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MANUTENGCAO DE
REDUTORES DE VELOCIDADE
INDUSTRIAIS




MANUTENCAO DE REDUTORES DE VELOCIDADE "lﬂ‘.}ﬁ

A aplicacao de transmissoes mecanicas exige:
A)Conhecimento das exigéncias e condi¢coes de funcionamento

B) Familiaridade com as caracteristicas e formas construtivas das
transmissoes

C) Dados suficientes para efetuar a pré-selecao das transmissoes
mecanicas, em funcao da poténcia a transmitir

—— |




PRINCIPAIS TIPOS DE TRANSMISSOES MECANICAS @4

TRANSMISSAO POR ENGRENAGENS

Tipo mais usual de transmissao, entre ___
eixos paralelos, reversos ou concorrentes |

| A F

EIX0S5S PARALELOS EIX0S5 REVERS0S EIX0S CONCORRENTES

v Transmissao sem deslizamento,
v' Seguranca de funcionamento,
v' Longa vida,

v Resisténcia a sobrecargas,

v Dimensoes reduzidas, e

v Em geral, com alto rendimento.

Custo elevado e necessitam de
acoplamentos elasticos para absorver
choques




; ENGRENAGENS CILINDRICAS '.gm?.ﬁ

- Reducao por estagio até 8

- Poténcias ate 50.000 CV

- Rotacoes até 100.000 rpm

- Velocidade tangencial até 250 m/s
- Rendimento entre 96 e 99 %

Engrenagem
Engrenagem Engrenagem / cilindrica com
cilindrica com cilindrica com Z dentes internos
dentes retos dentes helicoidais ; retos ou
helicoidais
Engrenagem _E,ngrf:nagem Engrenagens
cilindrica dupla :' ah:drcllca thPIa cilindricas
de dentes X" helif:oiggi:Sem '\ ‘ helicoidais entre
helicoidais _ eixos reversos

Vv




REDUTOR PLANETARIO OU EPICICLOIDAL @4

Varias engrenagens retas distribuidas uniformemente em volta de um pinhao
central, e encaixadas em uma engrenagem com dentes internos, rodam em uma
“Orbita” (em analogia aos planetas no sistema solar) concéntrica. dos planetas no
sistema solar.

Engrenagem Interna

Engrenagens
Planetarias Engrenagem Sol




ENGRENAGENS CONICAS Iwha
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- Empregadas para eixos concorrentes

- Reducoes ate 6

- Custo superior ao das engrenagens cilindricas

- Para altas poténcias sao fabricadas com dentes
curvos, temperadas e caseadas ou retificadas

Conica reta Conica helicoidal Conica hipodide



ROSCA SEM FIM Iwha
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- Empregadas para eixos reversos

- Rendimento entre 97% e 45%

- Para grandes reducoes, mais economicas
apesar do baixo rendimento

- Para rendimento inferior a 60%,
apresenta caracteristicas de auto-frenagem

- Reducao por estagio até 100

- Silenciosas

— Coroa e rosca
Corda globoidal Rosca globoidal globoidal

Espiroide



TRANSMISSAO POR ENGRENAGENS {-'A}A

Cuidados que devem ser tomados com os redutores industriais

Apesar de parecerem caixas relativamente “brutas”, robustas, os redutores de
velocidade industriais devem ser tratados como as maquinas em geral

Isto significa que devem ser observados:

Estado geral de limpeza do equipamento

Regularidade na troca do lubrificante

Obedecer os periodos de troca de rolamentos

Verificar vazamentos, troca de retentores e
completar o nivel de oleo

Avaliar visualmente o estado das engrenagens




OS TIPOS DE FALHAS NAS ENGRENAGENS {'.3'74

OS DEFEITOS MAIS COMUNS QUE OCORREM COM AS ENGRENAGENS

Sempre havera um desgaste das superficies metalicas que tem contato
entre si, apesar da presenca do oleo lubrificante

No inicio de operacao de um par de engrenagens novo, pequenas
imperfeicoes serao eliminadas, e a superficie de engrenamento ficara polida

Isto acontecera se as condicoes de:
desenho material | fabricacao | aplicacao

instalacao operacao lubrificacao
tiverem sido respeitadas

Sob condicoes normais de operacao, o desgaste sera desprezivel e
considerado normal

Sob condicoes menos favoraveis, podera ocorrer a deterioracao da
superficie do dente da engrenagem, podendo levar até a quebra



OS TIPOS DE FALHAS NAS ENGRENAGENS %

A ANALISE E CONHECIMENTO DAS FALHAS

O aparecimento de algumas falhas nao constitui uma falha em si, podendo ser o
resultado de um processo de degeneracao

