito por se basear em pressupostos distantes da realidade com caracteristicas como:
estado prematuro das superficies de atrito, auséncia de efeito mutuo das fontes de calor,
auséncia de troca de calor convectiva da superficie da fonte ao ambiente. Portanto, este
modelo fornece valores baixos para as temperaturas instantaneas. Blok postulou a lei da
distribuicao da intensidade de uma fonte de calor em sua superficie. Entretanto, esta lei é
governada pela forma dos pontos de contato reais e sua distribuicdo sobre a area de
contato nominal. Em resumo, na maioria dos casos, a teoria de Blok fornece uma
avaliacdo satisfatoria da temperatura instantanea e foi utilizada por muitos tribologistas
ao longo do tempo.

Jaeger (1942), em esséncia, o trabalho de Jaeger ndo contradiz a teoria de Blok e
pode ser considerado como uma evolucdo do seu trabalho. Jaeger considerou as
superficies de contato planas; no entanto, ele formulou o problema do calor como
estaciondrio. Ele encontrou a distribuicdo de temperatura para fontes retangulares e de
banda com intensidade constante, estaciondrias ou se movendo na superficie do meio-

espaco a uma velocidade constante. Ademais, o modelo proposto por Jaeger resolveu o
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problema do calor plano para uma fonte mdvel com a intensidade distribuida por
diferentes leis e descobriu que as temperaturas mdxima e média da superficie de contato
pouco dependiam da lei da distribuicdo da fonte de calor. Uma das principais diferencas
do modelo Jaeger para o de Blok é que Jaeger resolveu o problema da distribuicdo da
temperatura sobre a espessura da camada superficial de um dos corpos de contato.

Ja, Archard (1952), desenvolveu um modelo de temperatura instantdneo que se
distingue pela simplicidade matemética. Ele resolveu o problema do atrito térmico na
mesma premissa de Blok e Jaeger, utilizando-se de uma uUnica aspereza na superficie de
um corpo deslizando sobre a superficie do outro. Para Archard, o ponto de contato € uma
fonte de calor circular, os fluxos de calor para ambos 0s corpos sdo unidimensionais, o
fator de particdo de calor € encontrado a partir da igualdade das temperaturas médias das
superficies de contato dentro do ponto de contato e a transferéncia de calor por convec¢ao
para o ambiente estd ausente. Archard também levou em consideragdo a dependéncia da
drea de contato com a carga normal e propds uma teoria aproximada da temperatura de
atrito em contatos eldsticos e plésticos.

Os modelos de Blok e Jeager foram foram baseados no uso do método da fonte de
calor que também foi usado por outros pesquisadores. Gragas aos estudos destes métodos,
desenvolveram-se maquinas capazes de medir as temperaturas em sistemas mecanicos de
modo a considerar a temperatura da superficie do sistema como uma temperatura mais

exata e proxima da real.

3.1.1 APLICACOES DA TERMOTRIBOLOGIA

Na conferéncia Holm de 1989, Burton e Burton (1989) analisaram um conjunto
de dados sobre a variacdo do coeficiente de desgaste, coeficiente de atrito e temperatura
de contato de blocos de carbono executados contra a superficie de um disco de metal em
velocidades de deslizamento de até 145 m/s. J& que estudos tedricos anteriores de contato
termoeldstico sugeriram que a instabilidade termoeléstica levaria a formagdo de um
monte térmico nas superficies nominalmente planas, e que a carga de contato seria
suportada em um remendo com pequenas dimensdes em relagdo a area de contato
nominal. A andlise nesse estudo foi baseada na suposi¢do de que o bloco e o disco estdo
em contato uniforme sobre a area do remendo. Ainda assim, a teoria do contato da

aspereza exigiria que o remendo ndo fosse uma 4rea unica de contato uniforme, mas um

aglomerado de microcontatos de asperezas individuais.
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Burton e Burton (1991) foram atraidos para a presente investigacdo por esforcos
para compreender o papel dos microcontatos distribuidos em placas de contato
confinadas. Tal remendo poderia ser formado pelo contato de esferas, estendendo-se
desde o contato eldstico até o caso de indentacdo de plastico. Sob a condicao de alta tensdo
de contato em relacdo a dureza, a proporcao da drea de contato nominal para a drea de
contato real ndo € um nimero grande. Se o nimero de microcontatos for pelo menos uma
ordem de magnitude maior que a razio das dreas de contato do bloco e do disco, entdo a
jungdo se comporta como se estivesse em contato total, para condugdo estdtica de calor
ou eletricidade. Contudo, cdlculos simples mostram que a transferéncia de calor nao é
muito diferente da medida para um contato uniforme. Isso fornece algum suporte para a
aceitacdo das previsdes aproximadas de modelos de superficie lisa do contato
termoeldstico de escovas. Esses efeitos mostram por que € dificil conceber experimentos
para distinguir placas de contato eldsticas (com muitos microcontatos) de microcontatos
individuais.

Bauer et. al. (2018) afirma que com o aumento da capacidade de poténcia
mecanica das caixas de engrenagens, o limite de poténcia térmica tende a se tornar o fator
limitante. A fim de obter um sistema equilibrado, o redutor precisa de resfriamento extra.
Porém, devido a complexidade do equilibrio de calor de uma caixa de engrenagens, os
métodos de cdlculo analitico sdo muito imprecisos para avaliacdes precisas de mudancgas

no sistema de resfriamento num sistema de reducdo como apresentado na Figura 7.

Figura 7: Sistema de reducao de Bauer et. al. (2018)

Fonte: Bauer et. al. (2018)
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A Figura 7 mostra o sistema de reducdo utilizado no trabalho de Bauer et. al.
(2018). Percebe-se que unidos a carcaca do redutor tem-se um ventilador radial e tampa
guia de ar curta. Neste sistema, a conversdo do torque e da velocidade de revolugdo em
unidades de engrenagens cOnicas e de dentes retos causa perdas de energia nas pegas
moveis da miquina e gera calor em todo o sistema. No interior da caixa de engrenagens
o calor € transportado pelo 6leo, que € distribuido pelas partes giratérias - como as
engrenagens. Sem resfriamento externo, a maior parte do calor € dissipada por convec¢ao

e radiacdo como mostra a Figura 8, a seguir:

Figura 8: Deteccao de calor no redutor mecanico do trabalho de Bauer et. al. (2018) por

meio de cimera infravermelha e simulacdo CFD

Infrared-Camera CFD-Simulation
525 e ' .

Fonte: Bauer et. al. (2018)

A Figura 8 mostra toda a distribui¢@o de calor dentro do redutor por dois métodos:
camera infravermelha e simulacdo dindmica de fluidos computacional (CFD). Para
resolver tal problema de aquecimento faz-se necessario o equilibrio de energia que s6
pode ser mantido se a temperatura aumentar ou se a capacidade de resfriamento da
superficie for usada de forma mais eficiente. O aumento da temperatura do 6leo € limitado
devido aos efeitos de reducdo da vida 1til do lubrificante e as restricdes nos limites de
temperatura da superficie.

Para os cdlculos, Bauer et. al. (2018) mede as perdas dos elementos da maquina.
Em seguida, considera a saida de calor, separada em duas etapas: a primeira como a
transferéncia de calor do 6leo para o material da caixa, subdividida em dreas com e sem
contato direto com o 6leo; e a segunda como o cdlculo o fluxo de calor da carcaga para o

ambiente, considerando dreas com e sem aletas, perdas por radiacio, e também conducgao
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de calor demais partes do sistema. Porém, considerando a falta de homogeneidade na
superficie da carcaga, essa abordagem ¢ insuficiente para prever o comportamento
térmico de um projeto de caixa de engrenagens alterado. Com isso, duas propostas foram
admitidas pelos pesquisadores: A primeira abordagem foi estender a tampa do ventilador
radial, Figura 9a, com a inten¢do € alcangar velocidades de ar mais altas diretamente na
superficie da caixa de cambio - em uma drea maximizada; a segunda foi uma direcdao
reversa do fluxo de ar, pois o fluxo de ar produzido de um ventilador sempre tem um
componente de velocidade de rotacdo. Essa rotag@o de ar resulta em regides com acimulo

de ar devido as barreiras ao redor da caixa de engrenagens na direcdo circular como

mostrado na Figura 9b.

Figura 9: Conceito de nova caixa de engrenagem com tampa longa mais o ventilador radial

(a) e conceito com direcao reversa do fluxo de ar (b)

(b)
Fonte: Bauer et. al. (2018)



40

Com os conceitos utilizados da Figura 9, sendo: 9a, a tampa longa mais o
ventilador radial e 9b, a direcdo reversa do fluxo de ar uma comparagdo das temperaturas
de 6leo previstas e medidas mostra duas coisas. Os resultados da simulagao sio confidveis
e os conceitos de resfriamento elaborados sdo muito eficazes. As caixas de engrenagens
com os novos conceitos de refrigeragcdo mantém temperaturas significativamente mais
baixas nas mesmas condi¢des de operacdo. O conceito de resfriamento 1, com tampa mais
longa e ventilador radial otimizado, reduz a temperatura em 3,5 K. O conceito 2, com
tampa longa e bem ajustada e ventilador radial de succ¢do de ar, reduz a temperatura em 7
K em comparacio com a solu¢do padrao. Com esses resultados, o grupo de pesquisadores
chegou a conclusao de que as novas opgdes de resfriamento resultam em capacidades
térmicas consideravelmente maiores. O conceito 1 é até 20% melhor do que a solucdo

padrdo e o conceito 2 até 33%.

3.2 FALHAS EM ENGRENAGENS DE ROSCA SEM FIM

Para Koda (2009), a obtencdo de jogos de engrenagens com um peso-minimo
adequado estd intimamente ligada ao projetista ter conhecimento dos detalhes
complicados de muitas modalidades de falha das engrenagens. A Associacdo Americana
dos Fabricantes de Engrenagens (AGMA) classifica 20 modalidades da falha da
engrenagem em diversas categorias. Basicamente, as falhas podem ser classificadas
como: sobrecarga, fadiga por flexdo na raiz do dente, fadiga de contato (ou hertziana),
desgaste (abrasdo, adesdo, cavitagdo, etc.) e engripamento (ou scuffing). O Quadro 1

apresenta as possibilidades de falha das engrenagens segundo a AGMA.
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Quadro 1: Possibilidades de falhas em engrenagens

Falhas relatadas sem Falhas Desgaste Engripamento
lubrificacao relatadas com
Lubrificacao
Sobrecarregamento Fadiga de Adesao: Esfolamento
contato - suave;
- moderada;
- severa.
Deformacao plastica por: Pitting: Abrasio: Atrito:
- escoamento a frio; - inicial; - arranhoes; - inicial;
- escoament aquente; - superficial; - raspagem,; - moderado;
- Sulcos; - destrutivo. - sulcos; - destrutivo.
- Dobramento; - incisoes;
- Interferéncia ponta a raiz; - arrancamento.
- Fadiga de Dobramento;

- Fadiga de Baixo ciclo (<1000
ciclos para falha);

- Fadiga de alto ciclo (>1000
ciclos para falha);

- Identacao:

--Identacdo por rolamento;
--Identagdo por esmagamento;
--Identagdo por martelamento;
--Similar a Identagdo Brinell.

Fratura fragil Lascamento Cavitacao Soldagem
(Spalling)
Fratura ductil Micropitting Danos por descargas | Adesdo
elétricas
Polimento
(brunimento)

Fonte: Adpatado de Koda (2009)

A Tabela 1 apresenta os tipos de falhas que ocorrem nas engrenagens. Como pode
ser percebido, a lubrificagdo tem grande importincia na conservacdo das engrenagens,
dada a quantidade de problemas advindos dela. O engripamento, por sua vez, também
pode ser denominado como Scuffing ou Scoring.

Para Sharif et al. (2001), as engrenagens coroa sem fim fornecem uma solugao
simples e econOmica em aplicagdes de transmissdo de energia onde uma alta taxa de
reducdo € necessdria em inversores de velocidade relativamente baixa. Para um efeito de
comparacdo, se, em um mecanismo, for utilizada a engrenagem de eixo paralelo, havera
a necessidade de dois ou trés estdgios para atingir as mesmas redugdes para um mesmo
caso onde for utilizada uma engrenagem coroa sem fim, além de um consequente aumento

na complexidade e no nimero de pecas. As principais desvantagens da engrenagem coroa
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sem fim sdo problemas de lubrificacdo e desgaste devido ao grau relativamente alto de
deslizamento nos contatos dos dentes. A fim de evitar escoriacdes (soldagem e
rasgamento das superficies dos dentes causados pela quebra da lubrificacdo), até agora,
foi necessdrio usar materiais metalurgicamente diferentes para o sem-fim e a roda
dentada. Tradicionalmente, para amenizar os problemas, uma rosca sem fim de a¢o e uma
roda de bronze fosforoso sdo usadas. O ferro fundido também foi testado como material
para rodas, mas geralmente ¢ menos resistente a abrasdo do que o bronze. Porém, a
utiliza¢do de um material relativamente macio para uma das superficies limita as tensoes
de contato permitidas e, portanto, a capacidade de carga.

Para Ghodake, Mishra e Deokar (2016), as engrenagens coroa sem fim sao
geralmente feitas com uma roda de latao e uma sem fim de aco, porque a roda de latdo é
relativamente mais fécil de substituir do que a sem fim. Durante o contato das duas
superficies, a rosca sem fim estd protegida do desgaste, pois a roda € mais macia, de modo
que o desgaste ocorre na roda. Com isso, os relatérios de andlise de 6leo nos redutores
sempre mostram um nivel mais alto de cobre e um nivel baixo de ferro como resultado
da roda sacrificial. Ainda, segundo Ghodake, Mishra e Deokar (2016), as falhas de
engrenagem do tipo rosca sem fim mais comuns que ocorrem em um redutor sdo desgaste,
corrosdo, ranhura, fratura e deformacgao plastica. Para detectar tais falhas nas caixas de
engrenagens rosca sem-fim, vérias técnicas sdo aplicadas, como anélise de dleo, anélise
de vibracdo, andlise de emissdo acustica e andlise de temperatura. A anélise de 6leo, por
sua vez, € a técnica mais utilizada em comparacao com outras técnicas de monitoramento
de condi¢do para detectar falhas nos redutores. Porém, essa técnica apresenta dificil
implementa¢do devido ao movimento deslizante continuo que ocorre na caixa de
engrenagem € no sem fim, provocando um amortecimento do sinal de vibracdo que é

medido de acordo com os impactos na frequéncia das engrenagens.

3.3 LUBRIFICACAO

Para Norton (2013), com a exce¢do de engrenagens de plastico ligeiramente
carregadas, todos os engrenamentos precisam ser lubrificados para evitar falhas
prematuras como: desgaste por adesdo, desgaste por abrasdo, erosdo, desgaste por
corrosdo e fadiga superficial. Os lubrificantes removem calor e separam as superficies
metdlicas para reduzir o atrito e desgaste. O controle da temperatura na interface de

engrenamento € importante para reduzir escorias, riscos e aspereza dos dentes. Por isso,
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€ preciso fornecer lubrificante em quantidade suficiente para que haja a transferéncia do
calor do atrito para o ambiente sem permitir temperaturas locais excessivas no
engrenamento. Chernets (2019) ainda afirma que, nas engrenagens sem-fim, na
lubrificagdo com 6leo, ocorre o atrito deslizante entre as bobinas sem-fim e os dentes da
roda sem-fim na transferéncia de torque. Por sua vez, Nezamabadi, Soury e Houshmand
(2014) explicam que, o lubrificante desempenha um papel importante nas engrenagens
sem-fim e pode ser considerado um critério muito relevante para o desempenho dessas
engrenagens, pois, quando a temperatura do lubrificante aumenta, é gerada uma
dificuldade para utilizacdo de engrenagens sem fim, logo, o lubrificante ajuda também no
controle da temperatura. Nas primeiras horas de utilizacdo dos redutores de rosca sem-
fim, ¢ comum que a temperatura do lubrificante aumente e, depois de algumas horas de
trabalho, a temperatura estabilize em todo o sistema.

Jeyaprakash e Yang (2020) afirmam que existem regimes de lubrificacdo de filme
fluido, utilizados principalmente para sistemas mecanicos como engrenagens € mancais,
sdo eles: Lubrificacao hidrostatica, lubrificacdo hidrodinamica, lubrificacdo de contorno
e lubrificacdo mista. Norton (2013) esclarece que lubrificantes de engrenagem sao
tipicamente Oleos, baseados no petrdleo, de viscosidade diferente dependendo da
lubrificacdo. Oleos leves (10-30W) sdo usados, as vezes, para engrenagens com
velocidades altas o suficiente e/ou cargas baixas o suficiente para promover a lubrificacao
elasto-hidrodindmica (um tipo de lubrificacdo hidrodindmica), que € a lubrificagdo que
ocorre quando, a baixas velocidades, as juntas de um engrenamento estardo em
lubrificagcdo de contorno e podem resultar em altas taxas de desgaste com possiveis riscos
e marcas. A carga nessas juntas cria uma drea de contato de deflexdes eldsticas das
superficies. Essa pequena drea de contato pode providenciar tamanho suficiente de
superficie plana para permitir a formacdo de um filme hidrodindmico completo se a
velocidade relativa de escorregamento for suficientemente alta. Essa condicdo é
denominada lubrificagado elasto-hidrodindmica (EHD), porque ela depende das deflexdes
elasticas das superficies e pelo fato de que pressoes elevadas (100 a 500 kpsi) dentro da
zona de contato aumentam muito a viscosidade do fluido.

Norton (2013) alega que o usual e recomendado € prover um banho de 6leo
alojando as engrenagens em uma caixa com 6leo bem fechada, chamada de redutor. Esse
redutor € parcialmente enchido com um lubrificante apropriado de forma que pelo menos
um membro de cada par engrenado esteja parcialmente submerso, ou seja, o redutor nunca

serd completamente preenchido com 6leo até o limite do seu volume. Com a lubrificacio
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adequada, a rotacdo da engrenagem carregard o lubrificante para os pares engrenados e
manterd as engrenagens ndo submersas lubrificadas. Por fim, Norton (2013) esclarece
que, em engrenamentos de cargas elevadas e/ou baixa velocidade, ou ainda, aqueles com
grandes objetos deslizando, lubrificantes de pressdo extrema sdo mais indicados. S@o
normalmente 6leos de engrenagem 80-90W com aditivos do tipo dcidos graxos que
proporcionam alguma protecdo contra escoreamento sob condi¢des limites de
lubrificagdo.

Desai, Bhat e Sonawane (2019), em seu estudo de modelamento tribolégico de
engrenagens de coroa sem fim, concluem que devido a geometria complexa do
acionamento da engrenagem coroa sem fim, € dificil lubrificar o acionamento. O principal
problema por eles detectado € a reducdo na eficiéncia devido ao atrito de deslizamento,
sendo este o principal problema em engrenagens sem-fim. Entio, para que haja um
melhor aproveitamento dessas engrenagens em sistemas mecanicos, a utilizacdo de

técnicas de manutengao para prevenir problemas € obrigatoria.
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CAPITULO IV

O objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos basicos relativos a radiacio
térmica, abordando temas como o espectro eletromagnético, conceito de corpo negro,

fatores que influenciam a irradiacdo térmica e as propriedades radiativas dos materiais.

4. RADIACAO TERMICA

Segundo Modest (2003), os termos transferéncia de calor por radiacdo e radiagdo
térmica sao comumente usados para descrever a ciéncia da transferéncia de calor causada
por ondas eletromagnéticas. Alguns exemplos de radiacdo térmica do dia-a-dia incluem
o efeito de aquecimento da luz do sol em um dia claro, o fato de que - quando alguém
estd diante de uma fogueira - o lado do corpo voltado para o fogo fica muito mais quente
do que o fundo, e assim por diante. Exemplos mais sutis de radiacdo térmica sdo que o
céu claro € azul, o pdr do sol é vermelho e que, durante uma noite clara de inverno,
sentimo-nos mais confortdveis em um quarto cujas cortinas estao fechadas do que em um
quarto (aquecido a mesma temperatura) com cortinas abertas.

Todos os corpos (geleiras, nuvens, pessoas, objetos, planetas, fornos, estrelas)
emitem radiacdo. Quanto maior a sua temperatura, mais emitem, dai que essa radiacdo é
chamada radiagdo térmica. A radiagdo térmica tem um papel importante no balanco de
energia dos corpos na natureza. Um caso mais simples para entendimento € utilizar o
planeta Terra como exemplo. Se caso o planeta estivesse isolado no espaco, emitiria
radiacdo, perdendo energia térmica e resfriando-se, porém, como estamos perto do Sol, o
que a Terra perde para o espaco é compensado pela radiacdo solar que é absorvida de
nossa estrela, e assim a Terra possui uma temperatura mais ou menos constante (existem
acoes dos humanos que desregulam essa constancia). Fato €, se ndo existisse emissdo de
radiacdo térmica, a Terra acumularia mais e mais radiacdo solar, aquecendo-se até

temperaturas altissimas e impossibilitando a vida no planeta.

4.1 HISTORIA DA RADIACAO

Segundo Caramalho (2012), a descoberta da radiacdo infravermelha aconteceu por

volta do ano de 1800, pelo astronomo inglés William Herschel. Ao testar varias amostras
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de vidro de cor que permitiam reducdes semelhantes do brilho, ficou intrigado quando
percebeu que algumas das amostras possibilitavam a passagem de um pouco de calor do
sol, enquanto outras deixavam passar tanto calor que, apds alguns segundos de
observagao, os olhos corriam o risco de sofrerem lesdes. E apds varios experimentos com
materiais ceramicos e termOmetros, Herschel conseguiu descobrir o espectro

termométrico, que seria chamado posteriormente, espectro infravermelho.

