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Resumo
Na area industrial cada vez mais existe uma maior necessidade de utilizacdo de
maquinas que tenham alta eficiéncia, confiabilidade e que operem com baixo custo
de manutencdo. Sabemos que a lubrificacdo € o fator fundamental para que
maquinas industriais trabalhem com exceléncia. Pensando nisto a Castrol
Lubrificantes em parceria com a WM Preditiva (CSGM) apresenta este trabalho com
énfase em reducdo do consumo de energia em motorredutores industriais. Durante o
periodo de amostragem foram analisados dados como vibracdo, temperatura,
consumo de energia e vida Util dos engrenamentos dos redutores. O objetivo deste
estudo € demonstrar e comprovar a reducdo do consumo de energia elétrica em
motorredutores industriais através da utilizacao de lubrificantes de alta performance,
neste caso, o 6leo Castrol Optigear BM. A metodologia utilizada neste trabalho foi
baseada na revisdo bibliografica e estudo de caso, onde foram utilizados
equipamentos de coleta de dados de vibracdo, temperatura e de consumo de
energia. Através das andlises dos dados coletados foram obtidos 6timos resultados
a saber : (1) reducdo do consumo de energia em motorredutores na faixa de 8% a
18%, (2) reducdo dos niveis vibracionais e frequéncias de engrenamentos dos
redutores e (3) reducao de até 35% da temperatura de trabalho dos motorredutores.
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ENERGY EFFICIENCE WITH USE OF CASTROL OPTIGEAR BM

Abstract

In the industrial area, there is a need of using machines with more efficiency,
reliability and operating with low maintenance cost. We know that lubrication is the
key factor for industrial machines to work with excellence. Castrol Industrial with
partnership of WM Predictive (CSGM) presents this work with emphasis the reduction
of energy consumption in industrial gearboxes. During the sampling period, field data
were analyzed such as vibration, temperature, energy consumption and lifetime of
the gear ratio of the gear. The aim of this study is to demonstrate and prove the
reduction of electricity consumption in industrial gear boxes through the use of a high
performance lubricant from Castrol Industrial - Castrol Optigear BM. The
methodology used in this study was based on bibliographic review and case study
where we collected data on various equipment industries. Through the analysis of the
collected data we have obtained great results, such as : (1) reduction power
consumption of gearboxes between 8% and 18%, (2) reduction of vibration
frequencies of helical gear ratio and (3) reduction of 35% of the working temperature.
Keywords: Lubrication; Reduce energy consumption; Vibration; Temperature.
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1 INTRODUCAO

Nos Uultimos anos, tém-se discutido a necessidade das industrias em
concentrar maior foco na questdo do consumo de energia elétrica. Enquanto as
empresas de geracdo de energia estudam novas formas de gerar energia com
menor custo a fim de atender a demanda do mercado, as industrias terdo, no futuro
proximo, que tracar planos de acdo a fim de reduzir seu préprio consumo e se
adequar a estas metas, sob risco de pagar elevadas taxas.

Segundo Panesi®™ motores elétricos em indUstrias respondem pelo consumo
de 55% a 60% da energia elétrica consumida em indastrias. Através da reducédo de
consumo de energia, as empresas se beneficiardo com a reducéo dos custos , como
também a otimizacdo de processo produtivos, visto que o consumo de energia €
somente a ponta do “iceberg”, visto que por detras de um maquina com alto
consumo de energia, h4 uma serie de perdas, como a utilizacdo de motores
superdimensionados e excesso de atrito em maquinas rotativas industriais,
ocasionado por lubrificacdo inadequada, topico este que atualmente ndo é muito
abordado nas industrias.

1.1 Atrito

Segundo a Fisica, o atrito € a componente horizontal da forca de contato que
atua sempre que dois corpos entram em contato e ha tendéncia ao movimento. E
gerada pela aspericidade dos corpos (vide Figura 1 ilustrativa). A forca de atrito
sempre paralela as superficies em interagdo e contraria ao movimento relativo entre
eles.

Figura 1 - Rugosidade em superficies metalicas.

Apesar de sempre paralelo as superficies em interagdo, o atrito entre estas
superficies depende da for¢ca normal, a componente vertical da forca de contato;
quanto maior for a forca normal maior sera o atrito.

