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RESUMO 

MARRA, Otávio M; desenvolvimento de uma metodologia para degradação de 
graxas lubrificantes em laboratório. 2017. 85 f. Monografia (Engenharia Mecânica) – 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2017.  

 

 

 Foi desenvolvido um processo para envelhecimento mecânico da graxa 

em laboratório com o intuito de possibilitar o estudo das propriedades reológicas 

das graxas e como elas se alteram ao longo de sua vida. Para tal, um dispositivo 

foi construído e tomou-se como estudo de caso graxas de rolamentos aplicados 

em esteiras transportadoras de minérios. Ensaios reológicos oscilatórios e de 

rampa de deformação foram realizados e utilizados para a obtenção da 

viscosidade dinâmica e curva de escoamento das amostras. As alterações 

sofridas pela graxa foram avaliadas e percebeu-se um decréscimo na 

viscosidade dinâmica medida com maior diferença a baixas taxas de 

deformação. Foi utilizado o modelo de cálculo de um fabricante de rolamentos 

para a determinação do momento friccional e perda energética da graxa em 

rolamentos radiais de esferas considerando as propriedades da graxa em início 

de vida e após envelhecimento em laboratório, onde foi possível perceber que 

ocorreram alterações na eficiência energética da mesma. Constatou-se que, 

para a faixa de operação dos rolamentos estudados, há uma redução das perdas 

energéticas devido ao envelhecimento mecânico da graxa.  
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ABSTRACT 

MARRA, Otávio M; desenvolvimento de uma metodologia para degradação de 
graxas lubrificantes em laboratório. 2017. 85 f. Monografia (Engenharia Mecânica) – 
Universidade Tecnológica Federal do Paraná. Curitiba, 2017.  

 

 

A new process for grease mechanical aging in laboratory was developed, in order to 

allow a better study of its rheological properties and their alterations during the grease’s 

life. A device was developed and, as a case study, it was chosen the grease used in 

rolling bearings applied to ore transportation conveyor belt rolls. Rheological oscillatory 

tests and deformation ramp tests were carried on a rheometer in order to measure the 

sample’s dynamic viscosity and to plot their flow curves. It was noted a reduction on 

the grease’s dynamic viscosity due to aging process, especially when measured on 

lower deformation rates. A ball bearing supplier’s model for determination of the 

frictional moment was then used in order to evaluate frictional momentum and energy 

loss for both new and laboratory aged greases, where it was noticed changes on its 

energy efficiency. For the average deformation rate at which the studied rolling 

bearings work, it is noticed a reduction on energy loss due to mechanical ageing 

process.  
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1 INTRODUÇÃO 

O uso de esteiras rolantes na indústria é observado nos mais diversos 

setores. Além de ser altamente adaptável a diferentes processos, sua taxa de 

transporte constante é um fator de extrema importância para a produção em 

série, já que o ritmo constante por elas imposto auxilia no balanceamento do 

processo. É uma tecnologia também comumente utilizada como meio de 

transporte para grandes cargas, devido a sua alta capacidade de transporte tanto 

em volume quanto em massa sendo, portanto, um dos meios de transporte mais 

utilizados na mineração.    

A Vale faz uso de esteiras transportadoras nas suas operações portuárias. 

Seu principal fim é o transporte de pelotas de minério de ferro para carga dos 

navios. Estas esteiras são apoiadas em rolos munidos de rolamentos, de forma 

a suportar o peso da carga e reduzir o atrito causado pelo movimento da esteira, 

sendo então de grande importância estrutural para o equipamento.  

Os rolamentos utilizados nos rolos têm origem de três fabricantes e são 

fornecidos em 15 modelos distintos, cujas características de engenharia são 

contraditórias entre sí. As graxas utilizadas nestes rolamentos são também 

bastante diferentes entre si, apresentando propriedades básicas e tipo de agente 

espessante distintos para a mesma aplicação. 

A vale opera com mais de um milhão de metros de esteiras com gastos 

de manutenção (principalmente na substituição dos rolos, cujos rolamentos são 

os componentes críticos) de aproximadamente R$50 milhões por ano. Há ainda 

uma grande margem de otimização ao se tratar da eficiência destes rolos, visto 

que pequenas melhorias terão grande impacto quando multiplicadas por toda a 

extensão da rede de esteiras. 

A vida útil e eficiência dos rolos das esteiras rolantes está associada à dos 

rolamentos nela empregados que, consequentemente, depende das 

propriedades do lubrificante ao longo de sua vida útil, sendo este o escopo 

principal do trabalho. 

Graxas atualmente são amplamente utilizadas na lubrificação de 

rolamentos. Apesar de ser conhecido que a graxa sofre rápida deterioração 
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mecânica do agente espessante1 e alterações químicas devido a degradação 

térmica, ainda não há um modelo para sua eficiência energética que leve em 

consideração suas propriedades reológicas e como estas se alteram ao longo 

do uso. A maioria dos fabricantes de rolamentos empregam modelos 

computacionais que envolvem apenas parâmetros do óleo base e da geometria 

do rolamento..  

Dessa forma, a análise das alterações das propriedades reológicas da 

graxa ao longo de sua vida é de extrema importância na avaliação da eficiência 

do rolamento.  

 

1.1 Caracterização Do Problema 

Ainda há avanços científicos a serem feitos que auxiliem na compreensão 

do ciclo de vida da graxa, sendo que atualmente ela está tratada em conjunto 

com a vida útil dos rolamentos em que são utilizadas2,3. Procedimentos 

empíricos para simular o envelhecimento da graxa por meios térmicos foram 

desenvolvidos, e extensivamente usados em experimentos com relativo 

sucesso. Porém, há ainda uma dificuldade em se reproduzir o envelhecimento 

mecânico em laboratório, pois não só as propriedades da graxa variam conforme 

a região de coleta dentro de um rolamento esférico, como também a quantidade 

de graxa coletada de componentes utilizados em campo é muitas vezes 

insuficiente para testes reológicos consistentes e encontra-se já no fim de sua 

vida útil4. Há uma ausência de normas para realização de testes para 

envelhecimento de graxas que visam analisar a capacidade de escoamento das 

mesmas ao longo da vida. Uma norma relacionada com o problema, mas com 

diferentes aplicações é a ASTMD1831, que será discutida mais para frente. 

Por isso mesmo, é visível a necessidade de se desenvolver um processo 

no qual seja possível envelhecer a graxa mecanicamente em laboratório e de 

forma controlada. Isso possibilitaria a obtenção da graxa em diversos estágios 

de sua vida e em maiores quantidades, permitindo um estudo mais aprofundado 

das alterações que estas sofrem ao longo da vida útil. 
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1.2 Objetivos 

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma metodologia para 

envelhecimento de graxas, com o objetivo de obter uma melhor compreensão 

das alterações sofridas pelas graxas de rolamentos de correias transportadoras 

de minérios. O procedimento foi desenvolvido visando esta aplicação 

especificamente, porém sendo possível sua otimização para aplicação em 

demais casos. 

Por meio da análise dos aspectos operacionais aos quais os rolamentos 

são sujeitos, desenvolver um procedimento para envelhecimento da graxa em 

laboratório e aplica-lo em diferentes intervalos de tempo, visando o 

monitoramento das propriedades da graxa ao longo do uso.  

A partir da viscosidade dinâmica medida nos ensaios reológicos para a 

graxa em início de vida e após o procedimento de envelhecimento, avaliar a 

eficiência energética dos rolamentos em rolos de correias transportadoras, 

utilizando-se de modelos de cálculo de atrito em rolamentos. 

 Espera-se que esse processo possa auxiliar em uma análise mais 

aprofundada das alterações reológicas sofridas pela graxa. Os resultados 

obtidos ao final dos experimentos permitirão uma melhor análise do trabalho da 

graxa ao longo de sua vida, com o objetivo de identificar o impacto financeiro e 

as perdas de rendimento, relacionando-as à vida útil das graxas utilizadas nos 

rolos das esteiras transportadoras. 

  



 4 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

A norma ASTMD88 define graxas como sendo “um lubrificante sólido ou 

semissólido consistido de um agente espessante em um lubrificante líquido. 

Outros ingredientes que imponham propriedades especiais podem ser 

incluídos.”. Para aplicações em rolamentos considera-se o óleo base como o 

principal agente lubrificante. No entanto, o agente espessante também 

apresenta ação lubrificante sendo que, ao longo da vida útil de um rolamento, 

ambos os princípios são atuantes, mesmo que de forma e em proporções 

diferentes5. Como resultado da ação do espessante, a graxa apresenta um 

comportamento não-newtoniano, como pode ser observado em sua curva de 

escoamento. O gráfico 1 apresenta o comportamento da tensão de cisalhamento 

medida para uma graxa com agente espessante a base de lítio a temperatura 

ambiente, medido em função da taxa de cisalhamento: 

 

Gráfico 1: Tensão de cisalhamento (Pa) em função da taxa de cisalhamento (1/s) 
para uma graxa com espessante a base de lítio a temperatura ambiente.                     

Fonte: Lugt(2009) 

 

 

Como pode ser observado, a tensão de cisalhamento varia de forma não 

linear, em função da taxa de cisalhamento. Isto caracteriza o comportamento 

não-newtoniano da graxa, indicando uma variação da sua viscosidade dinâmica 

em função da taxa de deformação nela aplicada. No caso de um fluído 

newtoniano qualquer, a variação da taxa de cisalhamento se daria de forma 

linear, visto que para estes fluídos a viscosidade dinâmica é sempre constante. 

Muitos também apresentam a graxa como sendo um fluido com tensão limite de 
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escoamento diferente de zero (comportamento que também pode ser observado 

no gráfico 1, pela tensão de cisalhamento medida a uma taxa de deformação 

zero ser um valor não nulo). 