Figura 10: William Herschel e o espectro infravermelho

Sir William Herschel (1738 - 1832)

Fonte: CARAMALHO (2012)

A Figura 10 mostra o astronomo William Herschel com seu experimento de vidros
e termOmetros para obter o espectro infravermelho que demonstra a variacao de cores de
acordo com a variagdo de temperatura. Posterior a descoberta do espectro, conseguiu-se
a primeira imagem térmica, que sO se tornou possivel em 1840, apds o resultado do
trabalho efetuado por causa do astronomo John Herschel, filho do descobridor dos
infravermelhos. Apds isso, apenas no periodo entre as duas grandes guerras mundiais
ocorreu-se o desenvolvimento de detectores por infravermelhos que determinaram a
evolucdo deste tema, sdo eles: o conversor de imagens e o detector de fétons. Durante
esse periodo, as regras do sigilo militar proibiam terminantemente a divulgacao do estado
de desenvolvimento da tecnologia da formagdo de imagens de infravermelhos. Somente
ap6s a segunda guerra mundial, no periodo de 1960 a 1970, a termografia seria

amplamente estudada, difundida e utilizada para outros fins, como medicinal e industrial.
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4.2 RADIACAO TERMICA E O ESPECTRO ELETROMAGNETICO

Segundo Bergman et al. (2014), considerando-se um s6lido em um ambiente com
vacuo que se encontra inicialmente a uma temperatura mais elevada 7 do que a de sua
vizinhancga 7i,, a presenga do vacuo ao seu redor impede o sdlido de perder energia em
sua superficie por conducao ou conveccio. Contudo, por intuicao, deduz-se que o sélido
ird esfriar e finalmente atingir o equilibrio térmico com sua vizinhanca. Esse resfriamento
estd associado a uma redug@o na energia interna armazenada pelo sélido e € uma
consequéncia direta da emissdo de radiacdo térmica pela sua superficie. Por sua vez, a
superficie ird interceptar e absorver radiac@o originada na vizinhanga. Entretanto, se T >
T.i, a taxa de transferéncia de calor por radiacdo liquida estd saindo da superficie e a

superficie resfriard até que T atinja 7vi,, como mostrado na Figura 11.

Figura 11: Corpo emitindo radiacio no vacuo

Radiagao originada

na vizinhanga / i liq
“% de

\ radiag3o
pela superficie

Vizinhanga

Fonte: Bergman et al. (2014)

Na Figura 11, mostra-se um corpo emitindo radiacao para a vizinhanca, ilustrando
0 que acontece quando se tem um corpo com temperatura acima do meio onde ele se
encontra. Para Bergman et al. (2014), a radiacdo térmica € associada a taxa na qual a
energia € emitida pela matéria como um resultado de sua temperatura ndo nula. O
mecanismo da emissdo estd relacionado a energia liberada como um resultado de
oscilagdes ou transi¢des elétrons que constituem a matéria. Tais oscilacdes sdo, por sua

vez, sustentadas pela energia interna e, consequentemente, pela temperatura da matéria.
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Assim, associamos a emissdo de radiacdo térmica as condi¢cdes excitadas termicamente
no interior da matéria.

Segundo Bergman et al. (2014) e Modest (2003), sabe-se que a radiacdo surge da
emissdo pela matéria e que seu transporte ndo exige a presenca de qualquer matéria no
meio. Mas, qual é a natureza desse transporte? Para a fisica quantica, a radiacdo da-se
como a propagacao de um conjunto de particulas conhecidas por f6tons ou quanta. Fétons
podem ser descritos como um “pacote” de energia que se desloca a uma velocidade
sempre igual a da luz, contendo exatamente a quantidade de energia perdida pelo elétron
no salto entre uma O6rbita e outra ao redor do préton. Alternativamente, para a teoria
cléssica, a radiacdo pode ser vista como a propagacao de ondas eletromagnéticas, que sao
oscilagdes formadas por campos elétricos e magnéticos varidveis, que se propagam tanto
no vicuo quanto em meios materiais. Elas s3o ondas tridimensionais e transversais que
viajam na velocidade da luz, transportando exclusivamente energia.

Para Modest (2003), todas as ondas eletromagnéticas ou fétons sd@o conhecidos
por se propagarem por qualquer meio em altas velocidades. Por fazer parte do espectro,
a luz obteve destaque quando calculada sua velocidade, velocidade essa utilizada na
atualidade para calculos de vdrias outras grandezas fisicas e conhecida como velocidade
da luz (c). Como exemplifica-se na equagdo 2, a velocidade da luz depende do meio pelo

qual ela viaja e pode estar relacionada a velocidade da luz no vicuo, co.

c=_co 2)

Onde: c € velocidade da luz no meio (m/s);
Co € a velocidade da luz no vacuo (m/s);

n € indice de refracao no meio.

Ainda, segundo Modest (2003), na Equacdo 2, por defini¢do, o indice de refracao
do vicuo é n = 1. Para a maioria dos gases, o indice de refragdo é muito préoximo de 1
(um), por exemplo, o ar a temperatura ambiente tem n = 1,00029 no espectro visivel.
Portanto, a luz se propaga através dos gases quase tao rapido quanto através do vacuo. J&
as ondas eletromagnéticas viajam consideravelmente mais devagar através dos dielétricos
(ndo condutores elétricos que possuem 1,4 < n < 4), e dificilmente penetram nos

condutores elétricos (metais).


https://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-eletrico.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/campo-magnetico.htm
https://brasilescola.uol.com.br/fisica/a-velocidade-luz.htm
https://brasilescola.uol.com.br/o-que-e/fisica/o-que-e-energia.htm
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Com estas explicacdes em mente, desejou-se atribuir a radiagdo as propriedades-
padrdo da onda, a frequéncia v e de comprimento de onda 4. Para a radiacao se propagando

em um determinado meio, as duas propriedades estdo relacionadas por:

A=_c_ 3)

Onde: A é o comprimento de onda (um ou nm);
¢ € a velocidade da luz no meio (m/s);

v € frequéncia (hertz).

Percebe-se, na Equagdo 3, que, sendo ¢ a velocidade da luz no meio, para a

propagacdo no vécuo, ¢, = 2,998 x 10® m/s. A unidade de comprimento de onda é

comumente o micrometro (um), com 1 zm = 10° m.

Com o célculo da frequéncia foi possivel obter o espectro de ondas

eletromagnéticas, como pode ser visto na Figura 12 a seguir.

Figura 12: Espectro de ondas eletromagnéticas (visao fisica)

Penetra a -
Atmosfera da Terra? sim nao sim nao

tipo de radiacdo  radio micro-ondas infravermelho visivel ultravioleta

comprimento de onda 10°m 1072 m 107°m 05x10°m 107 m

Escala aproximada
do comprimento
de onda

edificios  humanos borboletas ~ Ponta da

raios X raios gama

nacleo
protozoarios moléculas atomos -
agulha atémico
104 108 102 10'% 106 1018 1070
Temperatura de corpos
corpos em que essa
radiagéo representa ))
o comprimento de
onda mais intensamente 1K 100K 10,000 K 10,000,000 K
emitido =272°C -173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Fonte: https://pt.wikipedia.org/wiki/Espectro_eletromagn % C3 % A9tico

Na Figura 12, tem-se, por sua vez, a visdo do espectro de ondas eletromagnético

comparando as temperaturas dos corpos e a possibilidade de penetragdao na atmosfera de
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cada tipo de onda apresentando, também, desde as ondas de radio até os raios gama. Um
detalhe importante dentro do espectro € a faixa conhecida pelo homem, mostrando desde
os raios gama (com frequéncia A igual 10 nm, 10”7 pum ou 10°!* m) até as ondas de radio
(com frequéncia A igual 10" nm, 10% um ou 100 m). Percebe-se, também, o intervalo de
luz visivel no espectro eletromagnético (com frequéncia A variando entre 400 nm a 700
nm).

Por fim, segundo Cengel e Ghajar (2015), a radiacdo térmica encontra-se na faixa
de comprimento de onda entre 0,1 a 100 um do espectro eletromagnético. Sua extensao
abrange parte da radiacao ultravioleta (0,1 a 0,4 um), a radiagao visivel (0,4 a 0,76 um) e
a radiacdo infravermelha (0,76 a 100 um), na Tabela 1, a faixa de frequéncia de radiacdo
térmica estd destacada pela cor amarelo claro.

Segundo Caramalho (2012), a faixa (ou banda) do Infravermelho € subdivida

como mostra-se na Figura 13.

Figura 13: Subdivisao da banda do espectro infravermelho

INFRAVERMELHOS
Vishvel tum 2 b 8 12 15 UM
| visivel | IRProxime | RMédio | IRAfastado | IR LonginquoExtremo |
0,35 um 0,75 pm 3 Um Bum 16 um 100 um

IR = Infrared

Fonte: Caramalho (2012)

Na Figura 13, s3o mostradas as 4 subdivisdes da banda do espectro infravermelho,
sdo elas, de acordo com o comprimento de onda: a proxima de infravermelhos (0,75 — 3
um); a média de infravermelhos (3 — 6 um); a afastada de infravermelhos (6 — 15 pm), e
a extrema de infravermelhos (15 — 100 pm).

De acordo com Howell, Siegel e Mengug (2010), a energia radiativa € transmitida
entre elementos distantes sem requerer um meio entre eles. Considerando-se, por
exemplo, um espago ctibico aquecido com superficie A e volume V, preenchido com
material radiante, como gds ou nuvem de particulas com altas temperaturas como
mostrado na Figura 14. Se a taxa de energia qadA for definida como a taxa de energia

radiante que chega a dA; a partir de um elemento de superficie da e a taxa de energia
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qvdV for definida como a taxa que chega na drea dA; a partir de um elemento de volume
dV, entdo, a taxa de energia radiativa de todo o recinto chegando a dA; é dada pela

Equacao 4.
Qraa(dAr) = [a qAdA+ [v qVdV 4)

Onde: Qrad(dA1) € a taxa de energia radiativa total do recinto chegando a drea dA

(em Joules);

qAdA € a taxa de energia radiativa da superficie de um elemento de drea

do espaco ctbico (em Joules);

qVdV ¢ a taxa de energia radiativa do elemento volumétrico dentro do

espaco cubico (em Joules).

Figura 14: Transmissao de radiaciao para area de um espaco preenchido com material radiante

Diferencial de Irradiacio
de um elemento valume
interno ao espago clbico

Diferencial de Irradiagio e
de um elemento de area
da superficie

Fonte: Adaptado de Howell, Siegel e Menguc (2010)

Ainda, de acordo com Howell, Siegel e Menguc (2010), como mostrado na Figura
14, a transferéncia radiativa precisa ser determinada de acordo com todos os efeitos
direcionais e elementos radiantes. Além disso, os célculos de transferéncia de radiacdo
devem ser realizados em cada comprimento de onda ou frequéncia. A energia radiativa
total € determinada pela integracdo de todos os comprimentos de onda ou frequéncias do
espectro eletromagnético. Por fim, para se adequar a medi¢ao correta da radiacdo, faz-se

necessdrio estudar adequadamente as propriedades radiativas, incluindo os coeficientes
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de absorcdo, emissao e dispersdo. Para isto, serdo comentados mais alguns topicos sobre
radiacdo, como: intensidade de radiacdo, radiacdo de corpo negro e propriedades

radiativas dos materiais.

4.3 INTENSIDADE RADIATIVA

Segundo Howell, Siegel e Menguc¢ (2010), antes de abordar os fundamentos da
transferéncia de calor por radiagdo, faz-se necessdrio fornecer uma visdo geral de um
problema fisico onde a troca de radiacdo é importante, jd que o principal objetivo nos
calculos de transferéncia radiativa é determinar a quantidade de energia que sai de uma
superficie e atinge outra apds viajar através de um meio intermedidrio, composto de
particulas, gases ou algum outro material. Se o meio altera a quantidade de radiacao que
atinge a segunda superficie, é chamado de "participante”. Para se analisar qualquer um
desses problemas, precisa-se, primeiro, equipar-se com as defini¢des adequadas de
grandezas radiativas. Para o propdsito deste trabalho, introduzir-se-a conceito de angulo
sOlido e a intensidade da radiagdo. Depois disso, considerar-se-4 a caracteristica da
emissdo, radiacdo de um corpo negro, emissividade e propriedades radiativas dos

materiais.

4.3.1 ANGULO SOLIDO

De acordo com Howell, Siegel e Mengu¢ (2010), o que acontece com a
propagacdo da energia radiativa de uma superficie para a outra € importante para
determinar a troca de energia entre corpos. Para o desenvolvimento desse fendmeno,
considera-se, para um pequeno volume de controle qualquer no espaco, a propagacao da
energia radiativa espectral ao longo de uma direcdo S, incidente no volume de controle
dV, em S (x, y, z). Essa energia estd confinada em uma pequena regido conica, que é
chamada de angulo sélido, Q. A seguir, na Figura 15, para a defini¢do do angulo s6lido,
considera-se uma drea de superficie elementar dA cercada por um hemisfério (ou

semiesfera) de raio R.
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Figura 15: Ilustracdo do angulo sélido num volume semiesférico
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Fonte: Howell, Siegel e Menguc (2010)

De acordo com a Figura 15, e, segundo Howell, Siegel e Menguc (2010), para um
hemisfério de raio unitdrio R igual a 1, o angulo s6lido em torno do centro da base € igual
a drea no hemisfério unitdrio. A direcdo, por sua vez, ¢ medida pelos dngulos zénite e
azimutal 0 e ¢, onde 0 ¢ medido da dire¢do normal para dA.

O angulo s6lido possui semelhanga com o angulo plano por definicdo, mas € dado
no espaco tridimensional. Enquanto que o angulo plano € a relacdo entre o comprimento
da corda e a distancia do vértice a base, o angulo sélido € a relac@o entre a drea da base e

0 quadrado do comprimento da corda.

4.3.2 INTENSIDADE RADIATIVA ESPECTRAL

Para Howell, Siegel e Mengu¢ (2010), a intensidade radiativa espectral I €
definida como a energia radiativa espectral dQ, em funcdo da drea projetada dA, do
angulo solido dQ, do intervalo de tempo de unidade dt e de um pequeno intervalo de

comprimento de onda dA. A Equacdo 5 faz a demonstracdo desta defini¢ao.

L(S,Q.t) = lim _dQu(S.Q.t) (5)
dAdAdQdt

Onde: 1,(S,Q,t) € intensidade radiativa espectral (medida em W/(m2 - um - sr));
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donS,Qt) / dAdAdQdt é o diferencial de quantidade de energia
mensurdvel em fun¢do da drea finita, angulo sélido e quantidade de tempo (medido em

Joules);

Na Equacao 35, utiliza-se limite para indicar que a intensidade é definida quando
todos os intervalos de pardmetros independentes sdo muito pequenos. J4 a energia
radiativa Q (S, Q, t), que € geralmente a quantidade mensurével, requer uma integracao
da intensidade radiativa sobre um elemento de érea finita, angulo sélido, intervalo de
comprimento de onda e duracdo do tempo, produzindo unidades de energia em Joule (J).

A intensidade espectral € uma fun¢do de sete parametros independentes, incluindo
trés coordenadas espaciais (X, y, z) ao longo de S e duas coordenadas angulares (0, ¢)
para dire¢ao Q, tempo (t) e sempre especificado com um comprimento de onda A por

unidade de intervalo de onda em torno de A, como mostrado na Figura 16.

Figura 16: Intensidade radiativa se propagando através de um elemento de volume V qualquer

I, (F + dF, )
=1, (7, ©) + dI, (7, ©2)

Fonte: Howell, Siegel e Menguc (2010)

Na Figura 16, tem-se o exemplo, num volume V qualquer, da energia radiativa se
propagando e perdendo parte de sua forca a medida que se propaga por um caminho dS -
devido ao espalhamento e absorcdo de energia como em 3 e 4, mas, por outro lado, ganha
forca adicional por causa do espalhamento interno da radiacdo e da emissao na direcao
Q, como mostrado em 1 e 2. Ao longo desta direcao e caminho, podemos calcular a
mudanca na energia radiativa, que fornece uma equagdo de conservagdo da energia
radiativa dentro de um pequeno cone direcional ao longo de uma determinada direcao,

para um pequeno intervalo de comprimento de onda em torno de um comprimento de
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onda fixo, e dentro de uma duracao de tempo infinitesimal em um determinado momento.

Essa formulagdo € conhecida na fisica como Equagdo de Transferéncia Radiativa (RTE).

4.3.3 CARACTERISTICAS DE EMISSAO

Todo material em temperatura finita emite energia radiativa. Em principio, a
emissao € direcional por natureza e é uma funcio das propriedades locais do material e

da temperatura:

Er= f(T,0.0,9) (6)

Onde: E) é Poder Emissivo Espectral (W/m?um)
T € a temperatura (Kelvin)
A € o comprimento de onda (pum)

0,0 sdo coordenadas angulares (radianos)

Na equacdo 6, tem-se a definicdo de Poder Emissivo Espectral E,. Segundo
Bergman et al. (2014), o poder emissivo hemisférico espectral E; € a taxa na qual a
radiacdo de comprimento de onda A é emitida em todas as direcdes a partir de uma
superficie por unidade de intervalo de comprimentos de onda dA no entorno de A e por
unidade de area superficial. Assim sendo, entende-se que E; € o fluxo térmico espectral
associado a emissdo para um hemisfério hipotético acima de dA.

Para Howell, Siegel e Mengug¢ (2010), um corpo ideal emitiria a quantidade
maxima de energia uniformemente em todas as direcOes € em cada intervalo de
comprimento de onda. Deste ideal, surgiu o conceito de corpo negro. Um corpo negro
ideal tem por caracteristica absorver toda a radiacdo incidente sobre ele. Por ser um
absorvedor perfeito, 0 mesmo serve como padrdo para comparacdo com 0s materiais
reais.

Ainda, segundo Howell, Siegel e Mengug (2010), a interagdo da energia radiativa
na superficie de um corpo depende ndo apenas das propriedades da prépria superficie,
mas também do material que compde as camadas inferiores a superficie. Considerando
que um feixe de luz incida sobre um corpo homogéneo, parte da radiagdo € refletida e o
restante penetra no corpo. A radiacdo pode tanto ser absorvida quanto espalhada no meio

durante o percurso. Se o material ndo for espesso o suficiente para absorver toda a
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radiacdo, uma fragao significativa dela transpassa o corpo. Se, por outro lado, o material
¢ um forte absorvedor, nenhuma radiacdo pode penetrar no meio. Neste caso, a radiagdo
ndo transmitida ou refletida na superficie € convertida em energia interna do objeto. Essa
conversao varia em func¢do da distancia da superficie, dependendo das propriedades
espectrais do meio. Com esse mecanismo de absor¢do, o corpo tem sua temperatura
aumentada. Tem-se como definido corpo opaco todo o corpo no qual a radiagdo incidente
em sua superficie for absorvida internamente. Materiais podem ser opacos se possuirem

grande espessura ou semitransparentes se a espessura for relativamente pequena.

4.4 RADIACAO DE CORPO NEGRO

Para Cengel e Ghajar (2015), um corpo, em uma temperatura acima de zero
absoluto (-273 °C ou 0 K), emite radia¢do em todas as direcoes em uma ampla faixa de
comprimentos de onda. A quantidade de energia de radiacdo emitida de uma superficie
em um determinado comprimento de onda depende da condi¢do e temperatura da
superficie e do material do corpo. Corpos diferentes podem emitir diferentes quantidades
de radiacdo por unidade de drea de superficie, mesmo quando possuem temperatura igual.
Portanto, faz-se necessario medir a quantidade méxima de radiacdo que pode ser emitida
por uma superficie de um corpo a uma certa temperatura. Pois essa quantia maxima ilustra
a defini¢do de um corpo idealizado para servir de padrdo e possuir propriedades radiativas
para comparagdo com corpos reais. Este corpo ideal € denominado corpo negro.

De acordo com Bergman et al. (2014), corpo negro € um corpo que absorve toda
a radiacdo incidente, independente do seu comprimento de onda e de sua direcdo. Em
quaisquer valores de temperatura e comprimento de onda, nenhuma superficie pode emitir
mais energia do que um corpo negro. Embora a radiacdo emitida por um corpo negro seja
uma func¢do do comprimento de onda e da temperatura, ela € independente da direcao.
Isto €, o corpo negro é um emissor difuso. A Figura 17 ilustra a comparacao entre um

corpo negro e um corpo real.
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Figura 17: Diferenca entre corpo negro e corpo real

Al 2

Corpo Negro Corpo Real

Fonte: Cengel e Ghajar (2015)

A Figura 17 apresenta a diferenca de emissdo entre um corpo negro € um corpo
real, sendo a emissdo de radiacdo de um corpo negro uniforme em todas as direcdes,
enquanto um corpo real ndo possui tal caracteristica. Como a emissdao de um corpo negro

€ difusa, a intensidade espectral I da radiacdo que deixa a cavidade independe da dire¢do.