E comum que seja feita uma analise periédica com fotografias ou impressao em
papel, para determinar se as condicoes observadas sao progressivas ou nao

Dois ou mais tipos de falhas podem ocorrer simultaneamente, ou a falha podera
ocorrer em funcao da acao continua ou progressiva de outra falha

Nesses casos, a falha final podera ser completamente diferente daquela que a
precedeu, levando a conclusoes erroneas sobre a correta solucao a adotar

O grande segredo na avaliacao dos defeitos nas engrenagens esta na
capacidade do analisador:

> de saber distinguir causas e efeitos,
> na avaliacao do grau de progressao de uma condicao observada; e,

> saber determinar o “remeédio” a utilizar



OS TIPOS DE FALHAS | W

 DESGASTE MODERAD
Presenca de pequeno degrau na lateral do dente

A Tl

DESGASTE ABRASIVO > ARRANHAMENTO
Originado pela presenca de contaminantes no éleo Originado pela passagem de elemento estranho no
engrenamento
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VINCO

Originado pelo contato dos dentes

s

devido a viscosidade do 6leo DEGASTE POR INTERFERENCIA

Originado pelo contato da cabeca do dente de uma
roda com o fundo do dente da outra roda

.
DESGASTE CORROSIVO DESFOLHAMENTO

Originado pela presenca de produto quimico Perda de pequenas laminas de metal, devido a tratamento
corrosivo misturado ao éleo lubrificante térmico incorreto
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Deformagao orlglnada por superaquemmento das rodas

PITTING DESTRUTIVO

Surge nos casos onde o pitting inicial progride,
e as pequenas cavidades de juntam, formando
grandes cavidades

PITTING OU CAVITAQAO INICIAL DESPRENDIMENTO DE MATERIAL
Originado pela concentra¢do de carga durante Defeito destrutivo caracterizado por trincas superficiais
o periodo de amaciamento das engrenagens. que, progredindo, provocam o desprendimento de

Pode aparecer e nao progredir mais materiais



OS TIPOS DE FALHAS

ROLLING & PENNING
(FLUENCIA)

Deformacao elastica dos materiais que nao suportam a

~carga a que sédo submetidos

-~ 3 iz > - : -

RIPPLING — ONDULAGAO

Originado por vibragao

TRINCAS DE TEMPERA
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“Nao é possivel corrigir o contato do engrenamento,
a menos que seja feita nova usinagem”

Tentar “melhorar” o contato de engrenamento
sO ira destruir a superficie ou a forma dos
flancos dos dentes

As engrenagens cilindricas nao podem ter nenhum tipo de ajuste:
Ou sao montadas e giram normalmente, ou estao com defeito

Pares conicos e transmissoes por rosca sem fim exigem o ajuste
da posicao relativa das pecas na montagem, a fim de que seja
observado o contato de engrenamento



CONTATOS DE ENGRENAMENTO NORMAIS
A ENCONTRAR NAS ENGRENAGENS CILINDRICAS

Contato correto em uma engrenagem com Contato correto em uma engrenagem com
_dentes helicoidais, resultado de: dentes helicoidais fresada com “crowning” ou
v Angulos de evolvente e hélice corretos dentes abaulados

v" Paralelismo dos eixos corretos
v" Distancia entre centros correta
v" Engrenagem perpendicular ao eixo
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CONTATOS DE ENGRENAMENTO COM DIFERENTES DEFEITOS
ENCONTRADOS NAS ENGRENAGENS CILINDRICAS

Engrenagem fora de
perpendicular em relacao ao
eixo (contato em cambaleio)

Engrenagens com problema no angulo da evolvente ou na
distancia entre centros

Engrenagem com problema no Engrenagem com problema no
angulo de hélice paralelismo dos eixos



PARA UM BOM FUNCIONAMENTO DOS
REDUTORES DE VELOCIDADE:

Garantir que os redutores estejam
apoiados sobre bases firmes, com
os eixos devidamente alinhados
com os eixos do motor e da
maquina acionada

Observar que os limites do redutor
sejam respeitados, pelo uso de
motores adequados a suas
capacidades mecanicas

REDUTORES

Os Redutores de Velocidade apresentados sao de fabricacao Mnc“pimn




REDUTORES

MACOPEMA
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CARACTERISTICAS DE REDUTORES INDUSTRIAIS

Redutores industriais sao fornecido completamente montados e ajustados para as
condicoes de trabalho previamente especificadas

Superficies externas
_~ usinadas e que nao
tenham algum tipo de
protecao devem ser
protegidas com verniz
préprio, graxa ou oleo