Experimentos mostram que proporção da composição, bem como a 

natureza do espessante utilizado na formulação da graxa são fatores críticos 

para as propriedades reológicas e para a eficiência dos rolamentos. Aditivos são 

utilizados com o intuito de aprimorar a eficiência e/ou vida útil das graxas, sendo 

os mais comuns os agentes antioxidantes (principalmente em graxas que 

operam a altas temperaturas) e aditivos do tipo EP/AW (do inglês Extreme 

pressure/Anti-wear). Contudo, o impacto do uso de aditivos na vida útil da graxa 

é ainda incerto, com experimentos indicando que os efeitos podem ser tanto 

positivos quanto negativos2.  

 

2.1 Caracterização e Normas 

Uma série de normas para graxas foram desenvolvidas de modo a 

possibilitar sua caracterização e comparação entre diversos tipos.  

 

2.1.1 Viscosidade 

A viscosidade está associada à resistência de um material à tensão de 

cisalhamento. No caso da graxa, a viscosidade do fluido é o que garante a 

separação das superfícies, se relacionando à espessura de filme. É padronizada 

a medição da viscosidade dinâmica da graxa a 40°C e 100°C, de modo que então 

se é possível estabelecer uma relação para esta propriedade em função da 

temperatura, a partir do cálculo do Índice de Viscosidade (𝐼𝑉). O cálculo do índice 

de viscosidade é especificado pela norma ASTM D 2270 (ANEXO A). Quanto 

maior o valor do índice, menos a viscosidade irá se alterar com a mudança da 

temperatura, sendo também um indício de melhor estabilidade térmica do 

lubrificante. 

Outras normas vigentes empregadas em graxas são: ASTM D 445, 

DIN51562-1, ABNT NBR10441, ISO3448. 
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2.1.2 Penetração  

A penetração é uma propriedade diretamente associada à consistência da 

graxa. É definida pela força necessária para causar uma deformação na 

superfície da graxa, sendo comumente medido por um penetrômetro (onde se 

mede o quanto uma pequena carga esférica afunda na graxa devido ao seu 

peso). Este pode ser usado como parâmetro para a estabilidade da graxa ao 

longo de sua vida, no teste de penetração prolongada, onde se comparam os 

resultados entre 60 e 100mil ciclos. A NLGI (National Lubricating Grease 

Institute) define ainda um fator de consistência, baseado na normal ASTM D 217 

(Tabela 17). Quanto maior o fator NLGI maior a consistência das graxas, sendo 

que as graxas para rolamentos comumente apresentam NLGI 2. Outra norma 

vigente e comumente empregada pelos fabricantes para medição da penetração 

é a DIN ISSO 2137. 

  

Tabela 1: Fator de consistência NLGI para a graxa, de acordo com sua penetração. 

Fator de 
Consistência NLGI 

Penetração 
[1/10mm] 

000 445-475 

00 400-430 

0 355-385 

1 310-340 

2 265-295 

3 220-250 

4 175-205 

5 130-160 

6 85-115 
Fonte: Jones (1968). 

 

2.1.3  Cey E Método Gamma Para Verificação Da Estabilidade 

Outra forma de se aferir a estabilidade da graxa é pelo valor 𝐶𝐸𝑌, referente 

ao valor da tensão de cisalhamento a uma certa taxa de cisalhamento. Lundberg 

(2000)8 mostra que este valor está inversamente relacionado ao coeficiente de 

pressão limitante de tensão de cisalhamento e pressão da graxa (𝛾). Essa 

propriedade se relaciona à tensão de escoamento do material como mostrado 

na Equação (1): 
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 𝜏𝑦 = 𝜏0 + 𝛾𝑝 (1) 

 

Onde 𝜏0 é a tensão de escoamento à temperatura atmosférica e 𝑝 a 

pressão aplicada. Dessa forma, a tensão de escoamento da graxa aumentará 

conforme aumenta-se a pressão sob a qual ela está sujeita. O estudo também 

indiciou que uma maior estabilidade indica uma maior resistência à fadiga 

superficial para a junta lubrificada. O estudo propõe a hipótese de que isso se 

deve a um maior cisalhamento no meio e, portanto, condições mais severas para 

o agente espessante, que se deteriora mais facilmente.  

Como a pressão é proporcional à viscosidade do meio, é de se esperar 

que qualquer fenômeno de envelhecimento que venha a reduzir a viscosidade 

da graxa irá também reduzir sua tensão de escoamento, num fator proporcional 

a 𝛾. 

É válido ressaltar que, apesar de não ser um parâmetro estabelecido por 

norma, Lundberg (2010)9 apesenta correlações superiores a 90% entre este 

parâmetro e falhas de graxas em rolamentos de trens. 

 

2.1.4 Ponto De Gota 

Determina a capacidade da graxa de resistir a altas temperaturas, sendo 

a temperatura na qual o sabão é incapaz de manter o óleo base preso em sua 

matriz, fazendo com que a graxa se torne mais fluída. O nome da propriedade 

se deve ao tipo de experimento utilizado para a se determinar tal temperatura: 

uma pequena quantidade de graxa é aquecida e registra-se a temperatura em 

que esta começa a gotejar por um orifício no recipiente. Nota-se que as 

especificações de temperatura máxima de trabalho de todos os fabricantes é 

bem inferior ao ponto de gota. Isto se deve ao fato de que este não é um 

indicador de outros atributos relacionados ao envelhecimento térmico da graxa, 

como a oxidação e evaporação dos componentes. As normas vigentes mais 

utilizadas para determinação do ponto de gota são a ASTM 2265 e a DIN ISO 

2176. 
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2.1.5 Teste De Estabilidade Em Cilindro De Rolo 

Conforme especificado na norma ASTM D1831 (ANEXO B), este teste 

consiste em aferir a mudança na estabilidade da graxa devido ao desgaste por 

uso. Uma pequena quantidade da graxa é inserida com espátula dentro de um 

cilindro contendo um eixo livre, e então cisalhada por um período de 

aproximadamente duas horas pela rotação do cilindro externo. 

Um novo teste de penetração na graxa aplicada no experimento permite a 

comparação da mudança da estabilidade da mesma. Contudo, o teste possui 

apenas valor qualitativo uma vez que a alteração na estabilidade da graxa não 

condiz com o envelhecimento real da graxa em uso8.  

 

2.2 Ensaios Reológicos da Graxa 

Reologicamente, a graxa pode ser denominada como sendo um material 

pseudoplástico com tensão limite de escoamento diferente de zero. Sua 

elasticidade, provida pelo agente espessante, evita que haja o vazamento da 

graxa da região de lubrificação, mantendo o material lubrificante, de 

propriedades viscosas, na região de interesse10. Seu comportamento pode ser 

caracterizado por propriedades as quais podem ser aferidas em laboratório por 

meio de ensaios reológicos.  

Os módulos de elasticidade (𝐺′) e de perda (𝐺"), a tensão de cisalhamento 

(𝜏) e a viscosidade dinâmica (𝜂) da graxa são propriedades de extrema 

importância para seu funcionamento e, como será detalhado na seção 2.7, 

algumas destas estão diretamente relacionada às perdas energéticas dos 

rolamentos. 

 

2.2.1  TESTES OSCILATÓRIOS 

A graxa pode ser caracterizada tanto pelo módulo de elasticidade (𝐺’), 

quanto pelo módulo de perda (𝐺”). O módulo de elasticidade, também chamado 

de módulo de armazenamento, por se relacionar à capacidade do fluido de 

armazenar energia internamente graças a sua elasticidade. Já o módulo de 

perda representa a parcela dessa energia não armazenada. Tendo-se 
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prevalência do módulo de elasticidade (𝐺′ ≫ 𝐺"), o fluido apresentará um 

comportamento elástico maior e uma aparente maior rigidez. Caso o contrário 

ocorra (𝐺" ≫ 𝐺′) o fluido aparentará ter uma maior fluidez1. Um balanço de 

ambos é necessário para o bom funcionamento da graxa como um lubrificante. 

Para uma graxa, busca-se 𝐺′ ≫ 𝐺" evitando que esta escoa e permaneça no 

local desejado. Porém, quando no contato, necessita-se que 𝐺′′ ≫ 𝐺′, de modo 

que o fácil escoamento reduza as perdas energéticas (e a graxa atue como um 

lubrificante). 

Com este tipo de experimento é possível se obter valores para 𝐺′ e 𝐺", 

permitindo a análise viscoelástica do material. Nele, uma frequência oscilatória 

constante e de amplitude crescente é aplicada ao material. Inicialmente, a baixas 

amplitudes, é possível se observar uma resposta viscoelástica linear. Com o 

decorrer do experimento e aumento da amplitude, é possível se observar uma 

transição do comportamento viscoelástico de linear para não-linear, 

caracterizando um segundo estágio do experimento. Esta transição, denominada 

de limite visco elástico (LVE), pode ser vista na no gráfico 1: 

 

 

Gráfico 2: Resultado do teste oscilatório para uma graxa, com indicação para o 
LVE. Fonte: COUSSEAU, (2013) 

 

 Ao analisar o comportamento das graxas na região de comportamento 

viscoelástico linear (LVE), observa-se que o módulo elástico é 

consideravelmente maior que o módulo de perda (𝐺′ > 𝐺′′). Os primeiros indícios 
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da alteração estrutural da graxa podem ser observados logo após a região de 

plateau do LVE: 𝐺′ decai rapidamente de valor, indicando alteração da estrutura 

da graxa1. Devido à recuperação elástica da graxa, este valor tende a retornar a 

seu patamar original (𝐺′ > 𝐺′′) com o tempo, ao se repetir a medição. Contudo, 

se houver degradação mecânica permanente, o valor do módulo elástico medido 

irá virá a diminuir, sendo um dos primeiros indícios de falha da graxa a ser 

observado8. 

  A partir dos valores de 𝐺′ e 𝐺" é possível então se determinar o valor do 

módulo complexo (𝐺∗), definido como mostrado na Equação (2). O ângulo de 

fase 𝛿 indica a razão entre os valores de 𝐺′ e 𝐺"  e pode ser obtido como 

mostrado na Equação (3)1,11. 