4.5 PROPRIEDADES RADIATIVAS DOS MATERIAIS

Os materiais mais comuns encontrados no dia-a-dia, como metais, madeira e
tijolos sdo opacos, ou seja, absorvem a maior parte da radiacdo térmica incidente neles,
logo, nas suas primeiras camadas superficiais estes materiais possuem propriedades
Unicas e sdo estudados como um grupo de propriedades radiativas de superficies para
materiais opacos. Ja materiais como vidro e 4gua, permitem que a radiagdo visivel penetre
em profundidades considerdveis antes que ocorra qualquer absorc¢do significativa, sendo
conhecidos como semitransparentes. A radiacdo para estes materiais ndo pode ser
considerada um fendomeno de superficie, ja que todo o volume do material interage com
a radiacdo. Porém, até materiais como o vidro e a dgua sdo opacos frente a radiacdo
infravermelha. Portanto, os materiais podem apresentar comportamentos diferentes em
comprimentos de onda diferentes, e a dependéncia do comprimento de onda € uma
caracteristica importante no estudo das quatro propriedades radiativas que serdo
estudadas nos proximos topicos, sdo elas: emissividade, absortividade, refletividade e

transmissividade de materiais. Lembrando-se sempre que, 0 corpo negro serve como
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referéncia para estudo das caracteristicas de emissao e absorcao de superficies reais, pois

¢ absorvedor perfeito.

4.5.1 EMISSIVIDADE

De acordo com Cengel e Ghajar (2015), a emissividade de uma superficie
representa a razdo entre a radiacdo emitida pela superficie em uma determinada
temperatura e a radiacdo emitida por um corpo negro na mesma temperatura. A
emissividade de uma superficie é denotada por €, e varia entre zero e um, 0 < € < 1.
Emissividade é uma medida de quio proxima uma superficie real se aproxima de um
corpo negro, que tem como carateristica € = 1. A Figura 18 msotra a diferenca de

emissividade entre um corpo negro € um corpo real.

Figura 18: Comparacao entre emissividades (a) e direciao das intensidades radiativas (b)
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Fonte: Bergman et at. (2014)
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A Figura 18a demonstra que, em geral, a radiacdo espectral emitida por uma
superficie real difere da distribui¢cdo de um corpo negro. Na Figura 18b, € apresentada a
distribuicdo direcional da intensidade radiativa, enquanto no corpo negro ela € uniforme,
no corpo real ela nao possui uniformidade.

Para Cengel e Ghajar (2015), a emissividade de uma superficie real ndo € uma
constante. Ao invés disso, ela varia com a temperatura da superficie, com o comprimento
de onda e com a dire¢do da radiacdo emitida. Portanto, diferentes emissividades podem
ser definidas para uma superficie, dependendo dos efeitos considerados. A emissividade
mais elementar de uma superficie em uma determinada temperatura € a emissividade
direcional espectral (&0 (A,0,0,T)), definida por ser a razdo entre a intensidade da
radiacdo emitida pela superficie em um comprimento de onda especificado em uma
direcdo especificada e a intensidade da radiacdo emitida por um corpo negro com a
mesma temperatura no mesmo comprimento de onda, onde nota-se a presenga dos indices
subscritos A e 0, os quais indicam a importancia dos comprimento de onda e direcdo
especificos para a emissividade. J4, a emissividade direcional total (€¢ (0,9,T)) apresenta
uma emissividade direcional, porém, por causa da auséncia do fator A, essa emissividade
representa uma média espectral de €. e, por isso, ¢ chamada de emissividade direcional
total.

Bergman et al. (2014) afirma ainda que, na maioria dos célculos em engenharia,
deseja-se trabalhar com propriedades fisicas superficiais que representam médias
direcionais, ou seja, sem a presenca da influéncia dos fatores 0 e ¢. Para tal necessidade,
foi definida a equagdo para emissividade hemisférica espectral (€. (A,T)), este cdlculo de
emissividade se diferencia da emissividade direcional espectral pelo fato de ndo possuir
influéncia dos angulos 0 e ¢ (angulos zénite e azimutal), ja que, leva-se em consideracao
o poder emissivo para todo o hemisfério, definindo-se uma média para todas as dire¢des.

Por fim, para abordar toda emissividade de um corpo com a média para todas as
direcdes e para a média para todos os comprimentos de onda, criou-se a emissividade

hemisférica total, como visto na Equacao 11:

e(T)=_E() (7
Esb (T)

Onde: € (T) é emissividade hemisférica total;
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E (T) é poder emissivo do corpo real médio para todos comprimentos de
onda;
Ey (T) € o poder emissivo do corpo negro médio para todos comprimentos

de onda.

Como observado na Equacdo 11, a diferenca entre a emissividade hemisférica
total e emissividade hemisférica espectral se faz na auséncia do fator A na equagao, pois,
para calcular a emissividade hemisférica total, considera-se os poderes emissivos médios
em todos os comprimentos de onda.

Por fim, sobre emissividade, pode-se afirmar que: a emissividade de superficies
metdlicas € geralmente pequena, atingindo valores de 0,02 para superficies polidas de
materiais preciosos, como ouro e prata. A presenga de camadas de 6xidos, por exemplo,
pode alterar (aumentando) a emissividade de superficies metdlicas. J4, a emissividade de
materiais ndo condutores é comparativamente maior, sendo, em geral, superior a 0,6. A
emissividade de condutores aumenta com o aumento da temperatura; entretanto,
dependendo do material, a emissividade de ndo condutores pode aumentar ou diminuir
com o aumento da temperatura. Deve-se entender ainda que, a emissividade depende
fortemente da natureza da superficie, que pode ser influenciada pelo método de

fabricacgdo, seu ciclo térmico e reagdes quimicas com o ambiente.
4.5.2 ABSORCAO, REFLEXAO E TRANSMISSAO EM SUPERFICIES REAIS

Para determinar o fluxo térmico radiante liquido saindo de uma superficie, é
também necessario considerar propriedades que determinam a absor¢do, a reflexdo e a
transmissao da irradiacdo.

Segundo Bergman et al. (2014), irradiacdo espectral Gy (W/(m?-um)) como a taxa
na qual radiacdo de comprimento de onda 4 incide sobre uma superficie por unidade de
area da superficie e por unidade de intervalo de comprimento de onda dA no entorno de
A. Ela pode incidir a partir de todas as dire¢des possiveis e ter sua origem em diversas
fontes diferentes.

Na maioria dos materiais, para uma componente espectral da irradiagao, por¢oes
dessa radiacao podem ser refletidas, absorvidas e transmitidas, como mostrado na Figura

19.



61

Figura 19: Absorcao, reflexio e transmissao espectrais associados a um meio semitransparente

Irrad iag3o, Reflexao,
GJL Gi.,ref
J-f! Gl = Gk.rtf + (;.'l..nbs . GLTI
Meio PaVa v v Absorgdo,
semitransparente G abs

g Transmisssao,
G v

Fonte: Bergman et al. (2014)

A Figura 19 mostra com exatiddo como a irradiacdo se comporta em um meio
semi transparente, sendo parte absorvida, parte refletida e parte transmitida. A partir desta

afirmacdo, tem-se, na Equacdo 8, a defini¢do matematica de irradiagcdo espectral.
GX = Gk,abs + Gk,ref + Gk,tr (8)

Onde: Gy € a irradiagdo espectral (medida em (W/(m? um));
Gi.abs € a porcdo de irradiacdo espectral absorvida pelo corpo (medida em
(W/(m? pm));
Gi.ref € a por¢do de irradiacao espectral refletida pelo corpo (medida em
(W/(m?* gm));
G € a por¢do de irradiacdo espectral transmitida pelo corpo (medida em

(W/(m?* gm)).

A Equacdo 8 mostra como calcular a Irradiacdo espectral a partir de uma
incidéncia de radiagdo num corpo. Em boa parte das situagdes relacionadas a engenharia,
o meio € opaco a radiacdo incidente, o que acarreta em Gy = 0 e 0S processos
remanescentes de absorcao e reflexao podem ser tratados como fendmenos de superficie.
Portanto, a irradiagao é apenas absorvida e refletida pela superficie, com as magnitudes
relativas de Ga.abs € Giref dependendo de A e da natureza do material da superficie.

Se, na Equacdo 12, todos os valores forem divididos por G, obtém-se a Equagao
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o+p+1=1 9)

Onde: o € absortividade;
p é refletividade;

T € a transmissividade.

Como exposto na Equacdo 9, pelo balanco de energia, os valores de absortividade,
refletividade e transmissividade somados t€ém que ser iguais a 1 (um), para materiais

opacos T = (. Apds tal explicagdo, aborda-se cada propriedade radiativa individualmente.

4.5.2.1 ABSORTIVIDADE

Para Howell, Siegel e Mengug (2010), a absortividade € definida como a por¢ao
da energia incidente em um corpo que € absorvida pelo corpo. Esta radiacdo incidente
depende das condig¢des radiativas (intensidade espectral) na fonte da energia incidente. A
distribuicao espectral da radiacdo incidente é independente da temperatura ou natureza
fisica da superficie absorvente, a menos que a radiacdo emitida da superficie seja
parcialmente refletida da fonte ou arredores de volta a superficie. E é definida como na

Equacao 10:

(0 (}\«) = Gk,abs 0\) (10)
Gr (V)

Onde: o, (1) € absortividade hemisférica espectral;
Gi.abs (M) € a por¢ao de irradiacao absorvida pelo corpo;

Gy (M) € a irradiacdo espectral incidente.

A Equag@o 10 demonstra como se calcula a absortividade hemisférica espectral,
que dar-se-4 através da razdo da porcao de irradiagdo absorvida pelo corpo pela irradiagao
espectral incidente. Para a maior precisdo na engenharia, trabalha-se com propriedades

superficiais que representam médias direcionais sendo dependentes apenas do
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comprimento de onda, como mostrado na Equagao 15 (tal entendimento serd utilizado

analogamente para refletividade e transmissividade).

4.5.2.2 REFLETIVIDADE

A refletividade € a propriedade do material que determina a fragdo da radiacao
incidente que € refletida por sua superficie. Contudo, leva-se em consideracdo que a
refletividade depende da direcdo da radiacdo incidente e também da dire¢ao da radiag¢do
refletida. Para mais facil definicdo, evitar-se-4, neste trabalho, essa complicacdo,
trabalhando exclusivamente com uma refletividade que representa uma média integrada
em todo o hemisfério associado. Analogamente a absortividade, a refletividade possui
uma equacdo que considera as propriedades superficiais que representam médias
direcionais sendo dependentes apenas do comprimento de onda como ilustrado na

Equagdo 11.

P (N) = __Gorer (A) (11)
Gr (M)

Onde: pa (1) € refletividade hemisférica espectral;
Gi.ref (M) € a porc¢do de irradiagio refletida pelo corpo;

Gy (M) € a irradiacdo espectral incidente.

A Equacdo 11, por sua vez, mostra que a refletividade hemisférica espectral se
calcula através da razdo da porcdo de irradiacdo refletida pelo corpo pela irradiacdo

espectral incidente.

4.5.2.3 TRANSMISSIVIDADE

Transmissividade pode ser definida como a propriedade radiativa que o corpo
detém de transmitir a radiacdo incidente que transpassa o proprio corpo. Como
mencionado anteriormente, 0s materiais opacos ndo apresentam a caracteristica
transmissividade, ou seja, para seus cédlculos de propriedades radiativas, leva-se em conta

apenas absortividade e refletividade. Embora o tratamento de obtencdo de resposta para
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a transmissividade seja uma complicacdo devido a sua relagdo com a refletividade e as
formas direcionais e bidirecionais com as quais as radiagdes podem ser transmitidas apos
cruzarem o corpo, resultados razodveis podem ser obtidos com a utilizacdo do uso de

transmissividades hemisféricas definidas, como mostrado na Equagao 12.

T OL): thr!k) (12)
Gy (A)

Onde: T). (A) € transmissividade hemisférica espectral;
Gy (M) € a por¢ao de irradiacdo transmitida pelo corpo;

Gy. (M) € a irradiag@o espectral incidente.

Na equagdo 12, apresenta-se a definicdo matemdtica de transmissividade
hemisférica espectral como razido da por¢ao de irradiacdo transmitida pelo corpo pela
irradiacdo espectral incidente. Explicadas todas as propriedades radiativas, pode-se

concluir este tépico com a Lei de KirchHoff.

4.6 LEI DE KIRCHHOFF

Para entender a Lei de Kirchhoff, primeiro, considera-se um volume de controle
isotérmico com temperatura superficial Ts, no interior do qual estd confinado um corpo
relativamente pequeno se comparado ao volume. Como esse corpo € pequeno, quando
comparado ao recinto, sua influéncia € desprezivel no campo de radiagcdo, que € devido
ao efeito cumulativo da emissao e da reflexdo na superficie do volume de controle. Em
regime estaciondrio, deve existir, segundo a Lei da Termodindmica, equilibrio térmico
entre o corpo € o volume de controle. Desse modo, T1 = Ts, e a taxa liquida de
transferéncia de energia para cada superficie deve ser igual a zero (leva-se em
consideracdo que aconteceria 0 mesmo se existissem mais de um corpo dentro do
volume). Com isso, a emissividade hemisférica total da superficie é igual a sua
absortividade hemisférica total se as condi¢des isotérmicas estdo presentes e ndo ha
transferéncia de calor radiante liquida em qualquer das superficies que nada mais é que a

Lei de Kirchhoff, como exibe-se na Equacao 13.
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E=0 (13)

Onde: € € a emissividade hemisférica total;

o € a absortividade hemisférica total.

Visto que, na Equagdo 13, tem-se que a emissividade hemisférica total € igual a

absortividade hemisférica total, conclui-se o que se mostra na Equacao 14.

E+T1+p=1 (14)

Onde: € € a emissividade hemisférica total;
T € a transmissividade hemisférica total;

p € a refletividade hemisférica total.

A Equacao 14 mostra que, segundo a Lei de Kirchhoff, o balanco de energia agora

possui, em sua composi¢do, a emissividade ao invés da absortividade. Por fim, para

corpos negros, nao hd transmissividade ou refletividade, entdo T =0 € p = 0. Portanto,

tem-se que € = 1, provando, assim, a definicdo de um corpo negro.
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CAPITULO V

O objetivo deste capitulo € apresentar a Termografia, suas principais influéncias
e aplicacdes baseadas nas normas brasileiras regulamentadas. Além disso, também serdao
apresentados alguns trabalhos de pesquisa sobre a Termografia para o estudo de falhas

mecanicas.

5. TERMOGRAFIA

A termografia sem contato € a técnica de detec¢do da distribuicdo de energia
térmica emitida pela superficie de um ou vdrios corpos por radiacio térmica. E um método
de deteccao, visualizacio e gravacdo de diferentes niveis de distribui¢do de temperatura
da superficie de um objeto de modo ndo destrutivo e ndo invasivo, esteja ele em
funcionamento ou nio.

Para Caramalho (2012), a termografia é definida como a técnica que permite a
medicdo, a distdncia e sem contato, das temperaturas superficiais dos objetos
contemplados, bem como a visualizacdo da distribuicao dessas temperaturas, ou seja, a
forma em que elas se manifestam nesse objeto. Todos os corpos acima do zero absoluto
(- 273,15 °C ou 0 K) emitem calor, que é constantemente emitido, absorvido e reemitido
por todos os corpos dentro de um mesmo recinto e pelo proprio recinto (através de seus
limites). De uma forma simplista, podemos dizer que a termografia € a técnica que estende
a visdo humana através do espectro infravermelho.

Os equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios termograficos sao
chamados termovisores ou cameras termograficas. Essas ferramentas sdo responsaveis
por gerar as imagens térmicas, conhecidas como termogramas, que evidenciam a radiacao
infravermelha emitida pelo objeto em andlise, resultando em distin¢des visuais por meio
de cores e valores numéricos para definir sua temperatura. J4, para Mendonga (2005),
uma camera de termografia por infravermelhos (ou termovisor) é definida como um
aparelho que detecta energia infravermelha (calor), convertendo-a em sinal eléctrico e
produzindo imagens, determinando, através de cédlculos, valores de temperatura. A seguir,

nas Figuras 20, exibe-se um exemplo de termovisor.
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Figura 20: Exemplo de Termovisor

Fonte: https://exsense.com.br/produtos/camera-infravermelha-com-faixa-de-temperatura-

estendida-flir-e8xt

A Figura 20 apresenta um exemplo de termovisor portétil, ferramenta que produz
termogramas. Destaque para o padrdo de cores, em A, que indica, no objeto visualizado,
os locais de maiores e menores temperaturas.

Ainda sobre a termografia, existem dois tipos de termografia existentes. A
termografia qualitativa e a termografia quantitativa. A Figura 22 mostra um exemplo de

cada tipo.

Figura 21: Termografias (a) qualitativa e (b) quantitativa

(@ (b)

Fonte: https://engeteles.com.br/manutencao-preditiva/
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A Figura 2la mostra um exemplo de termograma de um tubo com alta
temperatura. Para esse termograma, foi aplicada a termografia qualitativa que visa o perfil
térmico e ndo os valores de temperatura. Contudo, para a Figura 21b, que mostra o
termograma de um painel eletrdnico, foi aplicada a termografia quantitativa, onde sdo
determinados os valores de temperatura para cada regido da imagem. A termografia
quantitativa tem a vantagem de definir o nivel de gravidade da anomalia gerada pelo
aquecimento do material.

Para aplicacdo da técnica da termografia, utiliza-se um conjunto de normas para
padronizacdo e melhor afericdo dos termogramas. Essas normas foram desenvolvidas
pelo instituto especializado em normatizacdo, a Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT). O quadro 2 apresenta normas para utilizacdo da técnica da termografia.



Quadro 2: Normas técnicas para ensaios termograficos
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Norma

Titulo Objetivo
(NBR) g
Ensaios nio destrutivos - Esta norma define os termos utilizados no
15424:2016 . . . método de ensaio ndo destrutivo de
Termografia — Terminologia .
Termografia.
Ensaios nao destrutivos — . -
Termoerafia — Guia para Esta norma define os termos utilizados no
15572:2013 | . e . p método de ensaio ndo destrutivo de
inspecdo de equipamentos .
. . Termografia.
elétricos e mecanicos
Esta Norma fornece diretrizes para garantir a
confiabilidade das medi¢des dos
Ensaios nio destrutivos — termovisores, através de procedimentos
15718:2009 | Termografia — Guia para | seguidos pelo usudrio final para a verificagdo
verificacdo de termovisores dos termovisores durante o intervalo da
validade da calibrag@o definido pelo préprio
usudrio.
Ensaios ndo destrutivos - L
. . Esta Norma prescreve os critérios para
Termografia - Critérios de definicdo de periodicidade de inspecdo por
15763:2009 | defini¢do de periodicidade de ¢ p . 'NSpegao p
. ~ ) Termografia de sistemas elétricos de
inspecdo em sistemas N
. N poténcia.
elétricos de poténcia
Esta Norma se destina a orientar a
Ensaio ndo destrutivo — metodologia de avaliagdo térmica, qualitativa
Termografia — Metodologia e/ou quantitativa, a ser realizada pelo
15866:2010 | de avaliagdo de temperatura responsavel da andlise termografica, de
de trabalho de equipamentos | acordo com as diversas situa¢des e contextos
em sistemas elétricos em que os diferentes equipamentos elétricos
estdo submetidos.
Ensaios ndo destrutivos — | Esta Norma descreve os procedimentos para
Termografia — Medicdo e medicdo e compensagdo da temperatura
16292:2014 | compensagdo da temperatura aparente refletida quando da medicdo da
aparente refletida utilizando temperatura da superficie de um objeto
cameras termogréficas utilizando cameras termograficas.
Ensaios nao destrutivos - Esta Norma descreve os métodos para
Termografia - Medicdo e realizar a medi¢do e compensagéo da
16485:2016 | compensacgao da emissividade | emissividade da temperatura da superficie de
utilizando cameras um objeto utilizando cAmeras termograficas
termograficas ou radidmetros ou radidmetros.
. ~ . Esta Norma estabelece o procedimento para
Ensaios ndo destrutivos - . - ~
. . realizar a medicdo e compensacgdo da
Termografia - Medicdo e S A
compensagdo da transmitancia transmitdncia utilizando uma camera
16554:2016 termografica com a finalidade de medir a

de um meio atenuante
utilizando cameras
termograficas

temperatura de um objeto por um meio
atenuante, como, janela de infravermelho,
filtro ou atmosfera.

Fonte: Adaptado de Olinda (2018)
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O Quadro 2 apresenta as Normas Técnicas Brasileiras (NBR) atualizadas que

norteiam a aplicacdo da técnica da termografia. No quadro, constam os titulos e objetivos

de cada NBR.
5.1 CALCULOS PARA APLICACAO DA TERMOGRAFIA

Segundo Caramalho (2012), no estudo da termografia, o termovisor, ao visualizar
um objeto, recebe radiagdes emitidas nao s6 pelo préprio objeto, mas também pelo meio
adjacente, refletidas pela superficie do objeto. As duas radiacdes sdo atenuadas em parte
pela atmosfera durante o curso da medicdo. H4, ainda, uma terceira radiacao, que se une
para a medi¢do do termovisor, sendo essa terceira radiacdo a contribuicdo de radiacdes
emitidas pela propria atmosfera. Uma quarta contribui¢cdo que pode ser descartada para a
maioria dos casos reais € a radiacdo proveniente de uma fonte externa intensa fora do
campo de visdo, pois, na maioria dos casos, a sua quantidade € suficientemente reduzida,
a ponto de se tornar negligencidvel. Para o caso de ndo ser reduzida, cabe ao operador do
aparelho isolar o sistema para evitar tais perturbacdes as medi¢des. A Figura 22 exibe um

modelo de funcionamento da camera termogréfica.