1.2 Atrito nos Engrenamentos

Sabemos que em virtude do contato entre engrenagens é gerado um alto fator de
atrito entre as partes, sendo por isso necessario utilizar lubrificantes que reduzam
estas forcas e consequentemente quanto menor o atrito entre as engrenagens
menor sera o torque exigido no motor elétrico e menor sera a energia ativa elétrica
consumida.

Pensando nestas necessidades, a Castrol Industrial desenvolveu uma linha de
lubrificantes especiais com exclusiva tecnologia Micro Flux Trans ™, que gera uma
deformacéo plastica na camada superficial do metal, permitindo reduzir o atrito em



componentes de maquinas industriais. O pacote de aditivo exclusivo chamado Micro
Flux Trans ™ é uma combinacao de aditivos que promove um efeito de alisamento
em uma camada superficial da ordem de 5 microns. A superficie danificada é
alisada seguindo as 3 etapas conforme Figuras 2, 3 e 4:
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Figura 2 - Etapa 1 Micro Flux Trans ™ - Superficie com picos e vales. As moléculas polares de
Micro Flux Trans ™ formam um filme passivo na superficie antes da geracao de carga.
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Figura 3 - Etapa 2 Micro Flux Trans ™. Com elevacéo da carga, o Micro Flux Trans ™ & ativado e
libera por difusdo aditivos na superficie, gerando um Tribopolimero que é extremamente adesivo,
resistente a carga e possui coeficiente de atrito muito baixo.
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Figura 4 - Etapa 3 Micro Flux Trans ™ - Com a continuidade do movimento as superficies s&o
alisadas e durante o processo 0s picos sdo movimentados para preencher os vales. O contato real
sobe para 80% reduzindo continuamente o atrito e tempertatura.

As Figuras 5 e 6 ilustram uma superficie vista ao microscopio com lubrificante
convencional EP (extrema press&o) e lubrificante usando Micro Flux Trans ™.
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Figura 5 - Superficie com aditivo Extrema Pressao (EP).
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Figura 6 - Superficie com aditivo Micro Flux Trans ™.
2 MATERIAIS E METODOS
Foram utilizados os seguintes ensaios e equipamentos para monitoramento do teste.
2.1 Analise Vibracional - Coletor de vibragcdo Pruftechnik Vib Xpert II

De acordo com Rao,® a vibracdo é a oscilacdo de um corpo sobre um ponto
de referéncia decorrente de uma determinada forca. Existem alguns conceitos
fundamentais sobre vibracdes que devem ser entendidos de maneira clara, evitando
interpretacdes e afirmacgdes que ndo correspondem a realidade.

Dentre os movimentos vibratorios pode-se citar o movimento dos péndulos,
das cordas de instrumentos musicais, corpos em movimentos e,inclusive, 0s atomos
gue constituem os sélidos e que vibram em torno de posicdes fixas na rede
cristalina. Na industria as vibragBes ocorrem em maquinas girantes e alternativas,
acoplamentos, redutores, estruturas etc.

Cada méaquina monitorada possui a sua assinatura de vibracdo ou podemos
chamar de espectro de vibracdo, e através dos dados coletados, Vvarios
componentes dinamicos da maquinas sao evidencias nos espectros.

Segundo Almeida,®) os problemas relacionados com engrenagens s&o
facilmente identificados porque eles ocorrem geralmente na frequéncia de
engrenamento, isto quer dizer o nimero de dentes vezes a rotacdo de engrenagem
defeituosa.

A Figura 7 mostra um espectro tipico de vibracdo em engrenagens, onde
estdo presentes varias frequéncias de engrenamento - é bom esquematizar o
arranjo e testar todos os produtos até que identifique a origem do problema.

S

Figura 7 - Espectro Vibraco tipico de engrenagens.”



Para estes ensaios foi usado um Coletor de Vibracdo com Software
Omminitrend conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Coletor de vibragdo com Software Omminitrend.

Os problemas relacionados com a frequéncia de engrenamento incluem
desgaste excessivo, dentes sem precisdo falhas localizadas nos dentes, material
estranho entre os dentes e varias outras causas. Também existe varias outras
vibracdes nas maquinas, como desalinhamento ou um eixo empenado, que influem
no nivel de vibra¢gBes na frequéncia de engrenamento.