 

 𝐺∗ = √𝐺′2 + 𝐺"2 (2) 

 

 
tan(𝛿) =

𝐺"

𝐺′
 

(3) 

 

 Yeoung (2004)11 também expõe outras relações para os valores para os 

módulos, com base em suas propriedades, conforme mostrado nas Equações 

(4) a (6). 

 tan(𝛿) =  
𝜏0

𝛾0
 (4) 

 G′ = |𝐺∗|cos (𝛿) 

 

(5) 

 G" = |𝐺∗|sen (𝛿) (6) 

 

É possível se obter também valores para a viscosidade aparente a partir do 

modelo desenvolvido por Doraiswamy et al (1991)12, a qual incorpora um valor 

máximo referente a G′ na formulação e tem-se como resultado as Equações (7) 

e (8): 
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 𝜂(𝛾𝑚 × 𝜔) = 𝜂(𝛾̇) 

 

(7) 

 

𝜂∗ = √(
𝐺′

𝜔
)

2

+ (
𝐺"

𝜔
)

2

 

(8) 

Sendo 𝜂a viscosidade dinâmica, 𝜂∗ a viscosidade dinâmica complexa, 𝛾𝑚 a 

amplitude da deformação aplicada e 𝜔 a frequência angular. Como pode ser 

visto, é possível o cálculo da viscosidade dinâmica complexa em função dos 

módulos de elasticidade e perda do material. 

Onde 𝛾𝑚 é a amplitude da tensão de cisalhamento aplicada no teste 

oscilatório. Cousseau (2013)1 obteve a partir desta equação para uma frequência 

angular 𝜔 = 1𝐻𝑍, a relação mostrada nas Equações (9) e (10): 

 𝜂 =
𝜏𝑜𝑠

(𝛾𝑚 × 𝜔)
 

 

(9) 

 |𝜂∗| = √(𝐺′)2 + (𝐺")2 (10) 

 

Sendo 𝜏𝑜𝑠 a amplitude da tensão oscilatória aplicada à graxa. Dessa forma, 

é também possível o cálculo da viscosidade aparente dentro do limite de 

comportamento viscoelástico da graxa. 

É importante ressaltar que estes valores medidos no experimento variam 

em função da temperatura e da frequência aplicada10,13.  

 

2.2.2 TESTES DE ESCOAMENTO 

 Este tipo de experimento é utilizado para se descrever a tensão ou 

viscosidade aparente (𝜏 e 𝜂, respectivamente) de um meio em função da taxa de 

cisalhamento (𝛾̇). A baixas pressões e temperaturas constantes, fluídos 

Newtonianos apresentam um comportamento linear enquanto fluídos não 

Newtonianos (caso das graxas) apresentam um comportamento não linear. Para 
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o caso da graxa, a curva de escoamento apresenta um perfil que pode ser 

dividido em três diferentes zonas como visto no gráfico 2: 

 

Gráfico 3: Resultado para a curva de escoamento de uma graxa. As três diferentes 
regiões de comportamento estão marcadas no gráfico.  

Fonte: COUSSEAU,  (2013)1 

  

Inicialmente na zona 1 (a baixas taxas de cisalhamento), a graxa apresenta 

um comportamento newtoniano uma vez que não há a ruptura da microestrutura 

da graxa10 e a viscosidade aparente é elevada indicando que o agente 

espessante é fortemente atuante na lubrificação. Este primeiro patamar 

Newnotiano é designado por 𝜂0. 

A partir da zona 2, conforme a taxa de cisalhamento é aumentada, o 

comportamento não-Newtoniano da graxa se torna evidente e a viscosidade 

medida decai (fenômeno conhecido como pseudplástico). Parte deste fenômeno 

se deve ao Bleeding - do inglês sangramento -  fenômeno onde há a expulsão 

do óleo base de dentro da malha do espessante, vindo este a agir na lubrificação 

da junta e parte é devido ao direcionamento e cisalhamento do espessante. 

A altas taxas de cisalhamento a viscosidade da graxa tende à do óleo 

base, devido à sua grade porcentagem na composição da graxa e aos efeitos de 

bleeding (zona 3). Tais hipóteses já foram adotadas em experimentos 

anteriores15,16. Isso ocorre pois a fragmentação do espessante faz com que a 

resposta do óleo domine. 
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 Tratamento matemático deve ser dado aos resultados experimentais, de 

forma a se obter uma curva 𝜂 × 𝛾̇ para o comportamento do fluído. Para tal, uma 

série de modelos podem ser utilizados. O modelo de Sisko16 é amplamente 

utilizado para modelar escoamentos de graxas, contudo apresenta bons 

resultados apenas para valores de 𝛾̇ > 10−1[1/𝑠], além de requerer um 

tratamento matemático complexo. Outros modelos assumem a graxa como 

sendo um semi-fluido e modelam sua curva de escoamento a partir do modelo 

de Herschel-Bulkley (1926, apud Roelands, 1967 p.20)17 contudo, este não prevê 

os comportamentos newtonianos das zonas 1 e 3. 

O modelo de Cross (1965)15, mostrada na Equação (11), representa a curva 

com uma boa proximidade dos dados empíricos para toda as três zonas da curva 

de escoamento, além de ser uma função de variáveis de fácil obtenção sem a 

necessidade de um tratamento matemático complexo: 

 

 𝜂 =
𝜂0 − 𝜂∞

1 + (𝐾𝛾̇)𝑚
+ 𝜂∞ (11) 

 

Onde as variáveis de entrada são a viscosidade a baixas taxas de 

cisalhamento (𝜂0), a viscosidade a altas taxas de cisalhamento (𝜂∞ neste caso, 

conforme a hipótese adotada, igual à viscosidade do óleo base) e as constantes 

de modelo 𝐾 e 𝑚.  

Uma outra versão para esta mesma equação é apresentada por Bauer 

(1960)14, em função das tensões de cisalhamento, como mostrado na Equação 

(12): 

 

 𝜏 = 𝜏𝑦 + (
𝜂0 − 𝜂∞

1 + (𝐾𝛾̇)𝑚
+ 𝜂∞) 𝛾̇ 

(12) 

 

Tendo como entrada os dados experimentais dos testes de escoamento 

e a partir das Equações (11) e (12), é possível então se obter os valores para 𝐾 

e 𝑚 , sendo-se possível plotar a curva de escoamento para a graxa. 



 14 

 

O modelo de Cross é o único capaz de representar a curva de escoamento 

da graxa nas três diferentes zonas de comportamento e requer um tratamento 

matemático relativamente simples para obtenção dos resultados. Portanto, este 

foi o modelo escolhido para representar os resultados obtidos e caracterizar o 

comportamento de fluxo da graxa. 

Contudo, Cousseau (2013)1 ressalta a dificuldade em se obter resultados 

precisos em testes de escoamento, quando a taxas de cisalhamento muito altas 

ou muito baixas. A baixos valores, isso se deve a pequenos escorregamentos 

que podem ocorrer entre a placa de testes e a graxa, alterando as medições. 

Bons resultados para a viscosidade aparente a baixas taxas de cisalhamento 

foram obtidos para a zona 1 da curva de escoamento aplicando-se o modelo de 

Doraswami mostrado nas Equações (9) e (10).  

A altas taxas de cisalhamento, pode ser que ocorra o vazamento da graxa 

para fora das placas de teste que irão também alterar os resultados medidos. 

Portanto, a partir da hipótese já apresentada, assume-se uma viscosidade para 

a zona de 3 igual à do óleo base da graxa. 

 

2.3 Lubrificação E Espessura De Filme 

O objetivo principal do uso de um lubrificante é criar um filme separando 

as duas superfícies dos componentes, de modo a evitar o desgaste por contato 

e reduzir o atrito. Por definição, a partir da definição de Newton para o 

cisalhamento, pode-se definir a viscosidade como uma medição das forças 

friccionais internas a um fluido, de forma a se opor a um escoamento17. 

 A equação (13), desenvolvida por Hamrock e Dawson (1977, apud Espegel, 

2016)19, apresenta um resultado para a espessura mínima de filme para contatos 

pontuais como no caso dos rolamentos em estudo: 

 
ℎ𝑚𝑖𝑛 = 3,63𝑅′(𝛼𝐸′)0,49 (

𝜂0𝑈

𝐸′𝑅′
)

0,68

(1 − 𝑒−0,68𝜓) (
𝑃

𝐸′(𝑅′)²
)

−0,73

 
(13) 

Sendo: 

𝛼 – Expoente pressão-viscosidade; 
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𝐸′ - Módulo de elasticidade efetivo do material; 

𝑈 – Velocidade linear de deslocamento; 

𝑅′ - Raio efetivo da esfera; 

𝑃 – Carregamento na junta; 

𝜓 – Razão de elipsidade para a área de contato; 

𝜂0 – Viscosidade absoluta do lubrificante. 

 

 Atualmente, não existe um consenso quanto à relação entre a espessura 

de filme formada pela graxa e a que seria formada utilizando-se unicamente seu 

óleo base como lubrificante. 

 A altas velocidade há predominantemente o efeito do óleo base e, portanto, 

pode-se considerar a espessura do mesmo. Contudo, a baixas velocidades de 

rotação, há uma forte influência do agente espessante na espessura de filme. 

Nestes casos, não há uma relação entre a espessura de filme encontrada para 

a graxa e o óleo base19 e portanto, a aplicação da equação (13) não é válida. O 

gráfico 4 mostra a relação entre a espessura de filme central e a velocidade linear 

do rolamento para três diferentes tipos de lubrificantes: duas graxas com agentes 

espessantes diferentes e óleo base constituinte das mesmas: 

 

Gráfico 4: Comparação da espessura central de filme entre duas graxas com 
agentes espessantes distintos (em azul e amarelo) e o óleo base constituinte das 

mesmas (em rosa). 
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 É possível notar a ordem de grandeza das espessuras de filmes obtidas 

nos experimentos. Lugt et al (2014)19 apresenta testes para graxas com diversas 

composições e em condições variadas, obtendo resultados inferiores a 1𝜇𝑚 de 

espessura de filme em todos os casos. Resultados com ordens de grandeza 

semelhantes são também apresentados por Gonçalves et al (2015)20. 