Figura 22: Funcionamento da cimera termografica

£ W{Jh: 5 £ET w:nhj 53
Tnb:l “_E.] I"'Ill'llrr_'ﬂ . ] A “—E] T I"'lll'll:-.‘*ﬂ
2 \ (1-T) W
1) B
Wien
! TreFI
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(1]

Fonte: FLIR (2021)

A Figura 22 apresenta o funcionamento de um termovisor, tendo, em 1, o meio
adjacente no qual estdo inseridos os objetos e termovisores. Em 2, o objeto estudado. Em
3, a atmosfera que reside no espaco entre o objeto e a camera termografica. E em 4, a

camera termografica recebendo as emissdes de radiacdo para produgdo do termograma.
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A camera térmica capta a radia¢do emitida e refletida pelo objeto em foco e a emitida e
refletida pela atmosfera gerando um sinal de saida da camera. Para um corpo negro em

estudo, o sinal pode ser medido, como descrito pela Equacao 15.

Ufonte =CW (Tfonte) (15 )

Onde: Usonee € 0 sinal de saida da camera;
Tronte € @ temperatura atual do corpo;

W € a poténcia de radiacao recebida a partir de um corpo negro a uma
temperatura;
C é uma constante de proporcao.

Para a Equacdo 135, supde-se que a poténcia da radiagdo recebida W da fonte de

temperatura de um corpo negro Tronte, @ uma distancia curta, gera um sinal de saida da

N

camara Ufnee proporcional a entrada da poténcia, onde C € uma constante de
proporcionalidade. Porém, se o objeto em estudo for um corpo comum, com emitancia g,
a radiacao serd EWionte.

Para encontrar toda a poténcia a ser emitida para a camera W (ou seja, a poténcia
da fonte), leva-se em consideracio: a parte emitida pelo objeto em foco ETWj, a parcela
refletida pelo objeto (1 - €)Wrr € a emitida e refletida pela atmosfera (1 - T)Wam. O

somatério do total de radiacdo recebida pela camera € calculado como descrito na
Equacao 16, porém ndo contempla a radiacdo emitida pela vizinhanga, considerando que

a camera esta focada apenas no objeto em estudo.

Wt =ETWobj + (1 - &) Wrer + (1 - T) Wam (16)

Onde: eTWo; € a parcela de radiacdo emitida pelo objeto e transmitida pela
atmosfera;
(1 - & Wret com (1 - €) = p, trata-se da parcela refletida pelo objeto e
transmitida pela atmosfera;

(1 - TYWam trata-se da parcela emitida e refletida pela atmosfera.
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A Equacgado 16 apresenta o célculo da poténcia de radiacdo total para um corpo
comum, levando em conta as parcelas emitidas e refletidas pelo objeto e as parcelas
emitidas e refletidas pela atmosfera. Multiplicando-se cada termo da Equacdo 22 pela
constante C da Equacg@o 21, substituindo-se os produtos CW pela U correspondente,
obtém-se o seguinte resultado e fazendo arranjos matematicos, ao isolarmos Uopj, obtém-

se a Equacdo 24 abaixo:

Uobj: 1 UT‘ (1 ‘8) Uref‘ (1 ‘T!Uatm (17)
ET € €

Onde: Uqpj € a tensdo de saida calculada da camera para um corpo negro de
temperatura Tobj, Ou seja, uma tensdo que pode ser diretamente convertida em temperatura
real requerida do objeto;

Ut € a tensdo de saida medida da cdmara para o caso real;

Ut € a tensdo de saida tedrica da camara para um corpo negro de
temperatura Trefl de acordo com a calibragem;

Uam € a tensdo de saida tedrica da camara para um corpo negro de

temperatura Tam de acordo com a calibragem.

A Equacdo 17 exprime a férmula de medicdo geral utilizada em todos os
equipamentos termograficos de uma das marcas mais conhecidas e comercializadas para
este tipo de fungdo, a FLIR Systems (que € a marca dos equipamentos utilizados neste
trabalho). Outro ponto a se destacar na Equacdo 17 € a importancia da emissividade do
corpo, sendo esta varidvel a de maior influéncia nas andlises termograficas.

Em conjunto com as informagdes das equagdes, estudam-se, também, as
caracteristicas de como o procedimento € realizado. Para todos os procedimentos técnicos
existentes, deve-se seguir as diretrizes criadas pelas normas da Associagcdo Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT).

A NBR 15572:2013 explica que ndo se deve realizar um ensaio termografico
quando a velocidade do ar estiver acima de 6m/s, pois pode haver influéncia nos
resultados.

A NBR 15572:2013 também instrui que, durante as inspec¢des, evita-se influéncias

de reflexos e do carregamento solar e, em condi¢des de chuva ou neblina, ndo realiza-se
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0s ensaios, pois o resfriamento gerado e a redugdo da transmissao da radiacdo emitida
prejudica o ensaio. Além disso, apds cessar a chuva, deve-se esperar pelo menos 1 (uma)
hora para retomada dos trabalhos. A transmitancia radiativa € influenciada pela umidade
do ar na atmosfera, pois hd uma maior atenuag¢do das ondas eletromagnéticas quanto
maior for a presenca de d4gua no ar. Por fim, a NBR 15572:2013 elucida que ndo se deve
realizar inspecdes quando a umidade estiver acima de 90% e para distincias curtas, a
umidade pode ser predefinida como 50%.

Para o angulo de observacdo da camera, deve-se tomar a angulagdo mais
perpendicular possivel a superficie analisada. Isto se deve ao fato de quanto mais
perpendicular o termovisor estiver do plano que se deseja analisar, menor serd a reduc¢ao
da emissividade.

Para o termovisor, podem ser citadas as caracteristicas, como: deteccdo da banda
infravermelha, sensibilidade térmica do equipamento, faixa de temperatura, resolucdo
térmica, medicdo e calibracdo do sistema, campo de visdo do termovisor e taxa de
aquisicdo de dados. Ja para as varidveis que devem ser introduzidas no termovisor e que
podem afetar o resultado apresentado, sdo relacionadas: a distdncia do objeto, umidade
do ar, temperatura ambiente atmosférica e a temperatura refletida.

Entendido estes procedimentos, as normas NBR 15572 e a NBR 16292 indicam
que, para a medicao de temperatura refletida, existem dois métodos de medicao. Um deles

€ o método indireto (ou refletor), que € apresentado abaixo na Figura 23.

Figura 23: Procedimentos simplificados para o método indireto ou refletor

Posicionar o objeto refletor
de forma que seja possivel a

Aquste da enpussividade do Posicionar € ajustar o foco medigdo de temperatura da
termovisor em 1 (um) do termovisor superficie do objeto (papel
aluminio anssado, pedago

de metal, etc.)

Afengio da temperanua
(realizar o procedimento por
pelo menos trés vezes)

Obtengio do valor da
temperatura refletida

Fonte: Oliveira Neto (2019)

Conforme visto na Figura 23, o método indireto segue os seguintes

procedimentos: ajuste da emissividade da camera térmica em 1 (um), posicionamento
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ajustado seu foco, da mesma maneira como se realizard a medicdo da temperatura do
objeto desejado. Posteriormente, deve-se posicionar o refletor (que é um material refletor
de radiacdo como papel aluminio amassado ou pedaco de metal) em frente ao objeto e
entdo realizar a aferi¢do da temperatura. Por fim, o procedimento deve ser realizado ao
menos 3 (trés) vezes para o cdlculo de uma média e, assim, obter um resultado mais

preciso e satisfatério. A Figura 24 demonstra um exemplo de medicdo indireta.

Figura 24: Exemplo de método indireto para aferir temperatura refletida

Refletor paralelo
ao objeto

\ |

Y

wo | ]

Objeto

Fonte: NBR 16292 (2014)
A Figura 24 demonstra um exemplo normativo de experimento termografico
realizado com o método indireto. Por sua vez, o método direto segue os seguintes

procedimentos listados na Figura 25.

Figura 25: Procedimentos simplificados para o método direto

Ajuste da enmssividade do
termovisor em 1 (um)

Posicionar € ajustar do
termovisor do mesmo modo
de como serd realizado para

0 experimento

Ajustar o foco e deternunar
o angulo de emissdo e
incidéncia
da radiacio a partir do
tenmovISor

Darecionar o feTmovisor no
sentido da fonte de reflexdo
Ol em varias
outras diregoes caso a
superficie em analise seja
difusa

Afericio da temperatura
(realizar o procedimento
por pelo menos irés vezes)

Obtengdo do valor da
temperatura refletida

Fonte: Oliveira Neto (2019)

Observando a Figura 25, nota-se que o método direto segue os seguintes
procedimentos: ajuste da emissividade da camera térmica em 1 (um) e posicionamento
do termovisor do mesmo modo que serd feito o experimento. Apds isso, ajusta-se o foco,

determinando o angulo de emissdo e incidéncia da radiacdo a partir da cAmera, como
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mostrado na Figura 26a. Entdo, direciona-se a camera sentido a fonte de reflexdo,
conforme Figura 26b, ou em vdrias direcdes, caso a superficie do objeto em estudo seja
difusa, aferindo, assim, a temperatura do objeto. Como no método indireto, deve-se
repetir, no minimo, 3 (trés) vezes a afericao e, para melhor precisao, realizar o célculo da

média.

Figura 26: Exemplo de método direto para aferir temperatura refletida
Fonte de reflexdo

\ Linha &
Perpendicular ao objeto ~. \/B\

r [] — L4
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(a)

Fonte de reflexdo
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R
Perpendicular ap objeto \ -~
~_ Vv B
[a™
—
Ohjeto

(b)
Fonte: NBR 16292 (2014)

A Figura 26 ilustra um exemplo normativo de experimento termografico realizado

com o método direto.

5.2 APLICACOES DA TERMOGRAFIA

Medir a temperatura de um corpo e analisar se aquela temperatura corresponde a
uma quantidade a qual se aplica a realizacdo de uma tarefa normal € benéfico e, muitas
vezes, necessario em qualquer ramo da ciéncia. Seja numa indudstria com equipamentos
geradores de calor como motores, fornos, compressores, equipamentos que promovem o
arrefecimento e circuitos elétricos ou em local de comércio e servigos com pessoas ou

animais fazendo atividades fisicas, é possivel perceber que ha inimeras fontes de calor,
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algumas naturais, outras for¢adas, sendo que, dentre essas fontes, algumas prejudicam as
mais variadas tarefas devido a temperatura ter forte influéncia tanto nos seres quantos nos
objetos. No entanto, ressalta-se que os seres vivos, equipamentos € processos possuem
diferentes caracteristicas, sendo a avaliacdo e a captura de anomalias por termografia
diferente entre eles. Porém, o método da termografia pode ser aplicado em vdrias dreas
que incluem tais fontes de calor.

Em Avalo (2014), utilizou-se a termografia infravermelha para estimar a
temperatura ambiental de alojamento de frangos de corte e se verificou a diferenca entre
as médias das temperaturas superficiais em dois avidrios similares, mas com fechamento
lateral de cortinas com caracteristicas diferentes. Além disso, comparou-se o conforto
ambiental dos avidrios, em fun¢do do uso de cortinas de fechamento lateral com diferentes
caracteristicas e das estatisticas avaliadas das caracteristicas ambientais climdticas dos
avidrios em relacdo as condigdes locais externas. Avalo (2014) chegou 2 conclusio que a
andlise termogréfica possibilitou a avaliacdo da temperatura interna nos aviarios, em
diferentes fases de criac@o, sendo estas temperaturas adequadas para assegurar o conforto
térmico das aves.

Para Garrido, Laguela e Arias (2018), a deteccdo, classificacdo e contorno das
patologias prediais sdo necessdrios para tomar as medidas de manutengdo
correspondentes em qualquer tipo de projeto na construcdo civil. Tais patologias de
constru¢do estudadas foram: as pontes térmicas, que sao cruzamentos em que O
isolamento térmico ndo foi realizado de forma continua e as zonas imidas, que sdo locais
da construcdo afetados por infiltracdo de liquidos. Utilizando-se da termografia em um
prédio, Garrido, Laguela e Arias (2018) destacam que, em todos os testes, foi comprovada
a suposicao de temperatura em cada termograma em relacio ao tipo de patologia, com
médias de 71% de precis@o nas imagens com pontes térmicas € 82% de precisdo nas
imagens com umidade. Concluindo-se que, a metodologia da termografia detecta melhor
as areas reais de pontes térmicas, do que areas reais de umidade, porém com piores

resultados de precisao.

5.2.1 APLICACOES DA TERMOGRAFIA EM ENGRANGENS DE ROSCA SEM
FIM

Wagqgar e Demetgul (2016) apresentam uma técnica a ser utilizada para identificar

precisamente a condi¢do de trabalho de uma engrenagem rosca sem fim por meio de seus
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sinais sonoros, sinais vibratdrios e padrdes térmicos (através da técnica da termografia).
Um Moédulo de Aquisi¢ao de Dados foi usado para coletar sinais brutos de vibracio e
som. Esses dados foram, entdo, pré-processados para tratamento de sinal, tomando a
média dos dados brutos e, em seguida, subtraindo-os do sinal bruto original, resultando
em um sinal muito mais refinado. Apds a conversao para o dominio da frequéncia, usando
a Transformada Répida de Fourier, os dados foram wusados para extracdo de
caracteristicas. Redes Neurais Artificiais (RNA) com multicamadas foram escolhidas
como uma técnica para decifrar as relacdes complexas destes testes. Um total de 16 niveis
de 6leo diferentes e condig¢des relacionadas a rotagdes por minuto (rpm) foram observados
para a engrenagem coroa sem fim em condi¢des normais e com falha. Cada experimento
foi repetido 10 vezes, resultando em um total de 160 experimentos, para avaliacdo do
desempenho do sistema desenvolvido.

No trabalho de Waqar e Demetgul (2016), os experimentos foram realizados em
uma bancada experimental, construida especificamente para o diagnéstico de maquinas
rotativas, principalmente engrenagens. Dois sensores medem os sinais que foram
conectados diretamente a um moédulo de aquisi¢cdo de dados e analisador de pulso. Um
motor CA trifadsico fornece uma faixa de velocidade de 100 a 5000 rpm para a
configuracdo experimental usada neste estudo. Um acelerdmetro que possui banda de
frequéncia entre 10 Hz a 25,6 kHz e uma sensibilidade de 10 mV/ms?2, foi utilizado para
a deteccdo de vibracdes, sendo colocado, diretamente, na carcaca das engrenagens. Um
microfone foi usado para a detecc¢io de sinais de som que tem uma faixa de frequéncia de
620 kHz.

Os sinais dos sensores foram registrados pelo médulo de aquisi¢do e anélise pelos
softwares Pulse 10.2 e o MATLAB, que foram usados para fins de processamento de
sinal. Uma camera térmica, Optris PI, que trabalha na faixa de temperatura de 20 °C a
900 °C com uma resolucdo 6ptica de 640*480 pixels, foi usada para capturar imagens
térmicas da caixa de engrenagens de teste. Essas imagens foram posteriormente
examinadas para estudar o padrdo de aquecimento para as diferentes condi¢des de
trabalho da caixa de cambio. No sistema, foram introduzidas uma engrenagem normal e
uma com defeito. Uma falha na caixa de engrenagens foi criada artificialmente
removendo uma parte de um dente da engrenagem. A Figura 27 mostra a configuracao

do experimento.
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Figura 27: Configuracao do experimento de Waqar e Demetgul (2016)

Fonte: Waqar e Demetgul (2016)

Na Figura 27, tem-se a configuracdo da bancada utilizada por Waqar e Demetgul
(2016). Em cima desta bancada, tem-se, da esquerda para a direita, microfone, motor,
acelerdometro, redutor, camera térmica e modulo de aquisi¢do de dados.

Dados brutos foram coletados para 6 diferentes condi¢des de operacdo para as
duas engrenagens (com e sem defeito). Dados de vibracdo e som, bem como padrao de
fluxo de calor em uma engrenagem sem-fim normal e com defeito, foram coletados e
examinados. Além disso, dados de vibragdo e som foram coletados em 2 velocidades de
operacdo diferentes (1440 rpm e 1920 rpm) e 4 niveis de 6leo diferentes (0 ml, 20 ml, 50
ml e 100 ml). Além disso, imagens térmicas, da engrenagem normal e defeituosa, também
foram capturadas para examinar as diferencas em seu padrio de fluxo de calor. Por fim,
um modelo de rede neural, com base em 16 parametros de entrada entre amplitude e
frequéncia dos sinais sonoros e vibratérios, foi projetado para fins de classificacdo e
célculo da condi¢ao do redutor. A imagem 28 mostra termogramas do redutor utilizado

neste experimento.
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Figura 28: Termogramas do redutor (a) sem defeito e (b) com defeito do trabalho de Waqar e

Demetgul (2016)

Fonte: Waqar e Demetgul (2016)

A Figura 28 apresenta termogramas do redutor de rosca sem fim do trabalho de
Wagqar e Demetgul (2016). Em 28a, o redutor estd trabalhando em condi¢des normais,
porém, em 28b, o redutor estd funcionando com um defeito localizado e isso gera a
diferenga de temperatura notada nas duas figuras. A temperatura geral de uma caixa de
cambio normal (28a) apds 8 h de funcionamento a 1920 rpm com 50 ml de Sleo era 46,7
°C, enquanto, para a caixa de cambio com defeito (28b), a temperatura observada era de
51,4 C.

Por fim, Waqar e Demetgul (2016) detectaram que os diferentes sinais de vibragao
e som produzidos durante as operagdes normais e relacionadas a erros das engrenagens
foram coletados por diferentes sensores e aplicados na rede neural estabelecida. A rede
neural, por sua vez, atingiu uma taxa de sucesso de 99,88% de aprendizado com esses
dados. Além disso, a andlise da imagem térmica também foi realizada nas engrenagens
sem-fim. Os resultados mostram que houve um aumento na temperatura da engrenagem
defeituosa quando comparada a uma engrenagem sem-fim normal. Isso mostra que as
técnicas de pesquisa utilizadas neste estudo foram eficientes o suficiente para extrair
informacdes tteis de dados brutos para andlise e diagndstico de falhas de engrenagens
sem-fim.

O estudo de Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020) apresenta um aplicativo de
monitoramento de condicdes com rede neural convolucional (CNN do
inglés Convolutional Neural network), baseado em imagens térmicas de uma bancada de

teste de redutor de rosca sem fim (WG do inglés Worm Gearbox) que simula diferentes
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cargas e velocidades operacionais. A novidade deste estudo estd na aplicagdo do CNN
para deteccao de falhas em WGs a partir de dados de imagens térmicas. Esse estudo
termografico apresenta vantagem em relacdo aos estudos de medi¢do vibracional ou
sonora por serem mais acessiveis financeiramente e poderem examinar toda a superficie
do redutor. A velocidade de operacdo e a taxa de carregamento t€m um grande impacto
na temperatura da caixa de engrenagens, som e comportamento de vibracdo. A fim de
distinguir a falha e o efeito das condi¢des de trabalho, as medi¢cdes devem ser feitas para
todas as condi¢gdes de operacdo, ja que a velocidade de operacdo e a taxa de carregamento
tém grande impacto no comportamento térmico, sonoro e vibracional da caixa de
engrenagens. Por esse motivo, neste estudo, uma bancada de teste que pode trabalhar em
diferentes velocidades e taxas de carregamento foi usada para coletar imagens térmicas,
vibracdo e sinais sonoros de engrenagens de rosca sem fim sauddveis e com defeito, pois,
em industrias, o carregamento € produzido em taxas diferentes e operado em velocidades
diferentes no ambiente de trabalho real. Para fins de comparacdo, dados de vibragado e
acusticos também foram coletados para todas as condi¢des de trabalho. Os efeitos da
variacdo da resolucdo no desempenho da CNN também sdo descritos. A Figura 29

apresenta a bancada de teste utilizada.

Figura 29: Bancada experimental do trabalho de Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020)
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Fonte: Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020)

Figura 29, tem-se, em 29a, a bancada de teste que consiste em trés unidades
principais: (1) painel de controle, (2) redutor de rosca sem fim de estdgio tinico conectado
a um motor de inducdo e (3) o dispositivo de carregamento. O motor de indugdo é
acionado por inversor e acoplado ao WG. Um acoplamento eldstico € usado entre o eixo

de saida do WG e um freio de po eletromagnético € o dispositivo de carregamento. Um
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ventilador radial protege o dispositivo de carregamento do calor excessivo. Em 29b, nota-
se que o inversor € ajustado por um painel digital localizado no painel de controle. O
dispositivo de carregamento de corrente continua € alimentado por um transformador que
possui 5 saidas diferentes para que o sistema possa ser carregado em taxas diferentes
como 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. A velocidade de saida da caixa de engrenagens é
medida com um tacometro e a tensdo de entrada do dispositivo de carregamento com um
voltimetro CA/CC. Por fim, para as medicdes, foram acoplados ao sistema: uma camera
térmica com imagem de frequéncia de 9 Hz, com sensibilidade inferior a 0,1 °C e foco
manual distancia de até 10 cm, a camera possui detector 160x120 pixels e lente de 32° x
24°; um acelerdmetro de sensibilidade 1,02 mV/(m/s?) de taxa de frequéncia de 0,5 a
10000 Hz; e um microfone condensador com resisténcia de 600 ohms e sensibilidade -60
dB na faixa de frequéncia de 15 Hz a 20 kHz. Além disso, um analisador de sinal dindmico
com 4 saidas analdgicas foi usado para coletar e monitorar dados com acelerdmetro e
microfone.