O procedimento usado para diagnosticar problemas no engrenamento € o
mesmo utilizado quando se quer descobrir falhas e diagndsticos nos rolamentos,
onde se encontra varias irregularidades.

e engrenamento inadequado entre os dentes das engrenagens parelhas;
irregularidade local, tais como trincas fissuras, rebarbas nos dentes;
engrenagens excéntricas ou com erro no modulo;
engrenagens com dentes quebrados;
desalinhamento entre engrenagens; e

e esforcos nos engrenamentos.

O dente em uma engrenagem € uma viga engastada num extremo, e quando
excitado, pode vibrar na sua frequéncia natural, cujo valor depende das dimensdes,
geometria e material do dente. No momento do engrenamento, uma forca de contato
é aplicada ao dente fletindo-o. As frequéncias naturais das engrenagens séo altas
guando comparadas com as frequéncias de engrenamento do sistema. Através da
amplitude da frequéncia de engrenamento de um redutor podemos medir a
intensidade dos esforcos nos engrenamentos. Estes esfor¢cos mecanicos sao
refletidos no acionamento do redutor, e conseguentemente, quanto menor 0S
esforcos gerados entre 0s engrenamentos, menor sera 0 torque exigido e,
consequentemente, menor sera o consumo de energia elétrica.



2.2 Analise Termografica usando Camera Termografica Flir T-350

Termografia é uma técnica que permite mapear um corpo ou uma regido com
o intento de distinguir areas de diferentes temperaturas, sendo portanto uma técnica
que permite a visualizacdo artificial da luz dentro do espectro infravermelho. As
vibracbes de campos elétricos e magnéticos que se propagam no espaco a
velocidade da luz de forma mutuamente sustentadas da origem as ondas
eletromagnéticas, e o conjunto de ondas eletromagnéticas de todas as frequéncias
formam o espectro eletromagnético. O infravermelho corresponde a uma faixa
freqléncia eletromagnética naturalmente emitida por qualquer corpo a temperatura
proxima a do ambiente (22°C), com intensidade proporcional a quarta poténcia de
sua temperatura. A emissao de ondas eletromagnéticas pelos corpos aquecidos é
estudada na Fisica mediante o que denomina-se por radiacdo de corpo negro,
sendo essa descrita pela Lei de Planck. O estudo da radiacdo térmica de corpos
negros apresenta-se na historia da Fisica como o principal fenbmeno que levou ao
desenvolvimento da mecanica quéantica. A termografia hoje tem um papel muito
importante na area de manutencdo preditiva. Através da sua utilizacdo, é possivel
eliminar muitos problemas de producéo, evitando falhas elétricas, mecénica e fadiga
de materiais.

2.2.1 Termovisor com camera Infravermelha

A camera de termoviséo transforma uma radiacdo infravermelha invisivel ao
olho humano em uma imagem visivel. Detecta a energia emitida por um objeto,
modifica a frequéncia da energia recebida e produz uma imagem correspondente
contudo na faixa visivel do espectro eletromagnético.
Assim, a termografia infravermelha é o mapeamento sem contato e analise dos
padrdes térmicos da superficie de um objeto.
Para formacdo de uma imagem térmica, devemos ter diferencas de temperatura. Se
tivermos uma superficie com temperatura constante, ndo se formara nenhuma
imagem.

Figura 9 - Camara de Termovisao Infravermelha.
2.3 Analise Energia Elétrica — Analisador Software Topview