 

2.4 Tixotropia 

Como definido por Mewis (2009)21, tixotropia é uma propriedade advinda 

da viscosidade do fluído, que representa uma perda da viscosidade induzida pelo 

fluxo e em função do tempo. O principal causador deste fenômeno é a quebra 

de ligação atômicas fracas devido ao cisalhamento da graxa. Ao fim do trabalho 

mecânico com o fluido em repouso essas ligações são refeitas e a viscosidade 

medida na retorna ao seu valor original. 

A tixotropia do material pode ser avaliada a partir de uma curva de 

histerese, onde uma taxa de deformação crescente e então decrescente é 

aplicada ao fluído. Os valores de viscosidade medidos, quando plotados em um 

gráfico, formam o um chamado “laço de histerese” (representado pela área entre 

as duas curvas – Figura 1), sendo possível avaliar a perda de viscosidade do 

material devido ao cisalhamento.  

 

Figura 1: Representação do processo de obtenção de um laço de histerese, 
definido pela área entre ambas as curvas (de aumento e decréscimo da taxa de 

deformação). Fonte: Mewis (2009)19 
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2.5 Determinação da Composição Química 

A composição química da graxa, principalmente no que se refere ao 

agente espessante, é de extrema importância para o funcionamento e vida útil. 

As alterações se tornam ainda mais evidentes quando considerado o processo 

de envelhecimento, sendo que em certos casos pode-se observar até mesmo a 

melhora de algumas propriedades da graxa, para determinados tipos de 

espessantes empregados4,22.  

A determinação da composição química da graxa pode ser feita por meio 

de uma espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIV). 

Esta pode ser utilizada para determinar não só a composição da graxa como 

também uma série de efeitos da degradação da mesma.  

Estudos anteriores demonstraram que a degradação química da graxa 

depende de uma série de fatores, como o tempo de uso, aditivos adicionados à 

graxa, regime de lubrificação e princupalmente temperatura de operação4,21,23. A 

comparação do espectrograma da graxa nova com a graxa em fim de vida pode 

mostrar alterações químicas sofridas pela mesma devido ao atrito e ao calor, 

como a oxidação, deterioração de certos componentes e o aparecimento de 

micropartículas metálicas na graxa, podendo ser observado pelo aparecimento 

de novos picos ou alterações nas intensidades dos já existentes.  

Para o caso dos rolamentos dos rolos das esteiras transportadoras, onde 

a temperatura de funcionamento é inferior a 60°𝐶, é baixo o risco de oxidação da 

graxa. Por este motivo, o ensaio de espectrometria não é considerado relevante 

para o experimento. 

 

2.6 Mecanismos de Envelhecimento 

O envelhecimento da graxa se dá de forma gradativa ao longo de sua 

vida, tendo forte impacto em suas propriedades. A degradação ocorre tanto na 

forma mecânica, como quimicamente, pela alteração de estruturas químicas da 

graxa. Os efeitos do envelhecimento são função de um grande conjunto de 

variáveis, sendo os mais notáveis a temperatura e o tempo de trabalho, porém 

estudos anteriores apontam outras causas de envelhecimento, como 

contaminantes (micropartículas e interações químicas com a estrutura do 
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rolamento), aspectos físico-dimensionais do rolamento e até mesmo a presença 

de campos eletromagnéticos (referências [2] a [6],[8],[13],[23] a [27]).  

 

2.6.1 Fenômenos De Envelhecimento Do Agente Espessante 

Uma das principais causas de envelhecimento da graxa é a degradação 

da estrutura do agente espessante. O cisalhamento da graxa em trabalho age 

de forma a fragmentar a matriz, reduzindo-a a partículas pulverizadas e 

dispersas no óleo base10. Estudos realizados por Lundberg8,25,26 mostram que a 

maior parte deste processo de envelhecimento mecânico (perda da estabilidade) 

ocorre no início da vida do rolamento, sendo que pouco aumento do desgaste 

foi observado entre os estágios de meia-vida e fim de vida. 

Este processo de alteração da estrutura espessante da graxa pode ser 

facilmente acompanhado por microscopia, onde é possível se observar uma 

série de alterações na forma física das partículas do espessante e no modo em 

que estão dispersos no meio, sendo estes processos altamente dependentes do 

tipo de espessante empregado, uma vez que este também se desenvolve 

quimicamente4,10. Cann (2001)5 também mostra que ao longo do uso da graxa 

em rolamentos a proporção de espessante na composição, localizada em 

diversas posições do rolamento, também se altera. Apesar de somente ocorrer 

em situações extremas, pode haver oxidação do agente espessante, alterando 

a composição química. Os fenômenos de evaporação que ocorrem na graxa 

podem ser facilmente aferidos pela pesagem da mesma6,23. 

 

2.6.2 Fenômenos De Envelhecimento Do Óleo Base 

Um dos princípios básicos de funcionamento de graxas é a liberação de 

óleo lubrificante de dentro de sua estrutura física, formada pelo espessante. 

Consequentemente, o uso da graxa resultará na redução da quantidade de óleo 

base contida em sua estrutura, alterando suas propriedades reológicas. Este 

óleo que se desprende da graxa também possui ação lubrificante e, em 

rolamentos esféricos, ele se faz como principal constituinte da graxa no trilho por 

onde correm as esferas5.  
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É também notável que o aumento da temperatura provoca a evaporação 

do óleo base. Como de se esperar, este fenômeno resulta no aumento da 

porcentagem de espessante presente na graxa afetando as propriedades22. 

Contudo, em muitas situações a perda de óleo base pela graxa se dê 

principalmente pelo atrito e fricção e não pelo aumento da temperatura da 

graxa24.    

A oxidação do óleo base ocorre de forma recorrente nos lubrificantes, 

sendo também em partes evaporado. Contudo, alguns estudos não encontraram 

indícios de que a presença de óxidos na graxa interfira em suas propriedades 

reológicas21. 

 

2.6.3 Procedimentos De Envelhecimento Em Laboratório 

Os fenômenos envolvidos no envelhecimento da graxa são complexos. 

Adicionalmente, há a dificuldade de se obter quantidades razoáveis de graxa 

utilizada em rolamentos para testes reológicos e à complexidade da dinâmica da 

graxa no interior de um rolamento que dificulta a obtenção de amostras 

homogêneas: amostras coletadas em diferentes posições do rolamento 

apresentam propriedades diferentes e, por isso mesmo, é possível se obter 

apenas um resultado médio. 

Devido a isso, atualmente os estudos de envelhecimento da graxa 

consistem na simulação do envelhecimento térmico da graxa ou na análise 

química de amostras de campo, ao fim de sua vida útil (sendo neste caso 

necessário a quebra do rolamento para obtenção da amostra). Não há ainda uma 

metodologia completamente desenvolvida para a previsão da vida útil das 

graxas. Contudo, destes trabalhos é possível se extrair uma série conclusões 

que auxiliam no desenvolvimento de um método para envelhecimento e teste 

das graxas. 

Lundberg (2010)9 desenvolve em seus trabalhos um indicador de 

manutenção rolamentos lubrificados a graxa em rodas de trem, baseado na 

estabilidade da mesma (fator fortemente ligado ao tipo de graxa) e na 

temperatura de trabalho medida. Contudo o modelo não apresenta uma previsão 
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da vida da graxa nem considera eficiência energética da mesma, concentrando-

se apenas na possibilidade de falha do lubrificante ou do rolamento. 

 

 

2.7 Perdas energéticas 

Uma série de diferentes fatores devem ser considerados para se analisar 

a eficiência de rolamentos de esferas. O torque friccional é dado por uma 

combinação das perdas por rolagem e escorregamento das esferas, momento 

friccional pelo contato com os selos do rolamento e da interação das esferas com 

a graxa lubrificante (na qual elas se encontram parcial ou completamente 

submersas)27. Dessa forma, as perdas estão relacionadas não somente à 

viscosidade do óleo base como também a fatores geométricos do rolamento e 

externos: velocidade, temperatura de operação, pressão, viscosidade do óleo 

base, tipo e dimensões do rolamento, vedante empregado, tipo de lubrificação e 

até mesmo vibrações externas. Portanto, é de se assumir que as perdas 

energéticas irão variar ao longo da vida útil do rolamento e da graxa. 

O fabricante de rolamentos SKF disponibiliza um modelo para cálculo do 

momento friccional em seu catálogo28 em rolamentos de esferas, conforme 

mostrado na Equação (14). O modelo detalhado encontra-se no ANEXO C: 

 𝑀 = 𝜙𝑖𝑠ℎ𝜙𝑟𝑠𝑀𝑟𝑟 + 𝑀𝑠𝑙 + 𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 + 𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 (14) 

Cada um dos termos representa uma das formas de perda energética 

consideradas no modelo, conforme listado abaixo: 

𝑀𝑟𝑟 – Momento friccional por atrito de rolamento das esferas. Calculado 

em função do diâmetro médio do rolamento, velocidade de rotação e a 

viscosidade do óleo base. 

𝑀𝑠𝑙 – Momento friccional por atrito de escorregamento. Tem os mesmo 

parâmetros utilizados para o calculo de 𝑀𝑟𝑟, além de aditivos do lubrificante e do 

tipo de rolamento, que também afetam este tipo de perda. 

𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 – Momento friccional devido ao atrito do selo ou vedação do 

rolamento, que pode entrar em contato com os anéis inferiores e superiores 

causando resistência ao movimento. 
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𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 – Devido à interação/arrasto causado pelo movimento das esferas 

submersas no meio lubrificante. Varia em função das propriedades do 

lubrificante e podem também ser influenciadas por fatores externos das 

máquinas, ou seja, componentes situados próximos do rolamento que podem vir 

a gerar vibrações e distúrbios que afetam este tipo de perda. Devidoà 

característica viscoelástica das graxas, estas apresentam 𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 = 0 

𝜙𝑖𝑠ℎ e 𝜙𝑟𝑠 são multiplicadores para o momento friccional relacionados 

fenômenos que ocorrem fluxo interno do agente lubrificante e que vêm a reduzir 

o momento friccional por rolamento: 

𝜙𝑖𝑠ℎ - Fator de redução do aquecimento. Deve-se ao refluxo de lubrificante 

que, por ter alta viscosidade, irá produzir aquecimento e reduzir a viscosidade 

dinâmica do fluido e, por consequência, também irá reduzir a espessura de filme.  

𝜙𝑟𝑠 – Fator de redução por esgotamento. É relacionado à falta de 

lubrificante no trilho por onde as esferas passam. Este fenômeno pode ocorrer 

tanto pela alta viscosidade do fluido como também por uma alta velocidade de 

rotação. Como resultado, não há tempo suficiente para que o trilho seja 

devidamente preenchido novamente por lubrificante antes da passagem da 

segunda esfera. No modelo, este é o único fator que diferencia a graxa dos óleos 

lubrificantes, uma vez que graxas apresentam esgotamento com menor 

frequência que óleos lubrificantes.  

Devido à complexidade das equações dos momentos friccionais, o 

fabricante também disponibiliza online uma ferramenta para cálculo das perdas 

energéticas relacionadas ao rolamento. 

Como o Modelo SKF foi desenvolvido para ser utilizado em rolamentos 

lubrificados tanto por graxas como por óleos lubrificantes, nele é considerada 

apenas a viscosidade dinâmica do óleo base da graxa, o que condiz apenas com 

o funcionamento do rolamento a altas taxas de cisalhamento (ver Seção 2.2.2). 

Apesar de ser uma suposição aceita, não há ainda um consenso da comunidade 

acadêmica quanto ao assunto. Contudo isso não condiz sempre com a realidade. 

Muitas vezes os rolamentos necessitam operar sob menores demandas e devem 

também ultrapassar menores taxas de cisalhamento até alcançarem sua 
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velocidade de trabalho real (por exemplo, ao se iniciar o equipamento, durante o 

período de aceleração).  

Portanto, um conhecimento da viscosidade dinâmica de trabalho real da 

graxa, e aplicando tais valores às equações do modelo do fabricante, poderá 

uma análise mais precisa das perdas energéticas do rolamento a partir das 

equações fornecidas pelo fabricante.  

 

2.8 Dados Técnicos  

Correias transportadoras são empregadas no transporte de minério de 

ferro no Porto de Tubarão para carga dos navios. De modo geral, o sistema 

consiste em uma esteira côncava (devido à natureza do material transportado, 

pelotas de minério de ferro). A esteira é apoiada em uma série de rolos de 

rotação livre e munidos de rolamentos de forma a reduzir o atrito, e são 

projetados de forma a resistir aos esforços da carga da esteira, sendo também 

um componente estrutural (alguns modelos são envoltos em borracha de forma 

a reduzir as solicitações de impacto) como pode ser visto na Figura 2, com o 

rolamento destacado em vermelho. 

 

 

Figura 2: Vista em corte de um rolo utilizado em esteiras transportadora, com o 
rolamento indicado em vermelho (todas as figuras não referenciadas são de autoria 

própria). 

 

Os rolamentos dos rolos podem ser submetidos a duas condições de 

esforços, dependendo da posição em que se encontram na esteira, conforme 

mostrado na Figura 3. 



 23 

 

 

 

Figura 3: Montagem dos rolos em uma esteira transportadora, com a indicação das 
cargas axiais aplicadas 

 

  No caso dos rolos inferiores, estes são submetidos somente a esforços 

radiais, enquanto os rolos laterais sofrem também esforços axiais. Conforme 

dados fornecidos pela Vale em e-mails, reuniões e conversas telefônicas, os 

esforços dos rolos em uma esteira com inclinação de 35° são conforme 

mostrados na Tabela 2: 

Tabela 2: Valor das cargas axiais as quais os rolos estão sujeitos para uma esteira 
com inclinação de 35°. 

Posição do Rolo Esforço Radial (kN) Esforço Axial (kN) 

Inferior 7,5 0 

Lateral 6,14 4,3 

 

 Os rolos se dividem em de carga, retorno ou de impacto, sendo os últimos 

os que sofrem maiores esforços, por serem utilizados nos pontos de carga e 

descarga das esteiras, empregados nos pontos de carregamento da correia 

transportadora. A Tabela 3 mostra as informações de funcionamento das 

esteiras transportadoras, conforme fornecidas pela Vale. 

 

Tabela 3: Dados operacionais das esteiras transportadoras utilizadas pela Vale  

 Largura da 
correia [mm] 

Velocidade 
[m/s] 

Velocidade 
média [m/s] 

Diâmetro do 
Rolo [mm] 

Rotação 
máxima 
[RPM] 

1372 4,02-4,28 4,13 165 495,4 

1500 2,9-5 3,77 114-165 837,7 

1800 3-5,27 4,23 152-191 662,2 

2134 3,3-4,93 3,92 165-198 570,6 
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Uma série de rolamentos diferentes são empregados nos rolos que dão 

suporte às correias, variando conforme o uso e advindo de mais de um 

fabricante, como mostrado na Tabela 4: 

 

Tabela 4: Rolamentos utilizados nas esteiras transportadoras, bem como seu tipo 

Modelo Tipo 

21308 C3  Auto compensador de rolos 
cilíndricos 

 
21309 C3  

21310 C3 

6204 2RS2 C3 

Rígido de esferas 
 

6305 2RS2 C3   

6306 2RS2 C3  

6308 2RS2 C3  

6309 2RS2 C3  

6310 2RS2 C3  

6204 2Z C3 

6305 2Z C3   

6306 2Z C3  

6308 2Z C3  

6309 2Z C3  

6310 2Z C3  

 

 Rolamentos de dois tipos são empregados: auto compensadores de rolos 

cilíndricos e dupla carreira e rígidos de esferas com carreira única, sendo o último 

empregado somente com vedação (placa de proteção – designação 2Z - ou 

vedação de contato tipo FKM – designação 2RS2). Todos os rolamentos 

utilizados possuem folga interna maior que o padrão (designação C3)29. O uso 

de rolamentos de rolos cilíndricos no lugar das esferas, mais comuns, permite 

ao rolamento trabalhar sobre maiores solicitações e com maior rigidez, ao custo 

de possuírem um maior torque de rotação (devido à maior área de contato.  

Por mais que o dimensionamento principal dos rolamentos seja 

padronizado na norma DIN-625, não há especificação quanto ao lubrificante a 

ser utilizado.  Observa-se que rolamentos de mesma denominação apresentam 

graxas muito diversas como lubrificantes, dependendo do fabricante. Desde o 

tipo de agente espessante utilizado na formulação e até mesmo a viscosidade 
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dinâmica da graxa se alteram drasticamente em certas situações. A Tabela 5 

mostra os lubrificantes empregados para estes rolamentos para os diversos 

fabricantes que fornecem para a Vale, bem como as propriedades principais 

dessas graxas. 

 

Tabela 5: Dados dos lubrificantes empregados nos rolamentos das esteiras 
transportadoras, conforme catálogo dos fabricantes. 

Graxa Fabricante 
Viscosidade 

dinâmica 
40°C [mm²/s] 

Viscosidade 
dinâmica 

100°C [mm²/s] 

Penetração 60 
Ciclos 

[0,1mm] 

Penetração 
100.000 
Ciclos 

[0,1mm] 

Ponto 
de Gota  

[°C] 

Tipo de 
Espessante 

A I 115 12,2 285 40 270 Poliuréia 

B J 100 11 265-295 - 180 Lítio 

C K 100 10 - - - Lítio 

D** K 70 7,3 - - - Lítio 

E* K 200 16 265-295 50 >180 Lítio 

F* K 400-450 26,5 265-295 20 - 50 >220 Lítio 

G** L 80 8 220-260 ≤50 ≥180 Lítio 

H L 100 10 265-295 ≤50 ≥180 Lítio 

[*]: aplicados nos rolamentos autocompensadores. Demais graxas utilizadas nos rolamentos de 

esferas com vedação, conforme fornecidos. 

[**]: Usadas em rolamentos D<=62mm somente 

 

É possível notar uma série de diferenças nas propriedades das graxas. A 

graxa tipo A é a que mais difere das demais, tendo uma formulação com um 

espessante diferente e um ponto de gota 90°C maior que as demais. Nota-se 

também uma variação de até aproximadamente 85% no valor da viscosidade a 

40°C, entre as diversas graxas utilizadas. Como visto na seção 2.3 estas 

diferenças de valores claramente apresentam indícios de que algumas graxas 

podem vir a se sobressair quanto às outras, tanto em vida útil como em eficiência 

energética. 

 

2.8.1 Análise Inicial – Calculadora SKF 

 O fabricante de rolamentos SKF fornece em seu website uma 

calculadora30 onde é possível se fazer uma análise simples e uma comparação 

inicial das diferentes graxas, baseadas em suas propriedades. Para critérios de 
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comparação, considerou-se um rolamento de esferas do tipo 6310 sem vedação 

e ambas as máximas e mínimas rotações dos rolos das esteiras: 837,7 e 495,4 

RPM para análise do comportamento das graxas a 40°C e 100°C. 

Avaliou-se o momento friccional de total (como calculado pela Equação 

(11)), a perda de energia devido à fricção e o fator de viscosidade 𝑘 da graxa (o 

qual é equivalente à espessura de filme lubrificante e será tratado na sessão 

2.8.2). A Tabela 6 mostra os resultados obtidos na calculadora, para os rolos 

inferiores da esteira. 