Pontos de lubrificacao,
respiro, nivel e dreno de
o0leo devem ser pintados

com cores diferentes

N

Dependendo do ambiente de trabalho, os redutores podem receber uma pintura especial
na parte externa, além de algum tipo de protecao nas pontas de eixos

Redutores podem ter eixos feitos em aco inox para evitar corrosao
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TRANSPORTE

O transporte dos redutores deve ser feito de forma cuidadosa, evitando acidentes que
danifiquem o equipamento

Utilizar cordas fixas por alcas, olhais ou por baixo da aba de uniao das caixas dos
redutores

O transporte deve levar em conta os acessoérios montados no redutor (bombas,
trocadores de calor, mancais encompridados, etc)

Nunca suspender os redutores
pelos eixos para nao danificar os
rolamentos !!!
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ARMAZENAMENTO

Redutores podem ser armazenados por atée 12 meses, desde que o local seja séco e
esteja protegido das interpéries

Equipamentos que devem permanecer estocados por tempo maior devem ter uma
manutengao de armazenagem:

- Redutores de pequeno porte lubrificados por oleo devem ser totalmente enchidos de
Oleo, evitando a condensac¢ao de umidade no interior da caixa

- Redutores maiores: proceder a uma pulverizacao anual das partes girantes com dleo

- Partes externas nao pintadas e furos roscados podem ser simplesmente cobertos por
graxa

Locais de armazenamento com
ambiente agressivo, ou transporte por
via maritima, exigem protecao
especial !l!
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MONTAGEM DE ACOPLAMENTOS, POLIAS, ENGRENAGENS NAS PONTAS DE EIXOS

A montagem deve ser feita de forma cuidadosa, para nao danificar os rolamentos e
outros componentes internos do redutor

Preferencialmente a montagem deve ser feita a quente (At = 150°C entre as pecas)
Existem componentes montados com interferéncia maior, usando de pressao hidraulica
Tentativas de desmontagem de tais componentes podem danificar as pecas

Recomendamos analisar os componentes antes de iniciar qualquer desmontagem

NUNCA EFETUAR A MONTAGEM POR GOLPES DE
MARTELO. O USO DE MACARICO PARA AQUECER AS
PECAS PODE EFETUAR UM EVENTUAL
TRATAMENTO TERMICO!!!

NAO USE MARRETA !
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ACOPLAMENTOS

Recomenda-se ajuste entre o cubo e o
eixo com H7/k6 ou K7/h6, conforme
ISO.

Se necessario, aquecer os cubos dos
acoplamentos acima de 80°C, retirando
os elementos elasticos.
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INSTALACAO DOS REDUTORES
INDUSTRIAIS

Os redutores devem ser instalados:

- Em locais com circulacao de ar

- Sobre bases metalicas e rigidas, que
| ndo sofram desnivelamentos em fungao
: dos esforcos gerados pelo
funcionamento do sistema

g
I*II

Yy
N

Recomenda-se manter a base do redutor separada da base da maquina a ser
acionada

Verificar o nivelamento junto com o alinhamento dos eixos

Existindo mancal externo, atencao quanto ao alinhamento dos eixos
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COLOCACAO DE LUBRIFICANTE

O lubrificante a ser utilizado no redutor é o indicado na plaqueta de identificacao do
redutor, em funcao da viscosidade ISO

A colocacao do 6leo deve ser feita através da tampa de inspecao do redutor,
ou do bujao de nivel ou respiro

Cuidado com o volume de lubrificante: excesso de lubrificante = superaquecimento

Ambientes com temperatura acima de 40°C: utilizar lubrificante com viscosidade
um grau acima daquela indicada na plaqueta do redutor

Ambientes com muita poeira ou atmosfera corrosiva:
esquema de troca de lubrificante diferenciado

Ambientes com temperatura acima de 50°C ou abaixo de 0°C
exigem uma avaliacao especial das condi¢coes de funcionamento do redutor



SISTEMA DE VISCOSIDADE PARA LUBRIFICANTES INDUSTRIAIS

J IAFTA
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Existem treés tipos de
lubrificantes:

Oleos minerais

Oleos sintéticos

Graxas

Oleos em geral usados
em redutores de
velocidade

SISTEMA DE VISCOSIDADE |VISCOSIDADE CINEMATICA
VISCOSIDADE MEDIA LIMITE cSt (mm?/s)
GRAU DE cSt (mm?/s) 40.0°C (104°F)
IDENTIFICAC}AO 40.0°C (104°F) MIN MAX
ISO VG 2 2.2 1.98 2.42
ISOVG 3 3.2 2.88 3.52
ISOVG 5 4.6 4.14 5.06
ISOVG 7 6.8 6.12 7.48
ISO VG 10 10 9.00 11.0
ISO VG 15 15 13.5 16.5
ISO VG 22 22 19.8 24.2
ISO VG 32 32 28.8 35.2
ISO VG 46 46 41.4 50.6
ISO VG 68 68 61.2 74.8
ISO VG 100 100 90.0 110
ISO VG 150 150 135 165 !\c
ISO VG 220 220 198 242
ISO VG 320 320 288 352 |
ISO VG 460 460 414 506
ISO VG 680 680 612 748
ISO VG 1000 1000 900 1100
ISO VG 1500 1500 1350 1650

7 ﬁ\’B (\,—m\
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SISTEMAS UTILIZADOS PARA A LUBRIFICACAO DOS
REDUTORES DE VELOCIDADE

Basicamente existem dois tipos de lubrificacao:
POR BANHO OU FORCADA

A lubrificacao por banho tem as engrenagens
lubrificadas em banho de éleo, e o contato do

engrenamento é garantido pelo 6leo levado
por elas.

Os rolamentos sao lubrificados pelo 6leo
salpicado na carcaca pelas engrenagens
e carregados até os mesmos por canaletas.
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Lubrificacao forcada é a que exige bomba de engrenagens
para levar o lubrificante a locais inacessiveis ou para fora do reservatorio.

Pode ser acionada ou pelo eixo de entrada do redutor
ou por um motor auxiliar

1

S Ambientes muitos frios podem
provocar a falha da bomba
devido ao aumento da
viscosidade do oleo pelo frio

L1

L2

|

- — ( }

i | 2 H 1

l ! i !
” Motobomba

Q _C

——— ——— s—

MOTO BOMBA PARA LUBRIFICAGCAO
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INICIO DE FUNCIONAMENTO

O inicio de funcionamento do redutor :
= deve comecgar com 1/3 da carga nominal
= permanecer nessa condicao durante 10 horas
Durante esse periodo observar:
> possiveis anomalias na operacao,
» eventuais vazamentos em retentores ou sistemas externos de lubrificacao
Redutores a plena carga, em servigo continuo e temperatura ambiente de 30°C:

v' devem apresentar uma temperatura maxima de 90°C na parte externa da
caixa,

v ou de 110°C no éleo

Temperaturas muito altas, com ambientes umidos,
provocam a condensacao de agua no interior dos redutores,
que pode ser eliminada pelo uso de resisténcias de aquecimento
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MANUSEIO, MANUTENCAO E DEFEITOS DE ROLAMENTOS

www.skf.com.br

Rolamentos sao os elementos que permitem que “as coisas” tenham movimento relativo
de rotacao ou translacao entre si

Para longos periodos de trabalho, como exigido nas maquinas operatrizes,
o 6leo lubrificante e o rolamento sao os que permitem o trabalho sem problemas
uma vez que sao os rolamentos que minimizam a acao do atrito
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LIMPEZA

A limpeza é muito importante para o bom desempenho dos rolamentos.

Recentes pesquisas tornaram possivel verificar a influéncia da contaminacao
na vida util do rolamento.

E portanto, fundamental que:
v' os rolamentos sejam lubrificados com graxas e 6leos limpos
v e que o lubrificante mantenha-se limpo durante a operacao

Isto significa que os sistemas de vedacao tém que manter o
rolamento livre da contaminacao externa.
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ARMAZENAGEM E MANUSEIO

Os rolamentos podem ser armazenados em sua embalagem original por muitos anos

Devem ser mantidos em lugar livre de vibragées, com umidade relativa menor que 60 %
e com temperatura razoavelmente constante

Rolamentos fora da embalagem original devem ser protegidos
contra impurezas e corrosao

A “VIDA” NA PRATELEIRA

Certos tipos de rolamentos tém vida de armazenamento limitada.
Rolamentos com dupla blindagem tem “vida” na armazenagem maxima de 5 anos

Tais rolamentos sao “lubrificados para toda a vida”, mas a graxa envelhece e seca
se ficar armazenada por tempo longo demais!!!



ASPECTOS TECNICOS DA VEDAC}AO: RETENTORES
www.sabo.com.br

Funcao do retentor

O vedador do labio ou retentor é composto de uma membrana elastomérica
em forma de “labio” e uma parte estrutural metalica, que permite a fixacao do labio na
posicao correta de trabalho na aplicacao.

O retentor tem por funcao reter 6leos, graxas ou outros
fluidos que devam ser contidos no interior de uma
magquina ou um agregado mecanico.