No experimento realizado por Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020), foram
introduzidos defeitos em algumas engrenagens para verificar se a temperatura do redutor
seria influenciada. A Figura 30 e 31 mostram, respectivamente, os defeitos € o0s

termogramas produzidos nos testes.

Figura 30: Defeitos das engrenagens do trabalho de Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020)

Fonte: Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020)
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A Figura 30 exibe, em 30a, a engrenagem em perfeito estado, em 30b, a
engrenagem com desgaste, em 30c, a engrenagem com corrosdo e, em 30d, a engrenagem
com quebra de dente. Os defeitos aplicados nas engrenagens foram produzidos por

técnicas de usinagem.

Figura 31: Termogramas do redutor com as engrenagens no trabalho de Karabacak, Ozmen e
Gumusel (2020)

Fonte: Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020)

Na Figura 31, tem-se os termogramas dos redutores classificados, de acordo com
os autores em: redutor com a engrenagem em bom estado H, redutor com a engrenagem
com desgaste F1, redutor com a engrenagem com corrosdo F2 e redutor com a
engrenagem com quebra do dente F3. Segundo de Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020),
foram coletadas um total de 120 imagens térmicas com diferentes taxas de carregamento
e velocidades de saida da caixa de engrenagens para cada redutor. Um total de 480
imagens térmicas foram obtidas de todas as caixas de engrenagens para treinamento,
validagdo e teste do modelo IRT-CNN.

Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020) explicam que a diferenca entre as
distribuicdes de temperatura nas superficies de caixas de engrenagens saudaveis e

defeituosas aumenta gradualmente com o aumento de taxa de carregamento e velocidade
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de saida do redutor. Os termogramas de H, F1, F2 e F3 para velocidade de saida do redutor
igual a 50 rpm e taxa de carregamento igual a 50% sdo fornecidas na Figura 31. Com
todos os termogramas em maos, percebeu-se que a temperatura maxima para F1 € 105 °C
e a temperatura média da superficie € 75 °C, este redutor apresentou as maiores
temperaturas durante os experimentos. O valor midximo da temperatura para F2 ¢ 93 °C
e a temperatura média da superficie é 66 °C. F2 é mais quente do que F3 nas mesmas
condi¢des. O valor maximo da temperatura para F3 é 88 °C e a temperatura média da
superficie € 64 °C. A caixa de engrenagens menos aquecida é observada como H. O valor
maximo da temperatura para H é 83 °C e a temperatura média da superficie € 60 °C. Para
caixas de engrenagens F1, F2, F3 e H, os valores minimos de temperatura de superficie
medidos sob essas condicdoes foram de 18,4 °C; 16,7 °C; 16,1 °C; 15,7 °C,
respectivamente. Percebeu-se que o redutor mais gasto € o redutor mais quente, a falha
na corrosdo gera mais calor do que o dente quebrado e a caixa de engrenagens saudédvel
€ a que produz menor calor durante os experimentos.

Por fim, Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020) realizam testes de medi¢do sonora
para o CNN, medi¢do vibratéria para o CNN e medi¢ao mista de som e vibracdo para o
CNN nos mesmos redutores utilizados nos testes térmicos. Os autores concluem que, em
condi¢des reais simuladas de trabalho com um equipamento de teste, que pode operar em
diferentes velocidades e taxas de carregamento, o modelo CNN baseado em imagens
térmicas produziu os resultados mais bem-sucedidos do que outros modelos. As
condig¢des de operacdo afetam diretamente a temperatura de cada redutor e o padrdo da
imagem térmica. Além disso, diferentes tipos de falhas tendem a mostrar diferentes
distribuicdes de temperatura sob diferentes condi¢des de operacdo. Os resultados
mostraram que, para os redutores com e sem defeito, o modelo térmico CNN pode ser
classificado corretamente 100%, enquanto que, para o modelo vibratério CNN, teve-se
uma precisao de 83,3%; o modelo sonoro CNN 81,7% e o modelo misto CNN obteve
precisdao de 65%. Com as cameras térmicas de detector de alta resolucdo, a deteccao de
falhas pode ser feita com pequenos conjuntos de dados, considerando diferentes
condi¢Oes de operagdo, permitindo o diagndstico remoto de falhas. Conclui-se, entdo, que
pode ser util trabalhar com cameras térmicas, que sao relativamente mais baratas do que
outros dispositivos de processamento de sinal. As falhas do redutor de rosca sem fim

podem ser detectadas com precis@ao com menor perda de custo, tempo e dinheiro.
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CAPITULO VI

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada neste trabalho para a
realizagdo da pesquisa. Este desenvolvimento se deu a partir de uma série de atividades

divididas em etapas, como mostrado nos fluxogramas metodolégicos.

6. METODOLOGIA

Neste capitulo, é apresentada a metodologia utilizada para a realizacdo da
pesquisa. Para Silva e Menezes (2005), a pesquisa cientifica pode ser classificada
conforme a sua natureza, forma de abordagem, seus objetivos e procedimentos técnicos.
A pesquisa apresentada, neste trabalho, classifica-se, de acordo com a natureza, como do
tipo aplicada em fung¢do de ter como objetivo gerar conhecimento para uma aplicagdo
pratica e buscar a solucdo de problema especifico. Neste caso, trata-se da avaliacdo da
capacidade da técnica da termografia detectar a presenca de problemas em redutor de
rosca sem fim devido a alteracdo de lubrificacdo. Quanto a forma de abordagem do
problema, trata-se de uma pesquisa quantitativa, o que significa traduzir as informagdes
expressas em valores numéricos, classificando-as e analisando-as para a obtencdo dos
resultados. Para este trabalho, sd@o obtidos valores de temperatura que variam de acordo
com a quantidade de lubrificante e que podem indicar a presenca de problemas no redutor.

Ainda, segundo Silva e Menezes (2005), com relagdo ao ponto de vista dos
objetivos da pesquisa, trata-se de uma pesquisa explicativa devido a identificacdo dos
fatores definitivos que constatam a ocorréncia de um determinado fendmeno. Neste caso,
trata-se do aquecimento do redutor devido as alteragdes de lubrificante. Por fim, em
relagdo aos procedimentos técnicos, este estudo se classifica com uma pesquisa
experimental, pois € visto que, a partir da determinacdo de um objeto de estudo, como a
deteccao do aquecimento da caixa de engrenagem, sdo selecionadas as varidveis que as
influenciam, suas formas de controle e observados seus efeitos gerados. Além disso, trata-
se também de uma pesquisa bibliogréfica, na qual hd a apuraciao de material ja publicado,

na forma de livros, artigos e dissertagdes.



85

6.1 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os procedimentos adotados neste trabalho seguem o fluxograma apresentado na

Figura 32.

Figura 32: Fluxograma metodologico da pesquisa
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Definigéo de variaveis para execugao
do experimento e variaveis a serem
obtidas apds o experimento

l Fase 51 COLETA DE DADOS Ji

Termogramas do objeto
em estudo

Sim

l Fase 7 I REDAGAO DO TRABALHO J—
CIENTIFICO
Elg\bcragée da
dissertacéo
Apresentagao
daPesquisa [ 7

Fonte: Autoria propria
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A Figura 32 apresenta em detalhes todo o procedimento metodolégico utilizado

para producdo desta pesquisa, iniciando da necessidade e finalizando na apresentacdo. A

seguir, tem-se a Figura 33 apresentando detalhadamente a FASE 1 da pesquisa.

Figura 33: FASE 1 da pesquisa

— FASE 1

DEFINIGAO DO PROBLEMA

FASE 1.1

Pesquisar informagoes sobre manutengdes
de maquinas

FASE 1.2

Pesquisar informagdes sobre tipos de
redutores e suas falhas

Sites: Google académico,
Periddicos Capes,

FASE 1.3

Pesquisar informacdes sobre lubrificagado
de redutores

A

FASE 1.4

Pesquisar informagdes sobre radiagdo
térmica, termografia e suas aplicagdes

Adequados

A\

Informagdes sobre manutengdo de maguinas, redutores
mecanicos e suas falhas, lubrificagdo de redutores, radiagéo

térmica e termografia.

Sim

Fonte: Autoria propria

Oasisbr, Elsevier, Qirt e
Sciencedirect

Na Figura 33, detalha-se a FASE 1 da pesquisa. Nesta fase se esclarece os

primeiros passos para execugdo do trabalho apés entendimento da necessidade que levou

a realizacdo da pesquisa. Para tanto, aprofunda-se os conhecimentos sobre informacdes

relacionadas ao tema em estudo, a saber: manutencdo de maquinas, ETAPA 1.1, tipos de

redutor e suas falhas, ETAPA 1.2, lubrificacdo de redutores, ETAPA 1.3, e a radiacdo

térmica, termografia e suas aplicagdes, ETAPA 1.4. Todas essas informagdes foram

pesquisadas através de livros e trabalhos cientificos encontrados em sites como Google

académico, periddicos Capes, Oasisbr, Elsevier, Qirt e Sciencedirect. No Quadro 3, s@o

apresentados os resultados da pesquisa para este trabalho.
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Quadro 3: Informacoées obtidas sobre engrenagens de rosca sem fim e termografia.

SITIOS PALAVRAS | NUMERO DE | PRINCIPAIS AUTORES
CONSULTADOS CHAVE RESPOSTAS CONSULTADOS
OBTIDAS
Alves e Taniguti (2011); Niemann
(1971); Quartezani, Silva e Silva
Engrenagens, (2013); Sousa (2011); Budynas e
engrenagens Nisbett (2016); Jeyaprakash e Yang
OASISBR, rosca sem fim, (2020); Johnson (1996); Barber e
PERIODICOS rosca sem fim, Ciavarella (2000); Radi et al.
CAPES, GOOGLE tribologia, 90 (2007); Sinatora (2005);
ACADEMICO e termotribologia, Bogdanovich e Tkachuk (2009);
SCIENCE DIRECT lubrificagdo, Bauer et. al. (2018);
redutor mecanico Koda (2009); Norton (2013);
€ atrito Chernets (2019); Nezamabadi,
Soury e Houshmand (2014);
Jeyaprakash e Yang (2020).
Engrenagem, Caramalho (2012); Bergman et al.
OASISBR, engrenagens (2014); Modest (2003); Cengel e
PERIODICOS rosca sem fim, Ghajar (2015); Howell, Siegel e
CAPES, GOOGLE infravermelho, 79 Mengug (2010); Waqgar e Demetgul
ACADEMICO, QIRT | radiacdo térmica, (2016); Karabacak, Ozmen e
e SCIENCE DIRECT termografia e Gumusel (2020).
calor

Autoria: Prépria

A partir destas consultas, mostradas no Quadro 3, obteve-se conhecimento sobre

as varidveis que precisam ser manipuladas quanto ao funcionamento e desenvolvimento

das engrenagens de rosca sem fim e a utilizacdo do método da termografia para deteccdo

de falhas. Apds essa coleta de material didético, seguiu-se para a FASE 2, como mostrada

na Figura 34.




Figura 34: FASE 2 da pesquisa

FASE 2 ANALISAR E CONSTRUIR
™ EQUIPAMENTOS DE TESTES
Metodologia de Projeto e
Software de desenho
FASE 2.1 Analisar o projeto da bancada de testes
Parafusos, porcas,
arruelas, mancais,
FASE 2.2 Ajuste da bancada de testes rolamentos, eixos, tinta
preta fosca, etc.
FASE 2.3 Construcao da gabine de isolamento Is_opor, EVA preto, c9|f-i de
ermico isopor, papel aluminio,
régua e tesoura
FASE 2.4 Testes e ajustes
| Equipamentos de testes e
termovisor.

Nao

Equipamentos para ensaios termograficos (bancada e

Adequados . ) :
cabine de isolamento) prontos para ensaio

Fonte: Autoria propria

Na Figura 34, tem-se a FASE 2, durante esta fase, o desenho da bancada é
analisado para realizacdo de ajustes necessdrios (FASE 2.1), o desenho foi produzido
utilizando um software de desenho Autodesk Inventor 2017. A seguir, a Figura 35 ilustra

a bancada experimental utilizada neste trabalho.
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Figura 35: Perspectiva 3D do projeto da bancada experimental e indicacio de seus

principais componentes

Pesos-mortos

@)

Brago de
alavanca (6)

/

Coireia (5) Redutor caraa
seme-fim (4)
I
l‘/ Muotor elétrico (3)

Teversor de
frequencin (2)

Discos de carza |
8

Parafusno de ajuste | Desalinhamenta
paralelo (10}

Vibim-stop (1)

Paratuso de ajuste | Desalinhamento

angular (11)

(b)
Fonte: Adaptado de Oliveira Neto (2019)

A Figura 35a ilustra o projeto 3D da bancada experimental desenvolvida pelo
Engenheiro Mecanico e Mestre em Engenharia Mecénica Jodo Manoel de Oliveira Neto,
em 2019, na UFCG, destacando cada componente da bancada com nome e nimero. No
Quadro 4, detalha-se cada componente da bancada. Em 35b, tem-se a bancada

experimental construida no laboratério LVI da UFCG vista de vérios angulos.
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Quadro 4: Detalhamento técnico dos itens utilizados na construcio da bancada de testes

Numeracido do componente Descricao
1 Vibra—sfops em material elastomero (350 kg de
capacidade cada)
2 Inversor de frequéncia WEG CFW 08
3 Motor elétrico trifasico WEG W22, poténcia de 0,5 cv
4 Redutor do tipo coroa sem—fim
5 Correia flexivel em V modelo 6PK0745
6 Braco de alavanca em aco SAE 1020 com
comprimento total de 557 mm
7 Peso morto (arruela industrial, peso unitario ~ 1kg)
8 Discos de carga em aco carbono (peso unitdrio ~ 3kg)
9 Acoplamento flexivel (¢ =70 mm)
10 Parafuso de ajuste em aco SAE 1020 (¢ = 11 mm)
11 Parafuso de ajuste em ago carbono SAE 1020 (g =
12,7 mm)

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto (2019)

O Quadro 4 apresenta, com detalhes, cada componente marcado na Figura 36.
Durante a FASE 2.2 sdo analisados os componentes que possivelmente estariam
fragilizados na bancada devido a seu uso anterior e compradas pecas reposicao em caso
de qualquer defeito, como o suporte, eixos, engrenagens, parafusos, porcas e etc, assim
como, ocorre a pintura do redutor mecanico com tinta preta fosca de emissividade alta,
para melhor captacdo dos termogramas. Na FASE 2.3, a cabine de isolamento € produzida

para garantir maior exatidao nos resultados da termografia. Como ilustrado na Figura 36.

Figura 36: Cabine de isolamento térmica

(a) (b)

Fonte: Autoria prépria
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Na Figura 36 tem-se a cabine de isolamento térmico construida em 3 camadas,
uma interna de EVA, uma intermedidria de Isopor e uma externa de papel aluminio, em
36a, a visdo externa da cabine e, em 36D, a visdo interna. Por fim, na FASE 2.4, a bancada
€ monitorada durante funcionamento para comprovacdo que estd em conformidade para
uso futuro com a termografia e para garantir a satide e seguranga do pesquisador durantes

os experimentos. Como ilustrado na Figura 37, a seguir.

Figura 37: Testes de funcionalidade dos equipamentos para ensaios termograficos

Termovisor

|

Operador do termovisor

Fonte: Autoria propria

Com a realizagdo dos testes de funcionalidade dos equipamentos, como ilustrado
na Figura 37, verificou-se que a bancada estava apta a realizacdo dos ensaios destinados
para a pesquisa. Porém, em caso de ndo conformidade durante os experimentos, repetia-
se o processo da FASE 2.2 com substitui¢do de itens defeituosos por itens em estado
perfeito. Com esta FASE concluida, da-se inicio a FASE 3, como mostrada na Figura 38,

a seguir:



Figura 38: FASE 3 da pesquisa

—> FASE 3

PREPARAR MATERIAL AUXILIAR

FASE 3.1

Obtengao de material prote¢ao especifico
para realizagao dos experimentos

FASE 3.2

Limpeza e preparagao da superficie do
redutor

l Sim

Adequados ,#

A

Sistema pronto para ensaio

Fonte: Autoria propria
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Oculos de protegao,

protetor auricular e jaleco

Escova, lixa, flanela e
papel descartavel

Na Figura 38, exibe-se a FASE 3 da pesquisa, que € a preparacdo do material

auxiliar para iniciar os experimentos termogréaficos. Nesta fase, na ETAPA 3.1, o

pesquisador prepara-se com material de seguranca e para fins de iniciar os testes térmicos

utilizando equipamentos que o ajudem a ndo transmitir calor e ndo sofrer com a irradiagao

de calor, além de preservar sua préopria saide, como ilustrado na Figura 39.

Figura 39: Equipamento de Protecio Individual utilizado pelo operador do termovisor

Fonte: Autoria propria

4_ Jaleco
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Como ilustrado na Figura 39, utilizou-se, durante todo o desenvolvimento do
trabalho, protetor auditivo do tipo concha, luvas de pano com saliéncia de borracha
antiderrapante e jaleco de cor branca. J4, na ETAPA 3.2, a superficie do redutor € limpa
durante todo inicio de experimento para facilitar os registros das emissdes de calor, como

¢ apresentada na Figura 40.

Figura 40: Limpeza do redutor para execucao da termografia

Fonte: Autoria propria

Como ilustrado na Figura 40, utilizou-se escova, flanelas, papel toalha e pé para
retirada e recolha de sujeiras e excesso de 6leo no redutor para nio prejudicar a captagao
do termovisor. Com a FASE 3 concluida, inicia-se a FASE 4, como ilustrada na Figura

41.
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Figura 41: FASE 4 da pesquisa

DEFINICAO E OBTENGCAO DE

| FASE4 VARIAVEIS

Informacdes coletadas da

ETAPA 4.1 Definitir velocidade de rotacdo do sistema —————» pesquisa

Defini¢do de caracteristicas do ambiente

ETAPA 4.2 (temperatura, umidade e velocidade do
vento e pressao sonora) I NR 17, NBR 16292, NBR
15572 e NR 15

ETAPA 4.3 Definir funcionamento do redutor

Definir equipamentos para aferigao,

ETAPA4.4 monitoramento e controle das variaveis

Informagdes coletadas da
pesquisa

Definir temporizagédo do ensaio (tempo de

ETAPA45 ensaios e intervalos)
ETAPA 4.6 Definir quantidade de ensaios
Definir posi¢ao dos equipamentos de N
. — >
ETAPA 4.7 medicdo Manual da camera
ki
Adequados Metodologia para ensaios concluida

Sim

Fonte: Autoria propria

Na Figura 41, exibe-se, na FASE 4, as atividades para obtencdo de uma
metodologia concisa para obtencdo dos termogramas. Na ETAPA 4.1 realiza-se a
defini¢do da velocidade de rotacdo oferecida pelo motor, que deve ser estipulada mediante
o tipo de redutor de rosca sem fim. Foi definido que para obten¢do de melhores resultados
com o motor, que apresenta poténcia de 1 CV e chega até 1900 rpm, utilizou-se uma
rotacao de 1800 rpm como padrio e 1200 rpm em um tnico experimento. Para a ETAPA
4.2 propde-se valores de caracteristicas do ambiente. Primeiro, estabelece-se um valor
para a temperatura ambiente na faixa citada na Norma Regulamentadora n® 17 (NR 17),
de 20 a 23°C. Posteriormente, define-se o método de medi¢do da temperatura refletida,
estabelecido através da NBR 16292. Neste tipo de ensaio, precisa-se aferir o valor da
umidade relativa do ar, Estes valores devem ser bem monitorados como relata a NBR
15572, pois se estiverem acima de 90%, as medigdes termogréificas ndo devem ocorrer.

Para controle destas varidveis utilizou-se os equipamentos ilustrados na Figura 42.
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Figura 42: Equipamentos auxiliares para medicao de rotacoes, temperatura e umidade.

Fonte: Autoria prépria
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Como ilustrado na Figura 42, tem-se, em 42a, tem-se camera térmica FLIR E60,
que é responsavel pelas medicdes de temperatura superficial do redutor através dos
termogramas. Em 42b, o termometro Dual laser ICEL para medicdo da temperatura do
redutor antes do inicio do experimento. Em 42c, o tacometro Eltron MDT-2238a para
medicao das rotacdes de saida do redutor, o termohigrometro ICEL HT-208 para medi¢ao
da temperatura e umidade ambientes. Em 42d e o termOmetro digital de mdxima e minima
AUTOM para medicdes também da temperatura ambiente e melhor controle desta
caracteristica em 42e. Outra caracteristica que se define € a condi¢do limite para o valor
de velocidade do vento préximo ao local de medi¢do. A NBR 15572 estabelece que para
velocidades de vento maiores que 6 m/s as medi¢des ndo dispdem de uma boa
confiabilidade. Neste caso, por semelhanca de experimentos, dentro de um laboratério
fechado e com a cabine de isolamento sobre a bancada, a velocidade de vento atinge
valores inferiores a 1 m/s, de acordo com Silva Juanior (2017), Cabral (2017), Olinda
(2018), Batista (2019) e Oliveira Neto (2019). Por fim, na ETAPA 4.2, consulta-se a
Norma Regulamentadora n°15 (NR 15) para medi¢@o do nivel de ruido, para prote¢ao do
pesquisador e para abafar qualquer nivel de ruido excessivo, foi utilizado o protetor
auditivo tipo concha 3M Muffler (como mostrado Figura 39). Na ETAPA 4.3, define-se
as condicdes de funcionamento do redutor de rosca sem fim, quanto a lubrificacdo e

quanto a carga extra, introduzindo as arruelas industriais, como demonstrado na Figura

43.