Tabela 6: Resultados obtidos nas simulações com a calculadora SKF 

 

                       

  

Graxa 
Rotações 

[RPM] 
Temperatura 

[°C] 

Momento 
Friccional 

Total 
[N*mm] 

Perda de 
Energia 

[W] 

Fator de 
Viscosidade 

K 

A 837,5 40 330,8 29 7,54 

A 837,5 100 308,4 27 0,8 

A 495,4 40 290,7 15 4,78 

A 495,4 100 356,1 18 0,51 

B 837,5 40 315,2 28 6,56 

B 837,5 100 312,7 27 0,72 

B 495,4 40 276,3 14 4,16 

B 495,4 100 356,2 18 0,46 

C 837,5 40 319,4 28 6,56 

C 837,5 100 328 29 0,66 

C 495,4 40 276,3 14 4,16 

D 837,5 40 291,1 26 4,59 

D 837,5 100 355,1 31 0,48 

E 837,5 40 374,4 33 13,1 

E 837,5 100 281,7 25 1,05 

F 837,5 40 403,9 35 27,9 

F 837,5 100 249,7 22 1,74 

F 495,4 40 395,5 21 17,7 

F 495,4 100 283,9 15 1,1 

G 837,5 40 297,4 26 5,25 

G 837,5 100 341 30 0,52 

H 837,5 40 315,2 28 6,56 

H 837,5 100 321,7 28 0,66 

H 495,4 40 276,3 14 4,16 

H 495,4 100 362,2 19 0,42 
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 Nota-se que há uma variação do momento friccional da graxa em função 

não somente da graxa considerada, como também de fatores operacionais como 

a velocidade de rotação do rolamento e temperatura, impactando diretamente na 

perda energética. Estes são mostrados nas seções a seguir.  

 

2.8.2 FATOR DE VISCOSIDADE 𝑘 

 

Outro fator a ser considerado na seleção de uma graxa é o fator de 

viscosidade 𝑘, que consiste na razão entre a viscosidade dinâmica da graxa e a 

viscosidade mínima 𝜂𝑚𝑖𝑛 necessária para que não haja quebra do filme 

lubrificante, como definido na Equação (14): 

 𝑘 =
𝜂

𝜂𝑚𝑖𝑛
 (14) 

 

Para valores de 𝑘 > 1 há uma separação completa (sem quebra de filme), 

enquanto valores de 𝑘 < 1 indicam que há ocorrência de contato mecânico. 

Pode-se notar que o fator de viscosidade 𝑘 é diretamente proporcional à 

viscosidade da graxa e portanto é um fator normalizado de grande utilidade para 

análise das demais propriedades do rolamento e do lubrificante. 

O gráfico 5 mostra os valores de 𝑘 obtidos para 837,5 rotações por minuto, 

a uma carga radial de  7,5𝐾𝑁 (como nos rolamentos inferiores), e sua relação 

com o momento friccional para a mesma viscosidade: 
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Gráfico 5: Valores para o fator de viscosidade k obtidos nas simulações com um 
rolamento 6310 e 837,5RPM. 

 

O regime de lubrificação pode ser dividido em três diferentes estágios. 

Inicialmente, para valores de 𝑘 muito baixos, há predominantemente o contato 

metal-metal, com uma espessura de filme pequena e alto momento friccional. 

Com o aumento do fator de viscosidade há então uma maior espessura de filme 

que, consequentemente, resulta na redução do contato metal-metal e implica na 

redução do momento friccional, sendo este denominado o regime misto de 

lubrificação. Posteriormente, a maiores fatores de viscosidade, a lubrificação 

ocorre no regime completo de lubrificação, onde não há contato metal-metal e o 

contato é inteiramente suportado pela espessura de filme.  

Pode-se observar que o momento friccional inicialmente decai conforme 

o fator de viscosidade 𝑘 aumenta, passando a aumentar após atingir um mínimo, 

numa taxa que decai em uma razão logarítmica e estabilizando-se em um 

momento friccional máximo que não se altera, mesmo com o aumento do fator 

de viscosidade (e consequentemente, da viscosidade da graxa). Dos dados 

disponíveis, o menor momento friccional foi obtido com 𝑘 = 1,74, sendo essa a 

situação que apresentaria menores perdas energéticas por fricção. 

Em estando à esquerda do valor mínimo, um aumento da viscosidade irá 

proporcionar um aumento da espessura de filme e, ao reduzir o contato entre as 

partes metálicas, uma redução do momento friccional. Passado o ponto de 

mínimo o aumento da viscosidade da graxa irá também aumentar a perda por 
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momento friccional do rolamento. Esse em função de k deve-se à quantidade de 

lubrificante na junta, que passa a ser superior à necessária para garantir a 

espessura mínima de filme mas ainda sofrendo cisalhamento pela rotação do 

rolamento. 

É possível perceber que haverá uma viscosidade a qual proporcionará 

maior eficiência (menores perdas) ao rolamento. Contudo, o aumento da 

viscosidade por vezes se faz necessário para que haja maior segurança no 

funcionamento do rolamento, ou seja, menores chances de que ocorra a quebra 

do filme. 

Contudo, a perda energética por fricção não é o único fator que deve ser 

observado. Pode-se observar que as graxas diferem em sua composição e nas 

demais propriedades. Um maior ponto de gota apresentado por algumas das 

graxas é indício que a graxa apresenta uma maior resistência ao calor e, por 

consequência, ao envelhecimento térmico. Assim como a penetração em 100 mil 

ciclos é um indício de maior estabilidade mecânica. Ambos as propriedades 

mostram que as graxas se comportaram de forma diferente ao longo de seu uso 

e apresentarão vidas uteis diferentes. 

 

2.8.3 MOMENTO FRICCIONAL 

É notável que a perda de energia e o momento friccional variam 

amplamente, em função da rotação e da temperatura. O gráfico 6 compara os 

resultados do momento friccional para 837,5 𝑅𝑃𝑀. 
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Gráfico 6: Momento Friccional Total para diferentes graxas a diferentes 
temperaturas, a 837,5RPM. Simulado em um rolamento 6310. 

 

Observa-se que o momento friccional de algumas graxas é maior a 

temperaturas mais altas. Isto ocorre na região de lubrificação mista, onde a 

redução da viscosidade leva a uma redução da espessura de filme e aumenta o 

contato com asperezas metal-metal, aumentando assim o momento de atrito.  

Em outras graxas o momento friccional reduz com o aumento da 

temperatura. Isto indica um regime de lubrificação limítrofe, onde a redução da 

temperatura irá resultar somente na diminuição da viscosidade (e, 

consequentemente, do atrito viscoso). A maior variação desse tipo ocorre para 

a graxa F, de alta viscosidade. Essas diferenças de valores impactam 

diretamente na perda energética para cada graxa empregada.  

Pode-se observar que o momento friccional altera também em função da 

rotação, tendo um comportamento diferente em função das propriedades da 

graxa, sendo visível a diferença no comportamento entre as quatro graxas 

testadas nas quatro condições diferentes de rotações e temperatura. O gráfico 7 

mostra a comparação do momento friccional para quatro diferentes graxas a 

diferentes temperaturas e rotações. 
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Gráfico 7: Momento Friccional Total para diferentes graxas, a diferentes 
temperaturas e rotações. Simulado em um rolamento 6310. 

 

É importante ressaltar que, como visto anteriormente, este modelo 

considera somente a viscosidade do óleo base, ignorando a viscosidade 

da graxa como um todo. Isso mostra novamente a importância de se 

utilizar a curva de escoamento da graxa obtida experimentalmente para o 

cálculo do momento de atrito. 

 

2.8.4 Índice de Viscosidade 𝐼𝑉 

O índice de viscosidade 𝐼𝑉, conforme definido na Seção 2.1.1, é um 

indício de maior estabilidade térmica da graxa, sendo um indício de que efeitos 

térmicos pouco influenciam na sua eficiência e em sua vida útil. A Tabela 7 

mostra os valores calculados para os índices de viscosidade das graxas, 

conforme a norma ASTM D 2270 (ANEXO A): 
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Tabela 7: Índices de viscosidade calculados para as graxas, conforme especificado 
na ASTM D 2270 

Graxa 

Viscosidade 
dinâmica 

40°C 
[mm/s²] 

Viscosidade 
dinâmica 

100°C 
[mm/s²] 

Índice de 
Viscosidade  

A 115 12,2 96 

B 100 11 94 

C 100 10 74 

D 70 7,3 44 

E 200 16 79 

F 425 26,5 84 

G 80 8 50 

H 100 10 74 

 

É visível que algumas das graxas apresentam uma estabilidade térmica 

muito maior que as outras, sendo um indício de que esta terá maior resistência 

à degradação térmica. O índice de viscosidade pode também ser um indicativo 

de menores perdas a uma certa temperatura. Ao comparar os dados da Tabela 

7 com os gráficos das Figuras 5 e 6, é perceptível que um maior 𝐼𝑉 resulta em 

uma maior viscosidade dinâmica a 40°𝐶 e uma menor viscosidade dinâmica a 

100°𝐶 (como de se esperar, resultando em uma menor variação de 

viscosidades). Isso indicia a existência de um ponto ótimo na relação entre a 

temperatura de trabalho e o índice de viscosidade que resultará em menores 

perdas energéticas. 