A Primeira Lei da Termodinamica diz que “a energia ndo pode ser criada nem
destruida, apenas transformada de uma forma para outra”. Fazendo uma analogia,
a energia térmica gerada pelo atrito nos engrenamentos de um redutor e a energia
elétrica consumida no motor elétrico de acionamento deste redutores, podemos



chegar a conclusado de que a perda de calor nos engrenamentos em virtude do atrito
entre as engrenagens € uma fator elevado de perda a ser considerada. Utilizando
um lubrificante que tem as propriedades de micro-fusdo ou de reducdo do atrito
entre as partes em contato, com esta reducdo havera também uma reducdo do
torgue necessario ao motor elétrico para acionar 0 equipamento e,
consequentemente, reducdo do consumo de energia limitando a alguns fatores,
como:

e poténcia reativa consumida necessaria para gerar o fluxo eletromagnético;

e correte de carga nhominal do equipamento;

o fator de servico;

e rendimento.
Em virtude destes fatores e demais perdas € que a reducdo do consumo de energia
elétrica, apesar de possuir uma correlacdo entre o torque exigido ao eixo do motor
elétrico, ndo gera uma redugcdo no mesmo percentual comparando com as reducdes
em temperatura da maquina e vibracao.
Para estes ensaios foi usado um Analisador de Energia com Software Topview para
geracao e coleta dos dados , conforme ilustrado na Figura 10
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Figura 10 - Analisador de Energia com Software Topview.

3 RESULTADOS
3.1 Resultados do Coletor de vibragao Pruftechnik Vib Xpert Il

Foram feitas coletas de vibracdo no motorredutor instalado em uma Mineradora,
dados foram coletados com o equipamento utilizando 6leo convencional (seta azul e
harmonicas do grafico em preto) e 6leo de alta performance, Castrol Optigear BM
(seta e harmonicas do grafico em verde).
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Figura 11 — Resultados de andlise de vibracéo.

Na Figura 11 do espectro acima em aceleragdo RMS sem filtro de 0 - 3200 Hz,
apresenta um comparativo entre as frequéncias defeito nos engrenamentos do
redutor, onde a frequéncia do engrenamento de entrada (563 Hz — portadora) e suas
harmonicas apresentam uma reducédo de até 600%, comparando o Optigear BM com
Oleos convencionais.

3.2 Resultados da Camera Termografica Flir T-350

Utilizando camera termogréfica para coleta de dados de temperatura dos
equipamentos onde foi aplicado o Oleo de tecnologia Extrema Press&o
Convencional e o Oleo Lubrificante de Alta Performance Castrol Optigear BM, foram
obtidos os seguintes gradientes de temperatura. As Figuras 12 e 13 ilustram os
resultados praticos obtidos e a reducéo de temperatura maxima de 73,5 °C para 54,2
°C usando dleo de alta performance Castrol Optigear BM.
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Figura 12 - Resultados Termografia - Oleo de tecnologia extrema pressdo convencional.
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Figura 13 - Resultados Termografia - Oleo Lubrificante de Alta Performance Optigear BM — Castrol.

3.3 Resultados do Analisador de Energia - Software Topview

Através dos dados coletados e analisados foram obtidos 6timos resultados com
ganhos em reducdo do consumo de energia numa faixa entre 8% a 18%, conforme
condicdo de trabalho do moto redutor. Assim , no dado pratico analisado , um
moto/redutor de acionamento de um agitador de pasta de minério trabalhando sob
condicOes severas de carga e choques em uma mineradora, obteve-se uma reducao

em18,9% de consumo de energi.:

Cursor 1 Cursor 2 Time differenc
| 27/05/2013 10:38:00 | | 27/05/2013 11:38:00 | | 0/O/D 01:00:00 |
DI |
1]2(* Pammetars Col. [Thick.| Cur 1 Cur. 2 DIFF
Vokage
Current
B Active poweranergy
El Global load
Pt=_Awg [W] O 1 o 0 0
Pi=_Max [W] OB 1 o 0 0
Pt=_Min [W] O 1 o 0 0
Eat+_Awg [Wh] VIl : 152401 322577 17008

Figura 14 - Gasto de Energia com Oleo Convencional (1° reduto

Cursor 1 Cursar 2 Time differenc
20/05/2013 12:53:39 | | 2000512013 13:5342 | | 0/0/0 01:00:03 |
=
12" | Pammeters | Col [Thick.| Cur.1 | Cur2 | DIFF
Voltage
Current
El Active powarenargy
E Glbal load
Pt Avg [W] O + o i 0
Pre_Max [W] Ol 1 o 0 0
Pt+_Min [W] OB + o i 0
- 2 3748 141571 137823

Fig ura 15 - Gasto de Energia com Oleo Optigear BM (1° redutor)
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Tendo em vista os resultados elevados de reducdo de consumo de energia , foi
escolhido para avaliacdo e comparacdo de resultados um outro moto redutor de
acionamento de correia transportadora da mesma Mineradora , trabalhando em
condicbes mais brandas de operagédo. O resultado desta feita foi de 7,4% o qual
embora inferior aos 18,9% anterior , ainda € bastante significativo.