Figura 43: Arruelas industriais utilizadas no trabalho para simulacio de carga extra

Fonte: Autoria propria

Como ilustrado na Figura 43, as arruelas industriais (ou pesos) foram utilizadas

no braco mecanico da bancada para conceber carga extra durante a utilizagao do sistema
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por intermédio do acoplamento dos pesos ao braco, do braco a correia e da correia ao
redutor. Os pesos possuem as seguintes massas: arruela 1 - 1080 g; arruela 2 - 1095 g;
arruela 3 - 1084 g e arruela 4 — 1084 g. Com isso, ficou definido que os experimentos

seriam produzidos para as seguintes condicoes:

e Sistema sem carga e com 150 ml de lubrificante;
e Sistema sem carga e com 100 ml de lubrificante;
e Sistema sem carga e com 50 ml de lubrificante;

e Sistema com carga e com 150 ml de lubrificante;
e Sistema com carga e com 100 ml de lubrificante;

e Sistema com carga e com 50 ml de lubrificante.

A coleta, armazenamento e reintrodu¢do do 6leo lubrificante no redutor mecanico

foi estabelecida por meio dos equipamentos mostrados na Figura 44.

Figura 44: Equipamentos para coleta e armazenamento do 6leo lubrificante do redutor

Fonte: Autoria prépria
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Como mostrado na Figura 44, utilizou-se, seringa graduada de 20 ml, 44a, sonda
vesical de 10 mm de didmetro, 44b, e coletores universais de 100 ml, 44c. A utilizacdo
destes equipamentos se deu nos intervalos de ensaios, quando necessitava-se de mudanca
de condi¢do de 150 ml para 100 ml, de 100 ml para 50 ml e de 50 ml para 150 ml. A
sonda vesical era introduzida em um dos furos roscados dos parafusos da tampa lateral
do redutor e com isso, era retirado o 6leo pela diferenga de pressdo que o Embolo causava
na seringa. Apds isso, o 6leo era armazenado nos coletores universais até ser utilizado
novamente na reintrodugdo para o redutor.

Ainda, na Figura 41, na ETAPA 4.4, define-se a técnica termogrifica a ser
empregada nesta pesquisa, baseando-se nos ensaios pesquisados durante a FASE 1, os
quais foram realizados por termografia ativa ou passiva. Nesta etapa, também seleciona-
se os equipamentos a serem utilizados para a aferi¢do, monitoramento e controle das
varidveis estabelecidas tomando como referéncia os utilizados por Silva Junior (2017),
Cabral (2017), Ferreira da Silva (2017), Olinda (2018), Batista (2019) e Oliveira Neto
(2019). Para a ETAPA 4.5 segue-se o padriao determinado em Olinda (2018) e Oliveira
Neto (2019) devido a similaridade dos trabalhos. Isso inclui os horérios nos quais serdo
realizados os trabalhos, que acontecem nos periodos diurnos, afim de evitar o excesso e
umidade durante os periodos noturnos, o tempo de duracdo de cada ensaio, definido em
50 minutos e o tempo de intervalo entre cada ensaio que teve auxilio de um ventilador
residencial para resfriamento do sistema por conveccdo, garantindo mais ensaios num
unico dia de trabalho. Na ETAPA 4.6, determina-se uma quantidade de ensaios para cada
condicdo de funcionamento do redutor, que foi definida como seis ensaios para cada
condi¢do apresentada anteriormente, sendo um excluido e cinco aproveitados, tomando-
se como base os trabalhos de Olinda (2018) e Oliveira Neto (2019). Por ultimo, na
ETAPA 4.7, concebe-se as posi¢des dos equipamentos de medi¢do para a afericdo das
varidveis de interesse na pesquisa, tomando por base distancias estipuladas no manual da
camera e tentando aproximar ao maximo possivel os instrumentos de medicdo ao
conjunto de transmissdo. Com estas etapas concluidas, tem-se metodologia para execugdo
dos ensaios concretizada. A seguir, na Figura 45, mostra-se a FASE 5, que € a fase de

coleta de dados.
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Figura 45: FASE 5 da pesquisa

— FASE 5 COLETA DE DADOS
. . Software de planilha;
ETAPAS5.1 Criar planilha 4>( Microsoft Excel (
- . . Suporte, cadeira e
ETAPAS5.2 Posicionar e ajustar os equipamentos —-—( crondmetro (
ETAPA 5.3 Verificar temperatura ambiente, temperatura Termovisor, termémetros e
' do redutor e umidade do ar > termohigrémetro
ETAPAS5.4 Realizar ensaios —»( Camera termografica (
. . Software de planilha:
ETAPAS.5 Registrar medicdes 4>( Microsoft Excel (
Y
Né&o

Adequados Termogramas

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 45, tem-se a FASE 5 do trabalho que representa a parte de coleta de
dados por meio de termogramas. Esta fase se divide em 5 etapas. A ETAPA 5.1 € a criacao
de uma planilha em software de planilhas, neste caso, o Microsoft Excel, para organizagao
e comparagdo dos dados. Na ETAPA 5.2, tem-se o ajuste de suporte para a bancada
permanecer nivelada, cadeira para o pesquisador se manter firme em posi¢do adequada
com a camera termografica e crondmetro para controlar os tempos de medicdo e
intervalos. O crondmetro utilizado foi o do celular Motorola Moto G Play e cada
marcagdo entre os termogramas tinha um intervalo de 10 minutos, at¢ um maximo de 50
minutos. Durante a ETAPA 5.3 mede-se temperatura ambiente, temperatura do redutor e
umidade do ar de acordo com os métodos adotados na ETAPA 4.2. Para essa medi¢do
fez-se uso dos instrumentos: termovisor, termometros e termohigrometro. Na ETAPA
5.4, realiza-se os ensaios com a camera termografica focada no objeto em estudo (redutor
de rosca sem fim). A Figura 46 demonstra um exemplo de termograma do redutor de

rosca sem fim estudado.
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Figura 46: Exemplo de termograma do redutor mecanico

Fonte: Autoria propria

A Figura 46 mostra um termograma do redutor mecanico de rosca sem fim
estudado neste trabalho. Na ETAPA 5.5, registra-se estes dados na planilha desenvolvida
na ETAPA 5.1, tais registros levam em consideragdo a média de temperatura obtida nos
trés pontos fixados pelo termovisor. Apds a producgdo de seis ensaios completos para cada
condic¢do do redutor de rosca sem fim citada anteriormente, eram feitos os ajustes de carga
e lubrificante para a proxima condicdo. Apds concluida a FASE 5, obtém-se os

termogramas € inicia-se as suas andlise na FASE 6, mostrada a seguir na Figura 47.
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Figura 47: FASE 6 da pesquisa

— FASE 6 ANALISE DOS DADOS
. Software da camera
FASE 6.1 Corririgr termogramas T — e termogréfica
FASE 6.2 Tabular dados corrigidos |———| Software de planilhas

Adequados 4—/ Gréfico e tabelas /

Sim

Fonte: Autoria prépria

Na Figura 47, tem-se a FASE 6. Esta fase aborda a anélise dos dados coletados na
FASE 5. Na ETAPA 6.1, efetiva-se a correcdo dos termogramas com o auxilio do
software FLIR tools (software especializado em termografia), de acordo com os dados e

informacdes obtidas nos ensaios, como mostra a Figura 48, a seguir.

Figura 48: Software especializado em tratamento de termogramas FLIR tools

@ FLIR Tools

. Acd S0 Import

12items (i selected)

Fonte: Autoria propria

A Figura 48 exibe a tela inicial do software FLIT tools durante o tratamento de
alguns termogramas. Este programa foi utilizado para pequenas revisdes nas imagens,

afim de melhorar a qualidade dos resultados.
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Na ETAPA 6.2, tabula-se os dados corrigidos, e como resultado desta FASE, gera-
se tabelas e graficos com os valores de temperatura do redutor, a partir do soffware Excel
(software especializado em planilhas).

Por fim, na FASE 7, tem-se a redacdo do trabalho cientifico de acordo com os
resultados obtidos em todas as fases anteriores a essa com os objetivos de produgdo
cientifica, futura apresentacdo da pesquisa como rege o sistema do Programa de Poés
Graduacdo de Engenharia Mecanica - PPGEM da Universidade Federal de Campina
Grande — UFCG e obtengdo do titulo de mestre.
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CAPITULO VII

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos pela ETAPA 6.2 proposta

no capitulo IV para discussdes acerca dos fendmenos que ocorreram no objeto estudado.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Efetivadas as corre¢des dos termogramas no software FLIR tools, foram obtidos
os valores de temperaturas para cada experimento e as médias em cada uma das seis
situagdes, que variam de acordo com a carga (possuindo ou ndao os 4 pesos de 1 kg
acoplado ao redutor) e o lubrificante (150 ml, 100 ml e 50 ml). Quantificou-se a umidade
relativa do ar, a temperatura do ambiente e a temperatura do redutor no inicio e no final
do experimento a fim de manter os ensaios padronizados e seguir as normas sobre
termografia. Cada condi¢do € apresentada por intermédio de trés quadros e um gréifico
expondo os resultados obtidos.

Ao todo, foram produzidos 39 ensaios, sendo, destes, seis experimentos para cada
condicdo, totalizando 36 experimentos, os quais eram escolhidos 5 ensaios e descartado
o que exibisse a pior coleta de dados ou coleta de dados defeituosa. Um ensaio teste (0
experimento 7) foi produzido para compreensdo do método termografico com as
seguintes condigdes: redutor sem carga, 150 ml de lubrificante e 1200 rpm no eixo de
entrada do redutor, advindo do motor. Todos os demais ensaios foram produzidos com
rotagdes de 1800 rpm de entrada no eixo do redutor. Por fim, mais 2 ensaios (0s
experimentos 38 e 39), os quais foram produzidos, respectivamente com as condi¢des de
redutor sem carga e com 150 ml de lubrificante e redutor com carga e com 150 ml de
lubrificante para obtencao das equacdes de aquecimento do redutor. A diferenca nestes
ultimos dois experimentos aconteceu por intermédio de possuirem 11 termogramas, ou
seja, um termograma a cada intervalo de 5 minutos. Todos os demais experimentos
possuem 6 termogramas, sendo produzidos a cada intervalo de 10 minutos.

Na primeira condi¢do, redutor sem carga e com 150 ml de lubrificante, constatou-
se a temperatura média inicial do redutor de 21°C para o termometro Dual Laser (devido
ao controle de temperatura ambiente com climatizacao artificial). Apds isso, o sistema é
ligado e as medicoes do termovisor comegam sempre apos 30 segundos de funcionamento
do sistema. A seguir, nos Quadro 5, Quadro 6, Quadro 7 e na Figura 49 tem-se os

resultados dos experimentos nesta condi¢ao.
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Quadro 5: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor sem carga e com 150 ml de

0

Ensaio Termografico

lubrificante
Tempo (min)
0 10 | 20 | 30 | 40 50

Experimento 38 (equacio) | 24,3 | 34,5 | 38,6 | 41,8 | 43,8 | 454
Experimento 1 24,5135,6 40,2 43,3 44,7 | 46,3
Experimento 3 25,01 34,8 138,7|41,9[43,77| 45,3
Experimento 4 24,6 | 34,2 138,9(42,0(43,8| 454
Experimento 5 24,2134,9139,3 (42,3 |44,2| 46,2
Experimento 6 23,6 133,9(38,2(41,2(43,5| 45,0
Média 24,4134,7139,0|42,1|44,0| 45,6

Fonte: Autoria prépria

Quadro 6: Dados do ambiente para termografia no redutor sem carga e com 150 ml de lubrificante

Dados do ambiente
Temp r B °r atura Temperatura Temperatura
Ambiente Ambiente . . . . .
. . . . Ambiente Inicial Ambiente Final
Ensaio Inicial Final A N
A A (termohigrometro) | (termohigrometro)
(termometro | (termometro oC oC
digital) °C digital) °C
Experimento 22,9 23,0 23,5 23,5
38 (equacao)
Experimento 1 22,5 22,8 234 23,5
Experimento 3 223 22,7 23,5 23,6
Experimento 4 23,0 224 234 23,1
Experimento 5 23,4 22,1 23,5 23,0
Experimento 6 21,9 22,1 23,0 22,5
Média 22,7 22,5 23,4 23,2

Fonte: Autoria propria

Quadro 7: Dados adicionais para termografia no redutor sem carga e com 150 ml de lubrificante

Dados adicionais
Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial. (Termometro Final (Termometro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimento | 45 22,0 415
38 (equacao)
Experimento 1 38 45 21,0 41,0
Experimento 3 39 41 20,5 414
Experimento 4 61 44 20,0 42,6
Experimento 5 58 39 22,0 41,6
Experimento 6 53 61 21,0 41,0
Média 49,0 45,8 21,1 41,5

Fonte: Autoria prépria
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Figura 49: Grafico de dispersao do aquecimento do redutor sem carga e com 150 ml de

lubrificante

Grafico de dispersao do aquecimento do redutor sem
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Temperatura (em 2C)
N w w N N o
(6, ] o (8] o (8] o
)

N
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (em min)
—®— Temperatura exp 38 Temperaturaexp 1l —@—Temperaturaexp 3

Temperatura exp 4 —@—Temperaturaexp5 —@—Temperaturaexp6

Fonte: Autoria prépria

De acordo com os Quadro 5, Quadro 6 e Quadro 7, percebe-se que o aquecimento
inicial (nos primeiros 10 minutos) é o maior durante todo o processo, com a temperatura
média saindo de um valor de 24,4°C em média e chegando até uma média de 34,7°C, um
acréscimo de 10,3°C que ndo ocorre nos outros intervalos. Outra constatagdo € que, a
partir do minuto 30, o aumento de temperatura € pequeno se comparado aos demais
intervalos, chegando a estabilizar ap6s os 50 minutos de funcionamento do sistema.
Portanto, ndo ha necessidade de se prolongar mais os testes em relacdo a duracdo de
tempo. O experimento 2 foi o excluido dentre os seis produzidos nesta condi¢@o.

Um dado extra a se notar nos quadros apresentados € que, em todos os quadros
sem peso extra, sdo visualizados também, os dados e a curva do experimento 38, o qual
€ responsavel pela equagcdo de aquecimento do redutor que serd mostrada ainda neste
capitulo. Para as condicdes com carga extra, o experimento 39 serd utilizado da mesma
forma, para efeito de comparagdo, ja que esse experimento € utilizado para conceber a
equacdo de aquecimento do redutor com a carga extra de 4 kg.

A temperatura ambiente, regulada por aparelho ar condicionado, estava sempre
sendo aferida para permanecer na faixa entre 21°C a 23°C, sendo revisada com dois

aparelhos durante todos os intervalos de medi¢do, um termOmetro digital e um
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termohigrometro. Estas temperaturas foram determinadas pela utilizacdo da NR 17, que
considera faixa de conforto térmico ideal para trabalho entre 20°C e 23°C. O Quadro 6
mostra que as temperaturas ambiente, para os experimentos com a condi¢cdo de redutor
sem carga extra e com 150 ml de lubrificante, apresentaram valores, em média, de 22,7°C
e 23,4°C iniciais e valores, em média, de 22,5°C e 23,2°C de temperatura finais, o que
atende a norma regulamentadora.

O termohigrometro também afere a umidade do ar para controle durante o tempo
decorrido dos experimentos. O intervalo de umidade relativa do ar para realiza¢do dos
ensaios foi determinada com os valores entre 40% a 60% para todos os experimentos em
todas as condi¢des. Esta definicdo atende a NBR 15572, que determina que a umidade
deve estar abaixo de 90% para nao interferir nos resultados. O Quadro 7 mostra que a
umidade média inicial foi aferida com valor de 49,0% e a umidade média final de 45,8%,
mostrando o controle rigido para o intervalo determinado.

Ainda no Quadro 7, exibe-se os valores de temperatura para o redutor durante o
inicio e término de cada experimento medidos com um termdometro laser na superficie
superior do redutor. Nota-se uma média de temperatura inicial de 21,1°C, o que condiz
com a condi¢do da temperatura ambiente inicial, mostrando que o sistema permanecia
estdvel com a temperatura do ambiente durante o inicio de cada experimento. Dado esse
muito relevante, pois foram necessarios intervalos dentre duas a trés horas de espera para
resfriamento e nova estabilidade térmica do sistema para reinicio de outro ensaio. Para
média de temperatura final, o valor foi de 41,5°C, o que condiz com as temperaturas
obtidas pelo termovisor. A temperatura geralmente estd mais baixa que a méxima obtida
pelo termovisor, pois, para afericdo dessa temperatura final com o termdmetro laser, era
necessdria a retirada da cabine de isolamento. Logo, o redutor trocava calor com o restante
da sala onde os experimentos eram produzidos.

J4, pelo gréfico de dispersao da Figura 49, nota-se que o aquecimento do redutor
sem carga e com total lubrificacdo (150 ml) segue um padrao iniciando numa média de
25°C e terminando numa média de 45°C, com desvios de até o méximo de 2°C (caso do
experimento 1), o que representa 5% de desvio maximo da temperatura média.

A seguir, s@o mostrados os Quadro 8, Quadro 9, Quadro 10 e Figura 50 com os

resultados da condi¢do sem carga e com 100 ml de lubrificante.
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Quadro 8: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor sem carga e com 100 ml de

lubrificante
Tempo (min)

Ensaio 0O | 10 [ 20 | 30 | 40 | 50
Experimento 38 (equacio) | 24,3 | 34,5 | 38,6 | 41,8 | 43,8 | 45,4
Experimento 8 23,4133,1|38,2|41,0(43,2|44,8
Experimento 10 23,9133,5|37,9 (40,5 |42,7|44,2

Ensaio T afico (°C
nsaio Termografico (°C) Experimento 11 243 (33,0 | 384 | 40,5 | 42,8 | 449
Experimento 12 249 33,8 38,2 (41,0 43,4 44,5
Experimento 13 23,6 | 33,1 37,8 |40,5(42,9|44,6
Média 24,1 (33,5|38,2(40,9 | 43,1 | 44,7

Fonte: Autoria prépria

Quadro 9: Dados do ambiente para termografia no redutor sem carga e com 100 ml de lubrificante

Dados do ambiente

Temperatur | Temperatura
- q Temperatura Temperatura
a Ambiente Ambiente . . . . .
. . . . Ambiente Inicial Ambiente Final
Ensaio Inicial Final A N
A A (termohigrometro) | (termohigrometro)
(termometro | (termometro oC oC
digital) °C digital) °C
Experimento 38 22,9 23,0 23,5 23,5
(equacao)
Experimento 8 22,8 22,3 23,0 23,0
Experimento 10 22,1 22,9 23,1 23,5
Experimento 11 224 21,9 234 22,8
Experimento 12 23,1 22,8 23,3 23,5
Experimento 13 22,0 21,9 23,1 22,5
Média 22,6 22,5 23,2 23,1

Fonte: Autoria propria

Quadro 10: Dados adicionais para termografia no redutor sem carga e com 100 ml de lubrificante

Dados adicionais

Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial (Termometro Final (Termometro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimento 33| 5 45 22,0 415
(equacao)

Experimento 8 41 52 21,5 42,7
Experimento 10 44 60 20,4 40,7
Experimento 11 46 41 22,5 40,5
Experimento 12 47 48 22,6 41,2
Experimento 13 44 44 21,0 40,2

Média 44,5 48,3 21,7 41,1

Fonte: Autoria prépria
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Figura 50: Grafico de dispersao do aquecimento do redutor sem carga e com 100 ml de

lubrificante

Grafico de dispersao do aquecimento do redutor
sem carga e com 100 ml de lubrificante
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Fonte: Autoria propria

Os quadros 8, 9 e 10 exibem os dados obtidos para os experimentos na condi¢ao
sem carga extra e com lubrificacdo de 100 ml. Com isso, pode-se comecar a andlise do
uso da termografia em conjunto com a ciéncia Termotribologia. A termotribologia nos
informa que quanto menor for o filme de lubrificante para amenizar o atrito entre as pecas
(neste caso, uma engrenagem de rosca sem fim e uma engrenagem de dentes helicoidais),
maior serd o calor produzido pelo atrito entre as mesmas. Porém, os dados apresentados
no Quadro 8 mostram que o redutor mecanico continua com a média de temperatura
semelhante aos experimentos do Quadro 5, variando de uma média inicial de 24,1 °C até
a temperatura média final de 44,7°C, o que significa uma diferenca de 2% para menos se
comparada com a temperatura maxima média dos experimentos com 150 ml de
lubrificante. Os Quadro 9 e Quadro 10 apresentam caracteristicas semelhantes aos Quadro
6 e Quadro 7, respectivamente. Incluindo a temperatura média final do redutor medida
com o termdmetro laser (41,5°C na condi¢do com 150 ml e 41,1°C na condi¢ao com 100
ml). O experimento excluido dessa vez foi o experimento 9.