 

2.8.5  Tipo De Vedação 

 O tipo de vedação empregado no rolamento apresenta uma grande 

influência nas perdas energéticas do mesmo, além de sua importância para a 

vida do rolamento e da graxa (protegendo-os de impurezas, auxiliando no 

isolamento térmico e de insalubridades do meio).  Como pode ser visto na Tabela 

4, os rolamentos empregados são com três tipos de vedação: sem vedação, 

placa de proteção em ambos os lados (2Z) e selo em borracha em ambos os 

lados (2RS). Selos de borracha apresentam uma melhor proteção a 

insalubridades do meio (principalmente em ambientes agressivos) e podem 

facilmente ser removidos, permitindo assim a troca da graxa e não fazendo com 
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que a vida do rolamento seja limitada somente à do lubrificante. Em 

contrapartida, devido à forma com que este é instalado, havendo contato com 

ambos os anéis interno e externo, como observado no gráfico 7, há uma grande 

perda energética que diminui drasticamente a eficiência do rolamento. No caso 

dos rolamentos com placas de proteção (Figura 4), uma vez que não há contato 

com o anel interno, seu funcionamento se assemelha ao de um rolamento não 

vedado e as perdas energéticas devido ao isolamento são desprezíveis. 

 

Figura 4: Rolamento com vedação 
em borracha em ambos os lados, 

denominação 2RS 

 

Figura 5: Rolamento com 
isolamento por placas metálicas em 
ambos os lados, denominação 2Z 

 

Fonte: AST Bearings LLC. Bearing Closures – Shields and Seals (2010)31. 

 Os dados da Tabela 8 foram obtidos a partir de simulações do mesmo 

rolamento do tipo 6310 funcionando com a graxa C, sob condições diversas e 

alterando o tipo de vedação empregado: 

Tabela 8: Momento Friccional Total e Perda de energia para rolamentos tipo 6310, 
com graxa tipo C, utilizando de diferentes tipos de vedação 

Vedação 
Rotações 

[RPM] 
Temperatura 

[°C] 

Momento 
Friccional 

Selo 
[N*mm] 

Momento 
Friccional 

Total 
[N*mm] 

Perda 
de 

Energia 
[W] 

Sem Vedação 837,5 40 0 319,4 28 

Sem Vedação 837,5 100 0 328 29 

Sem Vedação 495,4 40 0 276,3 14 

2Z 837,5 40 0 315,2 28 

2Z 837,5 100 0 321,7 28 

2RS 837,5 40 245,4 560,5 49 

2RS 837,5 100 245,4 567 50 

2RS 495,4 40 245,4 521,6 27 
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O momento friccional adicional causado pelo uso dos selos de borracha 

apresenta um valor constante de 245,4 𝑁. 𝑚𝑚, independente das condições de 

funcionamento. Desta forma, seu impacto pode facilmente ser aferido e, caso 

necessário, compensado nos demais testes. O aumento da perda energética 

dimensionada para estes rolamentos foi até 72% maior quando comparado aos 

resultados com tipos de vedações diferentes.  

 

2.9 Resumo da Fundamentação Teórica 

As graxas são o principal tipo de lubrificante utilizado em rolamentos 

esféricos e suas propriedades afetam diretamente a eficiência do mesmo, sendo 

mais notável a viscosidade dinâmica.  

Suas propriedades podem ser determinadas por uma série de ensaios 

reológicos como o oscilatório e o de escoamento. Para a viscosidade dinâmica, 

a forma mais comum é a representação em uma curva de escoamento em 

função da taxa e deformação. Esta curva pode ser equacionada a partir do 

modelo de Cross (Equação 11), sendo este o único modelo capaz de definir a 

curva de escoamento da graxa desde baixas até altas taxas de deformação. 

Como visto na simulação inicial com a calculadora do fabricante, há perda 

energética por momento friccional das graxas. Ao longo de sua vida útil, a graxa 

está sujeita a uma série de processos de envelhecimento que a alteram física e 

quimicamente, sendo que estes fenômenos podem ser divididos em dois grupos 

principais: de origem térmica e mecânica. O envelhecimento por sua vez irá 

alterar as propriedades da graxa podendo vir a impactar em sua eficiência 

energética. 

Existe atualmente uma grande dificuldade em se estudar os processos de 

envelhecimento mecânico da graxa, que se deve principalmente à dificuldade 

em se obter quantidades suficientes de graxa para ensaios de laboratório em 

estágios diferentes de sua vida útil, sendo este o ponto de partida para o tema 

proposto para o projeto de pesquisa.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

A partir da fundamentação teórica e análise das condições de trabalho 

das esteiras rolantes da Vale apresentadas na Seção 2, uma série de 

considerações sobre o experimento foram ser feitas e conclusões tiradas das 

mesmas, como mostradas na Tabela 9: 

Tabela 9: Visão geral das conclusões e implicações que estas terão no 
desenvolvimento do experimento. 

Consideração Necessidade 

Graxa irá falhar se atingir temperatura 
de gota por longo período 

Temperatura deve ser relativamente 
menor que ponto de gota 

Graxa é um material tixotrópico11,32 Ensaios não podem ser realizados logo 
em seguida ao processo de 
envelhecimento 

Aumento da temperatura irá diminuir 
tensão limite de escoamento da graxa 
e alterar suas propriedades26 

Realizar ensaios com a graxa 
envelhecida a temperaturas próximas 

Aumento da pressão acelera 
degradação, reduz tensão limite de 
escoamento e a viscosidade 
dinâmica1,17 

Agilizar o processo de envelhecimento 
por aumento da carga aplicada na 
graxa 

Rolamentos dos rolos trabalham sob 
carga 

Adicionar carregamento à graxa 

Perda da estabilidade acontece 
principalmente no início do uso8,26,27 

Reduz tempo necessário para 
envelhecimento 

Aumento de temperatura e pressão 
irão acelerar o envelhecimento8,22 

Reduz tempo necessário para 
envelhecimento 

Temperaturas não são altas porém 
podem ser maiores que ambiente 

Aquecer a graxa durante o 
envelhecimento 

O aumento da temperatura da graxa 
acelera o envelhecimento térmico 

Aquecer a graxa durante o 
envelhecimento 

𝐼𝑉s variam bastante e graxas 
apresentam propriedades distintas  

Graxas distintas terão comportamentos 
distintos ao longo da sua vida útil 

 

Com base no apresentado, foi desenvolvido um procedimento experimental 

para envelhecimento mecânico da graxa, de forma que se possa reproduzir a 

mesma em diversos estágios de sua vida. 
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3.1 Descrição Do Procedimento 

O método de envelhecimento escolhido para o experimento é baseado no 

utilizado por Cousseau et al (2015)38, onde um dispositivo de teste de 

estabilidade de cilindros (como na norma ASTM D1831) foi utilizado para cisalhar 

a graxa por um período de uma hora, simulando o envelhecimento mecânico. 

Posteriormente e separadamente, a graxa foi então envelhecida termicamente 

por um período de 72h, utilizando-se para tal um forno de convecção forçada. 

Um mecanismo semelhante foi montado utilizando-se um torno mecânico. 

A graxa foi colocada dentro de um cilindro oco junto a um eixo de menor diâmetro 

e de rotação livre e então o torno acionado a uma alta velocidade de rotação. 

Como o objetivo é estudar somente o envelhecimento mecânico da graxa e as 

temperaturas ambientes se encontram muito abaixo do ponto de gota das 

graxas, as variações térmicas foram desprezadas. O cilindro de teste concebido 

é como mostrando na Figura 6. O desenho detalhado do cilindro de testes 

encontra-se no ANEXO D: 

 

Figura 6: Cilindro para envelhecimento da graxa a ser utilizado no procedimento 
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A montagem do cilindro de testes no torno pode ser vista no detalhe 

mostrado na Figura 7: 

 

Figura 7: Detalhe da instalação do cilindro de e de envelhecimento da graxa no 
torno mecânico para execução do procedimento 

 

A partir da comparação da curva de escoamento da graxa advinda do 

processo de envelhecimento com a da graxa sem uso, avaliou-se a viabilidade 

do processo para envelhecimento mecânico da graxa. A comparação permitiu 

averiguar se o procedimento de fato foi capaz de alterar suas propriedades e, 

principalmente, se o desgaste mecânico altera a viscosidade da graxa de forma 

a ser relevante para as perdas energéticas nos rolos transportadores. 

A graxa selecionada para o desenvolvimento do experimento foi a graxa 

B, por ser uma graxa de simples acesso, com propriedades idênticas às 

utilizadas na maior parte dos rolamentos e por empregar o mesmo espessante 

que as demais. 

Outras graxas consideradas relevantes ao experimento, bem como os 

respectivos motivos são listadas abaixo: 

 A: Propriedades são as que mais diferem das demais. Espessante 

diferente das demais. 

C: Assim como a graxa B, é uma graxa simples, com propriedades 

idênticas às utilizadas na maior parte dos rolamentos. 

F: Graxa de alta viscosidade. 

Como descrito na Seção 2.2, a curva de escoamento para as graxas pode 

ser obtida a partir dos valores da viscosidade aparente medidos nos testes de 

laboratório. 
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 Para baixas taxas de cisalhamento, foram realizados testes oscilatórios 

e, para valores médios a altos, consideraram-se os resultados obtidos em rampa 

de cisalhamento. 

Posteriormente, os dados foram então tratados e, a partir do método do 

coeficiente de determinação (𝑅²), os gráficos das curvas de escoamento 

puderam ser plotados de forma que fosse possível a análise da variação das 

propriedades das graxas. 

O fluxograma da Figura 8 demonstra o fluxo de trabalho para o 

experimento: 

 

Figura 8: Fluxograma de procedimento de envelhecimento e análise das amostras 
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3.1.1 Justificativa da Metodologia 

Lundberg (2000)25 cita em seu trabalho que os principais efeitos da 

degradação da graxa foram percebidos nos primeiros 25.000𝐾𝑚 percorridos 

pelos vagões e a norma ASTM D1831 (ANEXO B) indica uma alteração na 

estabilidade da graxa após duas horas de cisalhamento.  

A critério de uma previsão inicial, pode-se então esperar que os 

procedimentos terão uma duração de aproximadamente 33 horas com os 

parâmetros listados na Tabela 10. Contudo, este valor irá depender também de 

outros fatores como carregamento, estabilidade da graxa, temperatura de 

trabalho e intermitência (no trabalho de Lundberg tal distancia foi percorrida ao 

longo de um extenso período de tempo e não em uma única só vez e as graxas 

tinham, em média, o dobro da viscosidade das utilizadas nos rolos das esteiras 

transportadoras).  