O retentor é sempre aplicado entre duas pecas que
tenham um movimento relativo, por exemplo: entre um
eixo que transmite um movimento e a carcaca de
sustentacao do mancal deste eixo.
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MANUTENCAO DE REDUTORES DE VELOCIDADE
OS DETALHES QUE NINGUEM GOSTA MUITO DE CUIDAR !!!

Existem certas atividades que devem ser executadas na manutencao de redutores
industriais, que muitos consideram de “segunda ordem” ou de pouca importancia.
Sao os cuidados que devemos ter com:

Pinos de guia

Respiros e filtros
Pintura interna e externa
Vedacoes

Anéis de contracao

S IANERN TR

Contra recuos

A forma incorreta de manusear e/ou
montar tais componentes pode provocar
a introducao de danos que podem ser
irreparaveis.
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TRANSMISSOES POR CORRENTES

-Empregadas para eixos paralelos

-Permitem maiores distancias entre centros

-Relacoes de transmissao até 6

-Rendimento entre 97 e 98%

-Nao apresentam escorregamento

-Sao mais economicas que as engrenagens cilindricas
-Tem vida util menor devido ao desgaste nas articulacoes

Corrente de rolos Corrente dentada



TRANSMISSOES POR CORREIAS

- Empregadas para eixos paralelos e reversos

- Construcao simples

- Permitem maiores distancias entre centros

- Funcionamento silencioso

- Boa capacidade de absorcao de choques

- Rendimento entre 95 e 98%

- Apresentam escorregamento de até 3% (correias lisas)

- Sao muito mais economicas que as engrenagens cilindricas

- Tem maiores dimensoes que as transmissoes por engrenagens
- Tem vida util menor devido ao desgaste

Correias
sincronizadoras




TRANSMISSOES POR CREMALHEIRAS

- Aplicadas para eixos paralelos
- Aplicacoes em maquinas operatrizes, elevadores, trens, etc

L . ¥ o m— ; =
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MANUTENCAO: DEFINICOES

Verificar o nivel do dleo do motor,
5 a pressao dos pneus

MANUTENCAO PREDITIVA

Periodica troca de oleo, velas, correias do
motor dos carros, amortecedores

MANUTENGCAO PREVENTIVA

Lampada do farol do carro queima, a
embreagem quebra....

MANUTENCAO CORRETIVA




MANUTENCAO PREDITIVA

v Auxilia a detectar eventual falha de um componente
v" Ajuda no acompanhamento da evolucao da falha
v Sem perder producao

Aspectos importantes que devem ser observados:

v Nivel de déleo

v Residuos metalicos presentes no éleo
v Viscosidade do 6leo

v Temperatura do éleo

v'Vazamentos

v Anadlise de vibracao



MANUTENCAO PREVENTIVA

Periodo de parada programada de maquina
Acoes na manutencao preventiva:

v'Minuciosa analise dos flancos dos dentes de pinhdes e engrenagens,

avaliando desgastes ou falhas mais danosas para a vida do componente

v'Avaliacao da viscosidade do 6leo junto com o fabricante / fornecedor,

decidindo pela sua substituicao ou pela manutencao do mesmo
v'Substituicdo dos rolamentos;

v'Substituicdo dos retentores;

v'Limpeza ou substituicao de filtros;

v'Limpeza de circuitos de refrigeracao quando existentes;
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MANUTENCAO CORRETIVA

A manutencao corretiva requer conhecimentos mais detalhados de um
componente ou de um conjunto

Nos redutores de velocidade, os que se referem as engrenagens — os elementos
de maior custo — sao os mais importantes

O conhecimento dos principais tipos de avarias é fundamental para uma melhor
analise

Alguns defeitos nos jogos de engrenagens, quando aparecem, exigem a
substituicao do componente

Na manutencao, o cuidado com a limpeza, principalmente nos rolamentos, é
fundamental

Recomenda-se sempre a limpeza com solventes a quente ou a frio, de todos os
componentes, inclusive a carcaca






CONCLUSOES

A) Manutencao para nao ter prejuizos financeiros gerados por
paradas inesperadas

B) A importancia de conhecer as caracteristicas dos tipos de
transmissoes.

C) Treinamento de técnicos e engenheiros.

D) Implementacao de processos sistémicos.
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Grato pela atencao !!!

WTA Engenharia

Rua Atilio Piffer, n® 271, cj. 43 / 44

Casa Verde, CEP 02516-000, Sao Paulo, SP
Tel.: 11 3862-2854
comercial@wtaengenharia.com.br