As curvas de aquecimento destes experimentos estdo apresentadas na Figura 50 e
sao semelhantes a curva do experimento 38, mesmo com condi¢do de lubrificacdo
diferente. A seguir, sdo exibidos o Quadro 11, o Quadro 12, o Quadro 13 e a Figura 51

dos experimentos com a condi¢cdo sem peso extra e com 50 ml de lubrificante.
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Quadro 11: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor sem carga e com 50 ml de

lubrificante
Tempo (min)

Ensaio 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Experimento 38 (equacio) | 24,3 | 34,5 | 38,6 | 41,8 | 43,8 | 45,4
Experimento 14 23,6 (32,9 |37,4(40,2 42,3 44,2
Experimento 15 25,01 34,0 |38,0 40,3 |42,7|44,6

Ensaio T afico (°
nsaio Termografico (°C) Experimento 17 25.133.6 38,0 | 41,0 | 42,8 | 444
Experimento 18 25,1(33,6 | 38,1 | 40,9 | 43,0 |45,1
Experimento 19 24,8 1 33,6 | 37,8 | 40,5 | 42,7 | 44,2
Média 24,7 33,7 |38,0(40,8 42,9 |44,7

Fonte: Autoria prépria

Quadro 12: Dados do ambiente para termografia no redutor sem carga e com 50 ml de lubrificante

Dados do ambiente
Tempe‘r atura Tempe‘r atura Temperatura Temperatura
Ambiente Ambiente . . . . .
. . . . Ambiente Inicial Ambiente Final
Ensaio Inicial Final A A
. N (termohigrometro) | (termohigrometro)
(termometro | (termoémetro oC oC
digital) °C digital) °C
Experimento 38 22,9 23,0 23,5 23,5
(equacao)
Experimento 14 22,1 229 23,5 239
Experimento 15 22,8 22,4 23,1 22,8
Experimento 17 23,0 22,3 23,3 23,3
Experimento 18 22,4 22,5 23,3 229
Experimento 19 23,2 23,2 23,4 23,8
Média 22,7 22,7 23,4 23,4

Fonte: Autoria propria

Quadro 13: Dados adicionais para termografia no redutor sem carga e com 50 ml de lubrificante

Dados adicionais
Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial. (Termometro Final (Termometro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimeilto 38 45 45 22.0 415
(equacao)

Experimento 14 40 46 21,5 40,7
Experimento 15 50 54 21,6 40,5
Experimento 17 47 39 22,3 40,7
Experimento 18 44 54 21,9 42.5
Experimento 19 53 54 22,6 40,5

Média 46,5 48,7 22,0 41,1

Fonte: Autoria prépria
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Figura 51: Grafico de dispersao do aquecimento do redutor sem carga e com 50 ml de

lubrificante

Grafico de dispersdao do aquecimento do redutor
sem carga e com 50 ml de lubrificante
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Fonte: Autoria prépria

De acordo com os resultados apresentados no Quadro 11, o aquecimento do
redutor sem carga e com 50 ml de lubrificante apresenta valores idénticos ao da condi¢do
sem carga e com 100 ml, provando que a quantidade de lubrificante ndo interfere na
percep¢do de temperatura superficial do redutor na condi¢do sem carga. A média de
temperatura inicial obtida (a0 0 minuto) € muito préxima, sendo o valor do Quadro 11 de
24.,7°C e o valor do Quadro 8 de 24,1°C, mostrando que o sistema estd sendo ensaiado
com as condi¢des padrdes, enquanto que a média de temperatura final obtida (aos 50
minutos) nos dois quadros € igual. Outro dado que prova esta hipotese € o valor obtido
de temperatura média do redutor ao final do experimento com o termOmetro laser. Nos
dois casos, a média foi de 41,1°C, variando entre no maximo 40,2°C e 42,7°C.

Sobre as informagdes exibidas nos quadros 12 e 13, mantém-se o padrao dos
experimentos anteriores com mais exatidao devido a experiéncia adquirida nos ensaios
anteriores. O experimento 16 foi o excluido nesta condicao.

Na Figura 51, percebe-se que a equacdo obtida no experimento 38 tem uma leve
tendéncia para valores mais altos, em média 1°C, o que representa aproximadamente 2,5%
de diferenca com o valor médio e com os demais valores dos outros experimentos.

A seguir, nas figuras 52 e 53, s@o apresentados alguns termogramas das condi¢des

sem carga com 150 ml e 50 ml de lubrificante para andlise do fendmeno de aquecimento.
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Figura 52: Termogramas do experimento 3 (sem carga e com 150 ml) ao longo dos 50 minutos

Fonte: Autoria propria
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Figura 53: Termogramas do experimento 15 (sem carga e com 50 ml) ao longo dos 50 minutos

Fonte: Autoria propria

Nas figuras 52 e 53, sdo apresentados os termogramas dos experimentos 3 e 15,
respectivamente, ao longo de um periodo de 50 minutos. O experimento 3 foi realizado
na condi¢do sem carga e com 150 ml, enquanto o experimento 15 foi produzido na
condi¢do sem carga ¢ com 50 ml. Notou-se que, conforme a lubrificacdo ia sendo
diminuida, a temperatura do redutor ndo aumentava em relagdo ao aumento de atrito
gerado como esperado pelos estudos feitos em Mobley (2002) e Sinatora (2005) acerca

da tribologia.
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Ao invés do aumento de temperatura esperado, observou-se uma diminuicao de
temperatura média da ordem de 2°C, o que representou, aproximadamente, 5% da
temperatura média. Pela termotribologia, de acordo com Bogdanovich e Tkachuk (2009),
entende-se que o lubrificante, no ato de diminuir o atrito entre a engrenagem helicoidal e
a rosca sem fim, reduz a temperatura do sistema. Porém, neste estudo, ao retirar
parcialmente o lubrificante, ocorreu um efeito inverso, a temperatura do sistema
diminuiu, ao invés de aumentar. Acredita-se que tal efeito ocorreu pela hipétese de o
lubrificante acumular uma quantidade de calor e repassar para a estrutura externa do
redutor. Em outras palavras, com a retirada do lubrificante, o calor provavelmente se
acumulou nas engrenagens, ndo sendo repassado para a estrutura externa, o que dificultou
a percep¢ao da condicdo térmica do redutor pela termografia, que é uma medi¢cdo de
temperatura superficial do corpo, como afirma Caramalho (2012).

O uso excessivo do redutor com tais condicdes de lubrificacdo deficiente pode
gerar danos irrepardveis para o sistema de engrenagens, como dito por Nezamabadi,
Soury e Houshmand (2014). Por este motivo e pela dificuldade na retirada do lubrificante
de dentro do redutor, ndo foi possivel realizar experimentos sem lubrificante.

Para compreender melhor esse fendmeno de aquecimento no redutor, foram
efetuados novos experimentos, porém com uma carga extra no sistema equivalente a 4
kg. Esta ideia foi possivel de acordo com a andlise de Karabacak, Ozmen e Gumusel
(2020), os quais mostraram que um sistema com carga maior na saida do redutor tende a
aquecé-lo mais e demonstrar maiores diferencas de temperatura nos termogramas, de
acordo com a anomalia que o redutor possui. Com estes experimentos, serd realizada a
mesma discussdo para anélise do aquecimento do redutor de rosca sem fim.

A partir de agora, acompanha-se os ensaios com a introdu¢do da carga de 4 kg no
sistema, iniciando pelos quadros 14, 15 e 16 e a Figura 52, que exibem os dados dos

ensaios com carga e 150 ml de lubrificante.
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Quadro 14: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor com carga e com 150 ml de

lubrificante
Tempo (min)

Ensaio 0O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Experimento 39 (equacao) | 24,3 | 38,6 | 46,4 | 52,0 | 55,7 | 58,9
Experimento 20 25,8139,2|47,3|52,3]55,5|58,6
Experimento 21 25,0140,1 | 47,2 52,0 |55,5|58,0

Ensaio T afico (°
nsaio Termografico (°C) Experimento 23 245|393 46,9 | 52,1 | 55,7 | 58,4
Experimento 24 24,4 139,77 |48,0|53,4]57,0|59,8
Experimento 25 25,2399 47,1 51,9559 58,6
Média 24,9139,5|47,2(52,3]55,9]58,7

Fonte: Autoria prépria

Quadro 15: Dados do ambiente para termografia no redutor com carga e com 150 ml de lubrificante

Dados do ambiente
Tempe.r atura Tempe.r atura Temperatura Temperatura
Ambiente Ambiente . . . . .
. . . . Ambiente Inicial Ambiente Final
Ensaio Inicial Final A N
N ~ (termohigrometro) | (termohigrometro)
(termometro | (termometro oC oC
digital) °C digital) °C
Experimento 39 23,0 23,5 23,5 23,5
(equacao)
Experimento 20 22,5 22,3 23,1 229
Experimento 21 22,3 22,5 23,1 23,3
Experimento 23 22,2 229 23,1 23,4
Experimento 24 23,0 23,3 23,3 23,6
Experimento 25 21,8 22,8 23,4 23,1
Média 22,5 22,9 23,3 23,3

Fonte: Autoria propria

Quadro 16: Dados adicionais para termografia no redutor com carga e com 150 ml de lubrificante

Dados adicionais
Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial (Termometro Final (Termometro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimento 39 | 45 2.4 55,0
(equacao)

Experimento 20 44 50 22,3 54,2
Experimento 21 43 47 22,6 54,5
Experimento 23 45 56 227 54,9
Experimento 24 52 44 22,4 55,2
Experimento 25 46 59 21,6 54,5

Média 45,8 50,2 22,3 54,7

Fonte: Autoria prépria
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Figura 54: Grafico de dispersao do aquecimento do redutor com carga e com 150 ml de

lubrificante
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Fonte: Autoria prépria

Os dados exibidos nos ensaios a partir de agora possuem uma diferenca
relacionada ao sistema. Apds a verificacdo, por termografia, das temperaturas do redutor
com valores de lubrificagdo variando entre 150 ml, 100 ml e 50 ml ndo apresentarem
diferencas perceptiveis, decidiu-se introduzir uma carga ao eixo de saida do redutor
equivalente a 4 kg anexados através de um braco preso por um gancho com uma correia
acoplada ao eixo de saida do redutor. Assim sendo, estes valores demonstrardo se, com
uma carga, o que ¢ comum na utilizagdo de um redutor, os valores de temperatura obtidos
poderdo demonstrar variagdo, pela termografia, de acordo com a quantidade de
lubrificante. Nesta bateria de testes, o experimento 22 foi o excluido.

Pelo Quadro 14, percebe-se que os valores de temperaturas sao mais altos, se
comparados com os valores obtidos até entdo nos ensaios sem carga, exceto pelo valor
inicial, que deve estar num mesmo intervalo para todos os experimentos. O valor inicial
médio de temperatura, por ser um padrao para inicio de ensaio, é de 24,9°C, 0,5°C acima
da média dos experimentos sem carga e com valor de lubrificacdo com 150 ml, variagdo
essa que estd de acordo com o intervalo da temperatura ambiente padrao. Um dado a se
notar € que o maior incremento de temperatura ocorreu também nos 10 primeiros minutos

de experimento, porém, ao invés de 10,3°C como no experimento sem carga € mesma
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lubrificagdo, ocorreu um acréscimo de 14,6°C, demonstrando, desde o inicio dos ensaios,
que a introducdo da carga extra iria influenciar nos valores obtidos pela termografia. A
partir do minuto 10, os acréscimos de temperatura detectados sdo menores, entretanto,
superiores aos acréscimos que foram detectados nos mesmos intervalos de tempo dos
ensaios sem carga.

Os dados do Quadro 15 expdem valores de temperaturas semelhantes aos quadros
anteriores de dados do ambiente. Isso se deve ao fato de que os valores de dados do
ambiente permanecem numa mesma faixa de intervalo, ja4 que essas informacdes sdo
padrdes exigidos pelas normas NR 17 e NBR 15572. As variagdes, nestes quadros,
tornam-se cada vez menores devido as experi€ncias anteriores do condutor dos testes,
como apresentadas pelas médias: para o termOometro digital, temperatura inicial de 22,5°C
e temperatura final de 22,9°C, ja para o termohigrometro, temperatura inicial e final de
23,3°C.

O mesmo se aplica aos valores de umidade detectados pelo termohigrometro. Os
valores apresentados no Quadro 16 sdo semelhantes aos nimeros obtidos em quadros
anteriores, pois sdo monitorados pelo condutor dos testes e exigidos pela NR 17. J4, a
temperatura do redutor, aferida pelo termOmetro laser, possui grandes mudangas nos
valores finais. Os valores iniciais permanecem na faixa dos 21 °C aos 23 °C, porém as
temperaturas finais apresentam um aumento considerdvel, passando de uma média de
41,5°C para uma média de 54,7°C, o que representa um aumento de aproximadamente
32%. Isto se deve ao fato de a carga extra causar uma frenagem no eixo de saida do
redutor. Entdo, para continuar com a mesma rotacao de saida, que, em tese, € de 150 rpm,
j4 que a maquina possui uma reducdo de 1:12 e, em todos os ensaios das condicdes
citadas, foi utilizado o valor de rota¢do de entrada de 1800 rpm advindo do motor, o
equipamento aumenta o seu trabalho realizado e, por consequéncia, sua temperatura.

Na Figura 52, tem-se o gréfico de dispersdo aquecimento do redutor com carga e
com 150 ml de lubrificante. As curvas sdo comparadas com a curva do experimento 39,
que € o experimento que servird de base para concepc¢ao da equacdo de aquecimento do
redutor com carga. A variagdo de temperatura mixima ocorre nos valores finais,
chegando ao valor de 1°C de diferenca, o que representa uma variacdo maxima de 2%
com os valores obtidos pela curva do experimento 39, o que mostra uma grande exatidao
desse experimento e sua curva. A seguir, exibe-se os quadros 17, 18, 19 e a Figura 53,
que representam os dados obtidos pelos testes com carga e com 100 ml de lubrificante no

redutor mecanico.



117

Quadro 17: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor com carga e com 100 ml de

lubrificante
Tempo (min)

Ensaio 0 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Experimento 39 (equacio) | 24,3 | 38,6 | 46,4 | 52,0 | 55,7 | 58,9
Experimento 26 23,9(38,3 45,6 |50,1 |53,5]56,8
Experimento 27 24.5138,5|45,9 (50,2 |54,5|57,1

Ensaio T afico (°
nsaio Termografico (°C) Experimento 28 244388463 512548577
Experimento 29 24,8 139,0 146,6 | 51,2 |54,7|57,2
Experimento 31 249 138,9 46,2 50,8 | 54,7 | 58,0
Média 24,5 (38,7 |46,2 (50,9 | 54,7 | 57,6

Fonte: Autoria prépria

Quadro 18: Dados do ambiente para termografia no redutor com carga e com 100 ml de lubrificante

Dados do ambiente
Tempe.r ] e °r atura Temperatura Temperatura
Ambiente Ambiente . . . . .
. . . . Ambiente Inicial Ambiente Final
Ensaio Inicial Final A N
N A (termohigrometro) | (termohigrometro)
(termometro | (termometro oC oC
digital) °C digital) °C
LI LTDE 23,0 23,5 23,5 23,5
(equacao)
Experimento 26 22,5 22,8 23,0 23,3
Experimento 27 22,3 22,7 23,5 23,6
Experimento 28 22,3 23,1 23,1 23,5
Experimento 29 22,5 23,0 23,1 23,5
Experimento 31 22,3 22,5 23,0 22,9
Média 22,5 22,9 23,2 23,4

Fonte: Autoria prépria

Quadro 19: Dados adicionais para termografia no redutor com carga e com 100 ml de lubrificante

Dados adicionais
Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial (Termometro Final (Termometro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimento 39 | 45 2.4 55.0
(equacao)

Experimento 26 49 45 21,1 53,5
Experimento 27 41 53 21,5 54,0
Experimento 28 44 54 22,0 54,5
Experimento 29 42 49 22,1 54,0
Experimento 31 45 47 22,5 54,4

Média 443 48,8 21,9 54,2

Fonte: Autoria prépria
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Figura 55: Grafico de dispersiao do aquecimento do redutor com carga e com 100 ml de

lubrificante
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Fonte: Autoria prépria

No Quadro 17, tem-se os valores da termografia obtidos do redutor com carga e
com 100 ml de lubrificante. Inesperadamente, os valores sao muito semelhantes aqueles
obtidos no Quadro 14, chegando até a uma diferenca minima no valor médio final de
1,1°C, sendo o valor de 57,6°C o valor médio de temperatura dos experimentos com 100
ml e 58,7°C o valor médio de temperatura dos com 150 ml. Isso mostra que o calor gerado
devido a diminui¢do de lubrificante ndo € suficiente para modificar a percepcdo de
temperatura por termografia. O experimento 30 foi o excluido nesta condicao.

Os quadros 18 e 19 apresentam resultados similares, com variagdes minimas nos
nimeros apresentados, se comparados com os resultados dos quadros 15 e 16.

Na Figura 55, tem-se o grafico de dispersdao do aquecimento do redutor com carga
e com 100 ml de lubrificante. Neste grafico, observa-se que os cinco experimentos
apresentam valores muito proximos entre si € com os experimentos da condi¢ao anterior.
Porém, nota-se que a curva do experimento 39 (o experimento da equagao de aquecimento
com carga), é levemente maior nos intervalos finais do experimento, apresentando 2°C de
diferenga ou 3% dos valores. A seguir, apresenta-se os quadros 20, 21 e 22 e a Figura 54

com as informagdes dos testes com carga e 50 ml de lubrificante.
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Quadro 20: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor com carga e com 50 ml de

lubrificante
Tempo (min)

Ensaio 0O | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Experimento 39 (equacio) | 24,3 | 38,6 | 46,4 | 52,0 | 55,7 | 58,9
Experimento 32 24,4 | 38,2 |45,4(50,1|53,5|56,8
Experimento 33 24,0(37,7|45,4 50,0 |53,5]56,2

Ensaio T afico (°
nsaio Termografico (°C) Experimento 34 23.9|37.6 | 453 | 49,9 | 53,8 56.8
Experimento 36 24,1137,7|44,8 50,1 | 53,5]|56,3
Experimento 37 249 (37,6 | 44,8 | 50,2 | 53,1 | 56,1
Média 24,3137,9|45,4|50,4 53,9 56,9

Fonte: Autoria prépria

Quadro 21: Dados do ambiente para termografia no redutor com carga e com 50 ml de lubrificante

Dados do ambiente
Tempe‘r atura Tempe‘r atura Temperatura Temperatura
Ambiente Ambiente . . . . .
. . . . Ambiente Inicial Ambiente Final
Ensaio Inicial Final A b
N N (termohigrometro) | (termohigrometro)
(termometro | (termometro oC oC
digital) °C digital) °C
Experimento 39 23,0 23,5 23,5 23,5
(equacao)
Experimento 32 22,8 23,3 234 23,9
Experimento 33 22,3 22,1 23,6 23,0
Experimento 34 229 23,2 23,3 23,6
Experimento 36 22,3 22,8 23,1 22,9
Experimento 37 22,8 22,3 23,5 23,1
Média 22,7 22,9 23,4 23,3

Fonte: Autoria prépria

Quadro 22: Dados adicionais para termografia no redutor com carga e com 50 ml de lubrificante

Dados adicionais
Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial (Termometro Final (Termometro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimeilto 39 45 45 22.4 55.0
(equacao)

Experimento 32 42 52 21,7 53,4
Experimento 33 49 44 21,3 52,7
Experimento 34 51 57 22,7 53,2
Experimento 36 48 60 21,5 52,9
Experimento 37 43 41 22,3 52,5

Média 46,3 49,8 22,0 53,3

Fonte: Autoria prépria
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Figura 56: Grafico de dispersao do aquecimento do redutor com carga e com 50 ml de

lubrificante
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Fonte: Autoria prépria

O Quadro 20 exibe temperaturas obtidas pela termografia no redutor com carga e
com 50 ml de lubrificante. Novamente, os valores estdo muito préximos dos valores com
lubrificacdo completa (150 ml), chegando a possuir uma diferenca maxima de 2°C se
comparados com os resultados do Quadro 14 e com o experimento 39, o que reflete que
o calor gerado pela deficiéncia de lubrificagcdo neste tipo de redutor € de aproximadamente
3% menor se comparado com os valores de lubrificacdo completa.

O Quadro 21 apresenta valores similares aos quadros 18 e 15, que sdo valores
referentes as temperaturas inicias do ambiente para cada ensaio. J4, o Quadro 22
demonstra um valor médio de temperatura final do redutor de 53,3°C, um valor ainda
menor que os valores exibidos pelos experimentos com carga € com 150 ml e 100 ml de
lubrificante. Esse dado mostra que o lubrificante apresenta importancia na quantidade de
calor gerado e passado para a carcaca do redutor e que, ao retird-lo, temos um baixa e nao
um aumento de temperatura.

A Figura 54 reforca o que se percebeu nos quadros 20 e 22 exibindo que a curva
do experimento 39 estd acima das curvas dos demais experimentos apresentando uma

diferenga maxima de 3% nos valores em relagdo aos valores das demais curvas.
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Ap6s todos os dados serem levantados, analisa-se o aquecimento como feito nas
condi¢des sem carga. Para melhor compreensdo, as figuras 57 e 58 demonstram

termogramas dos experimentos nas condi¢des carga.