Cursor 1 Cursor 2 Time differenc
19/05/2013 13:42:00 | | 19/05/2013 14:43:00 | | 0/0/0 01:01:00 |
IDIFF |
s o - s Pammeatars Col (Thick | Cur 1 Cur. 2 DAFF
EH Vohage
H Cumem
H Actve powerenamgy
E Ghkbal kad
Pre_Avg [W] 1 © 0 0
Pre_Max [W] 1 © 0 0
Pr+_Min [W] 1 © 0 0
Eat+_Avg [Wh] 1  126665.6 129597.0 29314

Figura 16 - Gasto de Energia com Oleo Convencional no 2° reduto

Cursor 1 Cursor 2 Time differenc
18/05/2013 06:38:00 | | 18/05/2013 07:40:00 | | 0/0/0 01:02:00 |
oF = Reducéao
DIFF = 7.4%
112](* Pammetars Col. |Thiek.| Cur. 1 Cur. 2 DIFF
Vokage
Cumant
Bl Afctve poweranergy
E Global kbad
Prs_Avg [W] 10 0 0
Prs_Max [W] 10 0 0
Pr+_Min [W] 10 0 0
Eat+_Avg [Wh] 1 472005 499148 27143

Figura 17 - Gasto de Energjla'"&':"om Oleo Optigear BM no 2° Reduto
4 DISCUSSAO

Estes resultados praticos comparando 6leo convencional EP e de alta performance
Optigear BM nos levam a algumas conclusoes :

1. Quanto maior a relacdo de reducdo e quantidade de estagios, maior sera o
ganho em energia correlacionado a reducdo do atrito entre os
engrenamentos.

2. Quanto maior a severidade em que o0 equipamento estiver trabalhando,
principalmente em situaces em que o motorredutor possui a corrente de
carga muito proxima a corrente nominal do equipamento, maior sera a
reducdo da potencia ativa consumida e consequentemente a reducdo da
energia consumida.

3. Importante também mencionar que, além dos ganhos em reducéo da poténcia
ativa consumida, ha ganhos relacionados ao aumento da vida util dos
engrenamentos e confiabilidade da maquina.



Estas conclusdes podem ser validadas também por dados histéricos de aumento de
desempenho dos engrenamentos e menor necessidade de intervengbes de
manutencdo. O 1° redutor testado é acoplado num agitador de pasta de minério que
trabalha sob condi¢cbes severas de carga e choques e por este motivo tinha de 4 a 6
intervencdes anuais da manutencéo para troca de 6leo (em média cada 48 dias) ou
reparo no redutor. Isso causava prejuizos e atraso na producao. Apés a introducao
do Castrol Optigear BM em 2008 as intervencdes passaram a ser de uma a cada 2
anos , sendo basicamente para troca da carga do 6leo.

Historico de Ocorréncias de Manuten¢ao

8 Inicio do uso do Castrol Optigear BM e troca 6leo a cada 2 anos

—&—Histérico de Ocorréncias de
Manutengéo

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Figura 18 - Demonstra 0 aumento da confiabilidade do equipamento apds a aplicacdo do 6leo
lubrificante Optigear BM Castrol.

5 CONCLUSAO

Os beneficios com uso de lubrificantes de alta performance para melhor
funcionamento dos equipamentos € Obvio. O maior preco inicial inicial pode ser
facilmente compensado por :

e reducdo de consumo de energia na faixa de 8% a 18 % em equipamentos
como moto redutores, como ilustrado neste trabalho;

e maior vida util do 6leo mesmo em condi¢des muito severas de trabalho, como
ilustrado no histérico desta mineradora que extendeu troca do 6leo de 48 dias
para 2 anos.

e maior confibilidade dos equipamentos, permitindo ganhos de produtividade,
reducao de paradas de manutencdo nao programadas e custos totais.
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