Figura 57: Termogramas do experimento 21 (com carga e com 150 ml) ao longo dos 50

minutos

Fonte: Autoria prépria
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Figura 58: Termogramas do experimento 32 (com carga e com 50 ml) ao longo dos 50

minutos

Fonte: Autoria propria

A Figura 57 apresenta os termogramas do experimento 21, que foi realizado com
a condi¢do com carga e com 150 ml de 6leo lubrificante no redutor. J4, a Figura 58
apresenta os termogramas do experimento 32, que foi realizado com a condi¢ao de possuir
a carga extra e com apenas 50 ml de dleo lubrificante. Assim como os demais

experimentos, o primeiro termograma foi retirado ap6s 30 segundos do sistema ligado e
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os demais a cada 10 minutos, até o pico maximo de 50 minutos, totalizando 6
termogramas por experimento.

A analise da condi¢d@o do redutor com carga € semelhante a anélise do redutor sem
carga extra. A grande diferenca nesta situacio ocorreu porque o redutor aqueceu até um
pico de temperatura por volta dos 58°C. Porém, semelhante a situac@o anterior de sistema
sem carga, conforme foi sendo diminuida a quantidade de lubrificante, as temperaturas
médias em cada ponto (10, 20, 30, 40 e 50 minutos) foram menores no sistema com menor
lubrificacdo (50 ml). Isso reforca a hipétese criada na primeira anélise, segundo a qual o
lubrificante € responsdvel pela diminuicao do atrito e dissipacdo da quantidade de energia
térmica excessiva, repassando essa energia térmica para a estrutura externa do redutor
(carcaca). Entdo, conforme € realizada a retirada do lubrificante, as engrenagens
continuam a gerar calor numa propor¢do ainda maior, devido ao aumento do nivel de
atrito sem o lubrificante para reduzir esse atrito e ceder o calor extra gerado para a
estrutura externa do componente. Esse calor gerado se acumula nas engrenagens, ndo
sendo repassado para estrutura e, portanto, nao sendo aferido pelo termovisor.

Diferente da andlise de Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020) que trabalharam
com falhas nas engrenagens (desgaste, corrosdo e quebra de dente), entende-se que a
deficiéncia do lubrificante ndo aumenta o calor gerado na parte externa do redutor e sim
o diminui, porém, essa deficiéncia dificulta a liberacao de calor gerada pelas engrenagens,
0 que causa maior atrito entre elas e aumenta a probabilidade das mesmas apresentarem
defeitos conforme o redutor € utilizado. Portanto, pode-se afirmar, com base nos dados
deste trabalho e os dados de Karabacak, Ozmen e Gumusel (2020) que, os defeitos como
desgaste, corrosao e quebra de dente nas engrenagens de um redutor de rosca sem fim sio
mais perceptiveis por termografia do que a deficiéncia de lubrificacdo no redutor. A

Figura 59, expOe uma comparacao entre curvas de cada uma das 6 condicOes estudadas.
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Figura 59: Grafico comparativo do aquecimento do redutor em todas condicoes

Grafico comparativo do aguecimento do redutor em
todas as condicdes

Temperatura (2C)
w S
(6] o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tempo (em min)

—®— Experimento 3 —@— Experimento 11 —@— Experimento 15

Experimento 21 —@— Experimento 29 —@— Experimento 32

Fonte: Autoria prépria

A Figura 59 exibe uma comparagdo entre as curvas de aquecimento do redutor nas
seis condigdes estudadas sendo, o experimento 3, na cor roxa, o exemplo da condi¢io sem
carga e com 150 ml, o experimento 11, na cor verde, o exemplo da condi¢do sem carga e
com 100 ml, o experimento 15, na cor vermelha, o exemplo da condi¢cdo sem carga e com
50 ml, o experimento 21, na cor amarela, o exemplo da condi¢do com carga e com 150
ml, o experimento 29, na cor azul, o exemplo da condi¢cdo com carga e com 100 ml e o
experimento 32, na cor laranja, o exemplo da condicdo com carga e com 50 ml. Esse
gréfico reforca o que ja foi mencionado acima, exibindo as diferencas minimas entre as
temperaturas de acordo com a variacdo de lubrificante, chegando a, no maximo, 2°C de
um experimento com 150 ml lubrificante para um experimento com 50 ml de lubrificante.

Percebe-se também, na Figura 59, que o maior fator para influéncia da variacao
de temperatura nao foi a variagao de lubrifica¢do, mas sim a introducao da carga, pois as
curvas que possuem a carga extra apresentam valores maiores de temperatura a partir do
minuto 10 com uma variacao de 5°C (indo de uma média de 34°C até uma média de 39°C)
e finalizando com uma variagdo de 11°C (partindo de uma média de 45°C até uma média

de 56°C).
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Uma andlise detalhada de um termograma foi elaborada na Figura 60 e exibe mais

detalhes que propiciaram as discussoes anteriores:

Figura 60: Analise de termogramas de redutor LILO ERV-042-n2
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Apds 50 minutos

o
=
i
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 60 apresenta, em 60a, termogramas do redutor do sistema estudado no
inicio do experimento e ao final do mesmo, ap6s 50 minutos de trabalho. As temperaturas
marcadas nos pontos 1, 2 e 3 sdo as temperaturas na regido mediana da face do redutor,
registradas pela camera termogréfica, e correspondem a valores um pouco menores que a
regido inferior do redutor, demarcada pelo circulo preto nas imagens. Em 60b, mostra-se
como o fluxo da energia térmica que € cedido pela regido interna do redutor, vai se
espalhando na regido externa do mesmo mostrando, por exemplo, que a regido inferior

do redutor esta sempre mais quente (28,5°C e 60,3°C) e a regido superior da carcaca do
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redutor, mais fria (23°C e 56,2°C). A regido inferior exibe temperaturas maiores por dois
motivos:

Primeiro, por ter o acoplamento flexivel (no canto inferior esquerdo) exercendo a
rotacdo no eixo de entrada do motor. Esse componente do sistema apresentou as maiores
temperaturas em todos os termogramas, devido a fun¢do de interligar o motor ao redutor
e repassar o movimento, inicialmente de 1800 rpm, ao eixo de entrada do redutor.

Segundo, a regido inferior do redutor exibe temperaturas mais altas por possuir,
naquela regido, no interior do redutor, a engrenagem de rosca sem fim, que estd acoplada
ao eixo de entrada do redutor e o armazenamento de 6leo lubrificante. Nesta regido ocorre
0 contato entre a rosca sem fim e a engrenagem helicoidal, ocasionando o atrito e a
geracdo de calor, com isso, o lubrificante recebe esse calor e repassa inicialmente essa
energia para a regido inferior do redutor, a qual tem contato direto, com o tempo, as
regides superiores da carcaga vao recebendo esse calor e estabilizando a temperatura
como um todo, como mostrado no termograma da direita.

Com isso, encerra-se a andlise das condi¢des de carga e quantidade de lubrificante
e parte-se para a concep¢ao das equacdes com as condi¢Oes de redutor sem carga e com
150 ml de lubrificante e redutor com carga e com 150 ml de lubrificante, que sdo
respectivamente obtidas pelos experimentos 38 e 39.

Antes dos experimentos 38 e 39, foram feitas medi¢des com tacOmetro para
quantificar as rotagdes do eixo de saida do redutor. Para redutor sobre a condi¢do sem
carga e com 150 ml de lubrificante, 0 mesmo possuia no seu eixo de saida 149 rpm, ja
com carga e 150 ml de lubrificante, o redutor possuia 147 rpm no seu eixo de saida. Assim
sendo, valores muito proximos do ideal, que seria de 150 rpm devido a reducao 1:12 e
compreensivos devido a maquina ja possuir vérias horas de trabalho.

A seguir, os dados do experimento 38 nos Quadros 23, 24 e 25 e na Figura 61:
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Quadro 23: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor sem carga e com 150 ml de

lubrificante para geracdo da equacio de aquecimento do redutor

Tempo (min)

5 10

15

20 | 25 | 30

35 | 40 | 45 | 50

‘ Experimento 38 (2C) | 24,3

30,6 | 34,5

36,8

38,6 | 40,3 | 41,8

42,8 | 43,8 | 44,8 | 45,4

Fonte: Autoria prépria

Quadro 24: Dados do ambiente para termografia no redutor sem carga e com 150 ml de

lubrificante para geracdo da equacido de aquecimento do redutor

Dados do ambiente

Temperatura | Temperatur
. . Temperatura Temperatura
Ambiente a Ambiente . . . . .
. . . . Ambiente Inicial Ambiente Final
Ensaio Inicial Final . A T
N N (termohigrometro) | (termohigrometro

(termometro | (termometro oC ) °C

digital) °C digital) °C
Experimento 38 229 23,0 23,5 23,5

Fonte: Autoria prépria

Quadro 25: Dados adicionais para termografia no redutor sem carga e com 150 ml de lubrificante

para geracao da equacao de aquecimento do redutor

Dados adicionais

Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial (Termometro Final (Termémetro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimento 38 45 45 22,0 41,5

Fonte: Autoria propria
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Figura 61: Grafico de dispersio e equacao do aquecimento do redutor sem carga e com 150

ml de lubrificante
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Fonte: Autoria propria

Ap0s a utilizagdo da termografia nas condi¢Oes de variacao de carga e lubrificante
apresentarem valores muito proximos, despertou-se a intencdo de criar equagdes para
visualizar o aquecimento do redutor durante sua operagcao sem carga e com carga de 4 kg,
utilizando o valor total de lubrificante (que € de 150 ml). Assim, a equacdo pode ser
utilizada para futura comparagdo com outros valores a fim de obter resultados que
demonstrem falhas no redutor de rosca sem fim.

Os quadros 23, 24 e 25 expdem os dados do experimento 38, que foi o experimento
produzido para criacdo da equagao de aquecimento do redutor de rosca sem fim sem carga
e com 150 ml de lubrificante.

A Figura 55 exibe a curva do experimento 38 e sua equacdo, dada por:

Y = (-7 % 109)x8 + (105 — (104)x* + (4,4 * 103)x3 — (1,034 * 10)x2 + 1,7001x
+24,282 (18)
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A Equacao 18 é a férmula para obter a temperatura de um redutor de rosca sem
fim LILO ERV-042-n2 na condi¢do sem carga e com lubrificacdo de 150 ml, onde x é o
tempo decorrido e Y € o valor da temperatura obtida naquele momento. Essa equacdo
apresenta um valor de 99,99% de exatidao, de acordo com o software Microsoft Excel.

A seguir, os dados do experimento 39, que apresenta a condi¢do do redutor
trabalhando com carga e com a lubrificacdo de 150 ml, nos Quadros 26, 27 e 28 e na

Figura 62.

Quadro 26: Temperaturas obtidas pela termografia no redutor com carga e com 150 ml de

lubrificante para geracao da equacao de aquecimento do redutor

Tempo (min)
0 5 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50
‘ Experimento 39 (°C) | 24,8 | 32,6 | 38,6 | 43,1 | 46,4 | 49,4 | 52,0 | 54,0 | 55,7 | 57,3 | 58,9

Fonte: Autoria prépria

Quadro 27: Dados do ambiente para termografia no redutor com carga e com 150 ml de

lubrificante para geracao da equacao de aquecimento do redutor

Dados do ambiente
Temperatura | Temperatura

. . Temperatura Temperatura
Ambiente Ambiente . . . . .
Ensaio Inicial Final Ambiente Inicial Ambiente Final
n N (termohigrometro) | (termohigrometro)
(termémetro | (termometro oC oc

digital) C digital) C
Experimento 39 23,0 23,5 23,5 23,5
Fonte: Autoria propria

Quadro 28: Dados adicionais para termografia no redutor com carga e com 150 ml de lubrificante

para geracio da equacio de aquecimento do redutor

Dados adicionais

Umidade | Umidade | Temperatura Redutor | Temperatura Redutor
Ensaio Inicial Final Inicial (Termometro Final (Termometro
(%) (%) Dual Laser) °C Dual Laser) °C
Experimento 39 45 45 22,4 55,0

Fonte: Autoria propria
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Figura 62: Grafico de dispersio e equacao do aquecimento do redutor com carga e com 150
ml de lubrificante

Grafico de dispersao e equacdo de aquecimento do
redutor com carga e com 150 ml de lubrificante

w B (%] D ~
o o o o o

Temperatura (em 2C)

N
o

y = 7E-09x® - 9E-07x° + 4E-05x* - 3E-07x3 - 0,0433x? + 1,7822x + 24,79
R¥=1

[y
o

0 10 20 30 40 50 60
Tempo (em min)

Fonte: Autoria prépria

Analogamente ao processo para criagdo da equacgdo anterior, a nova equagao
utiliza os dados fornecidos pelos quadros 26, 27 e 28, que sdo os dados para o experimento
39, o qual tem a condi¢do de carga extra e 150 ml de lubrificante.

A Figura 62 exibe a curva e a equacao do experimento 39, sendo este experimento
diferente do anterior por possuir a carga de 4 kg acoplado ao eixo de saida do redutor. A

equagdo é expressa por.

Y = (7% 107)x% — (-9 * 107)x° + (4 * 10°)x* + 3 * 107)x* — (4,33 * 10?)x* +
1,7822x + 24,79 (19)

A Equac@o 19 apresenta a féormula para calcular a temperatura de um redutor de
rosca sem fim LILO ERV-042-n2 com carga de 4 kg acoplados ao seu eixo de saida e
150 ml de lubrificante. Comparado aos outros experimentos, esse experimento gerou uma
equagao com precisao acima de 99,99%.

As equagdes 18 e 19 foram criadas com a ajuda do Microsoft Excel e foram

escolhidas como equacgdes polinomiais de grau 6, pois as demais opgdes apresentavam
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valores inferiores a 99% de precisao (ou R2 como definido no software). Dentre as outras
opg¢oes possiveis, a que possuia melhor exatidao era a equagdo linear, por apresentar uma
precisdo de 92%. As opg¢des de equagdo potencial e logaritmica ndo estavam disponiveis
devido a utiliza¢do do ponto inicial 0 (zero) no eixo X, que representa o tempo inicial dos
ensaios nos grificos. Porém, por questdes de testes, foram retirados esses pontos e as
precisdes desses dois tipos de equacdo foram de 99,96% e de 99,17% respectivamente
para as duas condi¢des de ensaio.

Devido aos resultados obtidos nos experimentos 1 a 19 (sem carga) e dos
experimentos 20 a 37 (com carga), pode-se analisar que o redutor apresenta um
comportamento de aquecimento semelhante independentemente da quantidade de
lubrificante. Com isso, a criacdo das equacdes complementa esse estudo no sentido de dar
um direcionamento quanto a manutencdo deste equipamento. Diferentemente do
mostrado e analisado por Waqar e Demetgul (2016) e por Karabacak, Ozmen e Gumusel
(2020), em que foram detectadas grandes variacdes de temperatura com a insercdo de
defeitos nas engrenagens de redutores de rosca sem fim, da ordem de até 15 °C (ou seja,
25%) de diferenca da temperatura superficial do sistema trabalhando com e sem defeitos,
este trabalho demonstra que o redutor modelo LILO ERV-042-n2 ndo apresenta grandes
discrepancias térmicas na sua estrutura exterior, conforme produz-se simulacdes de
lubrificacdo deficiente visualizadas pela técnica da termografia. Com isso, pode-se
afirmar que, se for obtido um valor de temperatura externo ao experimento € comparado
com valores obtidos por uma das equacdes 18 ou 19 no mesmo periodo de tempo e esse
valor externo estiver acima ou abaixo de 5% dos valores obtidos nas equagdes 18 e 19,
significa que esse mesmo redutor apresenta alguma anomalia.

Por fim, analisando os dados do ambiente e dados adicionais, verificou-se, assim
como em Oliveira Neto (2019), que os minimos aumentos de temperatura ambiente
detectados nos experimentos 5, 24, 32 e 34 também incrementaram as temperaturas finais
detectadas pela termografia. Por sua vez, as maiores variacdes umidade detectadas
durantes os ensaios, cerca de 10% de variacdo, tendem a influenciar nos resultados dos
valores finais da medi¢do de temperatura com termOmetro a laser. Os experimentos 6, 10,
25, 27 e 36 apresentam variagdes de umidade iguais ou superior a 10% e também os
menores valores de temperatura final do redutor com termdmetro laser dentre os
experimentos de suas condi¢cdes. Com estes dados, comprova-se a utilizacdo das NR 17
e NBR 16292 para padronizac¢do das caracteristica do ambiente antes da realizagdo dos

€nsaios.
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CAPITULO VIII

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes, mediante os resultados obtidos e

discutidos no CAPITULO VILI.

8. CONCLUSOES

Ap6s realizados todos os experimentos termograficos e andlises dos resultados
obtidos no redutor mecanico LILO ERV-042-n2, obteve-se as seguintes conclusoes.

O redutor estava funcionando perfeitamente e com velocidades do eixo de saida
semelhante a ideal sendo, 149 rpm para o sistema sem carga e 147 para o sistema com
carga.

O redutor sem carga ndo apresentou grandes gradientes de temperatura superficial
com as variacdes no volume de lubrificante, pois apresentou temperatura média maxima,
detectada no termovisor, de 45,6°C com 150 ml de lubrificante e de 44,7°C com 50 ml de
lubrificante.

O redutor durante os ensaios com carga também nao apresentou grandes variacoes
de temperatura média superficial quando se compararam as temperaturas superficiais de
acordo com a quantidade de lubrificante, apresentando uma diferenga de temperatura
média maxima, detectada pelo termovisor, de 2°C. Porém, um gradiente notdrio de
temperatura foi detectado de acordo com a introducdo da carga de 4 kg, chegando a uma
variacdo de até 10°C entre os sistemas com e sem carga em todas as medidas de
lubrificagdo.

Portanto, para a falha de deficiéncia na lubrificacao, a técnica da termografia ndo
€ indicada, pois devido a carcaga do redutor ndo estar em contato com as engrenagens
internas diretamente, ndo absorve todo o calor gerado por elas. Inesperadamente, a
temperatura da carcaca diminuiu com a retirada de 6leo, pois o 6leo absorve o calor
gerado pelo atrito das engrenagens e transmite para a carcaca. Ja para variacdo de carga,
a termografia detecta diferencas relevantes de temperatura, sendo indicada para verificar
tal situacao.

Outro fator evidenciado, é que, mesmo em ambiente controlado, as carateristicas
externas ao sistema tém grande influéncia na captacdo de resultados nos ensaios
termograficos, como interferéncia térmica de origem natural ou superficial, variacdo da

umidade e alta carga solar dependendo do periodo anual.
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Com isso, tem-se por sugestdo os seguintes trabalhos futuros:

Refazer testes com a introducdo de desalinhamento no redutor mecanico;
Refazer testes com a introducdo de desbalanceamento no redutor
mecanico;

Refazer testes em ambiente com carateristicas externas nao controladas;
Refazer testes com a introducdo de detritos no 6leo lubrificante.
Obtencdo de equacdes de aquecimento no redutor em outras condi¢des de

uso diferente das utilizadas neste trabalho.
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APENDICE I

Projeto mecéanico da cabine de isolamento térmica em isopor € EVA para

termografia.
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APENDICE II

Informagdes detalhadas sobre o redutor mecanico LILO EVR-042-n2.



www.liloredutores.com.br Fone: 19 3442 3759 WhatsApp: 19 9 9785 6839

Redutores LiLO

Descricao do Codigo do Redutor de Velocidade

ERV042-12-N2-Pos1-X-71/B3D/0,5cv/4P Cadigo
Redutor de velocidade do tipo coroa e rosca sem fim ERV
Distancia de Centro entre a entrada e a saida do redutor 042
Reducao 12
Redutor com eixo de entrada macico e eixo de saida macico a esquerda N2
Posicdo de instalacdo do motoredutor Pos1
Redutor ndo possui Flange de fixacdo X
Carcaca do motor a trabalhar com o redutor 71
Forma construtiva do Motor a trabalhar com o redutor B3D
Poténcia do Motor a trabalhar com o redutor (cv) 0,5
Quantidade de Polos do Motor a trabalhar com o redutor 4p
Quantidade de dentes 24
Dados Técnicos do Redutor de Velocidade
Rotac¢do na entrada do redutor 1720
Reducgdo 12
Rotacdo na saida do redutor 143
Poténcia do motor que vai acionar o redutor (cv) 0,5
Torque na saida do redutor 16,3Nm (1,7kgfm)
Carga que o redutor consegue erguer com diametro de 100 milimetros na saida (Kg) 33
Carga Radial que o redutor suporta (Kg) 160
Carga Axial que o redutor suporta (Kg) 80
Esse redutor de velocidade pode trabalhar com até 1800rpm de entrada sim
Esse redutor pode sofrer até 10 arranques por hora Sim
Esse redutor pode trabalhar até 8 horas por dia ineterrupto Sim
Fator de servico trabalhando com motor de 0,5cv 1,40
Viscosidade do dleo utilizado no redutor em temperatura de até 402C DIN51519 460
Quantidade de éleo (Litros) 0,15
Rendimento 0,666
Peso aproximado do redutor (Kg) 5

*Nossos produtos sdo fabricados especificamente para cada cliente, ndo possibilitando a troca ou devolugdo
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Fone: 19 3442 3759

WhatsApp: 19 9 9785 6839

PosigGes que o Redutor pode ser Instalado ( Posigdo Escolhida foi a Pos1 )

ESTE REDUTOR PODE TRABALHAR NESSAS POSICOES

Posicdo 1

Sai o RPM reduzido

Posicdo 2

Entra o RPM

Sai o RPM reduzido

Posicao 3

Sai 0 RPM reduzido

Posicao 4

Sai o RPM reduzido

Entra o RPM

Entra o RPM

Posicdo 5

Sai o RPM reduzido

Entra o RPM

Posicdo 6

Entra o RPM

Sai o RPM reduzido
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