 

Tabela 10: Estimativa preliminar para o procedimento de envelhecimento baseado 
na literatura. 

Diâmetro do cilindro [mm] 202,70 

Rotações do torno [RPM] 10000 

Tempo teste [h] 32,72 

Distância percorrida [m] 25000,00 

 

Como a degradação se dá de forma exponencial, os efeitos do 

envelhecimento mecânico são vistos principalmente no início do teste, se 

tornando mais sutis com o passar do tempo. 

Os rolamentos estão sujeitos a uma carga e temperatura externas 

aproximadamente constantes. Por mais que a temperatura de trabalho sejam 

maiores que a ambiente, não se aproximam do ponto de gota das graxas. Dessa 

forma, a oscilação térmica sofrida pela graxa no experimento não é relevante ao 

envelhecimento mecânico da mesma. Há diversos mecanismos que podem ser 

utilizados para agilizar o processo de envelhecimento das graxas sem que estas 

se deteriorem de uma forma diferente da esperada na situação de trabalho real, 

e ensaios mostram que o envelhecimento mecânico se dá principalmente nos 

estágios iniciais de uso.  
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A metodologia empregada para o tratamento matemático dos dados e 

obtenção das curvas de escoamento já foi anteriormente utilizada com bons 

resultados em trabalhos anteriores (Cousseau, 2010). 

3.2 Desenvolvimento do Cilindro de Testes 

O cilindro de testes foi desenvolvido com base na ASTM D1831, que 

especifica um cilindro de diâmetro 90𝑚𝑚 e 180𝑚𝑚 de comprimento, com um 

peso livre consistindo de uma barra sólida com diâmetro 60𝑚𝑚 e comprimento 

175𝑚𝑚 (apenas o suficiente para que o cilindro possa ser fechado com folga). 

Conforme a norma, o teste é realizado com 50𝑔 de graxa adicionados no interior 

do cilindro.  

 

3.2.1 Materiais 

Os principais critérios para a escolha dos materiais do cilindro de testes 

foram necessidade de um material que não oxide facilmente, para aumentar a 

durabilidade do cilindro, e a disponibilidade a pronta entrega, de modo a atender 

o cronograma do projeto. Dessa forma, os materiais adquiridos para a usinagem 

do equipamento de testes foram conforme listados abaixo na Tabela 11: 

 

Tabela 11: Materiais utilizados para a fabricação do cilindro de testes. Informações 
conforme catálogo do fornecedor33. 

PN Material 
Diâmetro 
Externo 

(mm) 

Diâmetro 
Interno 
(mm) 

01 Tubo sem costura NBR 5590 GRB SCH40 5" 141,3 128,2 

02 Barra de aço laminado SAE 4140 1.7/8" 47,62 - 

 

Para as laterais do cilindro de testes (PN 01), foi selecionado um tubo sem 

costura de diâmetro 5” e espessura padronizada SCH40 (equivalente a 6,6𝑚𝑚 

de parede para este diâmetro). Utilizaram-se duas placas de aço usinadas com 

diferentes tolerâncias: a primeira, com um encaixe interferência de modo a fixar-

se no tubo e a segunda usinada com folga, de modo que fosse possível a fácil 

retirada da mesma para carga do cilindro com graxa e retirada das amostras. Na 

placa móvel também foi adicionada uma punção para apoio do contraponto no 
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torno, de modo a reduzir o balanço do componente durante o uso. Para o peso 

livre interno (PN02), utilizou-se uma barra de aço laminado simples de diâmetro 

1 7
8⁄ " (47,62𝑚𝑚). O dispositivo desenvolvido é mostrado na foto da Figura 9: 

 

Figura 9: Dispositivo de testes desenvolvido para envelhecimento mecânico da 
graxa. 

 

3.2.2 Dimensionamento  

O critério adotado para o dimensionamento do novo equipamento de teste 

foi a distribuição da graxa pela superfície interna do cilindro, ou seja, buscou-se 

uma mesma razão inicial de 𝑔/𝑚𝑚² de graxa que a da norma, como pode ser 

visto na Tabela 12, para o envelhecimento de 100g de graxa. 

Tabela 12: Dimensões do cilindro de testes para o envelhecimento de 100g de 
graxa 

  
ASTM 
D1831 

Cilindro de 
testes 

Diâmetro Interno (mm) 90,00 128,2 

Comprimento (mm) 180,00 252,85 

Área superficial (mm²) 50893,80 101833,9303 

Graxa (g) 50,00 100 

Distribuição Graxa (g/mm2) 0,000982 0,000982 

 

Dessa forma, o comprimento final adotado para o cilindro foi de 

aproximadamente 250𝑚𝑚. 

3.3 Envelhecimento Mecânico da graxa 

Para o procedimento de envelhecimento, o torno mecânico foi ajustado 

para uma velocidade de 150𝑅𝑃𝑀 (resultando em uma velocidade tangencial de 
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aproximadamente 2𝑚/𝑠). Tal velocidade de rotação condiz com a especificada 

pela norma, determinada como sendo 165 ± 15 𝑅𝑃𝑀. Por experiência prévia, foi 

estipulado que o teste teria uma duração de 4 horas seria suficiente para 

averiguar alterações na viscosidade da graxa e que 6 amostras seriam retiradas 

para ensaios reológicos ao longo deste período, sendo este suficiente para a 

análise e validação do envelhecimento mecânico da graxa. Inicialmente, foi 

considerada a realização de novos ensaios de maior ou menor duração com 

base nos resultados obtidos para o primeiro teste (de 4 horas). Contudo, devido 

a dificuldades no desenvolvimento estes não foram possíveis, conforme descrito 

no  Capítulo 4. 

Como visto na Seção 3.2, o processo de envelhecimento ocorre de forma 

mais acentuada nos momentos iniciais e por isso uma maior quantidade de 

amostras foi coletada nas primeiras horas de teste. Por isso o tempo entre as 

amostras aumenta de modo exponencial ao longo do tempo para melhor se 

observar o envelhecimento da graxa (visualmente representado na figura 10).  

 

Figura 10: Representação visual da distribuição da coleta de amostras ao longo do 
tempo, para o procedimento de envelhecimento.  

 

A Tabela 13 mostra o número de identificação das amostras com seus 

respectivos tempos de envelhecimento: 

 

Tabela 13: Numeração das amostras com seus respectivos tempos de 
envelhecimento 

Amostra T(min) 

0 0 

1 19 

2 41 

3 69 

4 105 

5 155 

6 240 
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 Desse modo, foram coletadas 6 amostras de graxa em diferentes estágios 

de envelhecimento (mais a amostra de número 0, de graxa antes do uso). Todas 

as amostras coletadas foram devidamente pesadas e identificadas, contendo 5𝑔 

cada uma. Após a coleta, estas foram deixadas em repouso por ao menos 24h 

para garantir que os efeitos tixotrópicos não interferissem nos ensaios 

reológicos. 

3.4 Procedimentos Para Os Ensaios Reológicos Com A Graxa 

Os ensaios reológicos foram realizados em um reometro DHR-3 do 

fabricante TA Instruments34. Definiu-se as temperaturas de testes como sendo 

40°C, de forma a ser possível a comparação dos resultados obtidos com os 

fornecidos pelos fabricantes (por norma, a viscosidade cinemática do óleo base 

é fornecida pelos fabricantes a 40°C e 100°C). 

Como mencionado na sessão anterior, devido ao atraso no cronograma do 

projeto o número de ensaios possíveis foi reduzido, sendo que apenas um ensaio 

foi realizado para cada amostra. Assim sendo, não é possível afirmar a precisão 

dos resultados obtidos, sendo que estes podem não representar a realidade. 

Contudo, o desenvolvimento dos procedimentos se mostrou suficiente para 

validar o desenvolvimento da metodologia apresentada. 

 

3.4.1 Procedimento para os ensaios oscilatórios 

Os ensaios oscilatórios de varredura de tensão foram realizados com uma 

amplitude crescente, indo de uma tenção de cisalhamento de 1𝑃𝑎 até atingir a 

tensão de 1000𝑃𝑎. Utilizou-se uma placa plana ranhurada para os mesmos e 

distância entre as placas de 1,5𝑚𝑚. Uma etapa de condicionamento das 

amostras foi adicionada ao procedimento, aplicando uma deformação oscilatória 

de 0.01 a 0.2𝑠−1 em um período de 460 segundos (7 minutos e 40 segundos). 

Logo em seguida a amostra foi mantida em descanso por 900 segundos (15 

minutos) antes das medições propriamente ditas iniciarem. 

3.4.2 Procedimento para os ensaios de rampa de deformação 

Os ensaios com rampa de deformação foram realizados com taxas de 

deformação variando entre 1 e 1000𝑠−1 utilizando-se uma placa plana jateada 
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com distância de 0,175𝑚𝑚 entre as placas para a rampa de deformação (ensaios 

iniciais com distâncias de 1𝑚𝑚 foram mal sucedidos, devido ao vazamento de 

graxa a taxas de deformação superiores a 102𝑠−1). Inicialmente, realizou-se o 

ensaio a uma taxa de deformação decrescente e logo em seguida repetiu-se o 

ensaio com uma rampa crescente, obtendo-se assim duas curvas para cada 

amostra de graxa. 

 

3.5 Obtenção das curvas de escoamento 

As curvas de escoamento para as amostras foram obtidas como uma 

junção entre os dados obtidos nos ensaios reológicos de oscilação e de rampa 

de deformação. Como visto nas seção 2.2, a curva de escoamento pode ser 

dividida em três diferentes zonas (como mostradas no gráfico 3), sendo que o 

modelo que representa com melhor fidelidade o perfil de viscosidade em função 

da taxa de deformação aplicada na graxa ao longo das três diferentes zonas é o 

modelo de Cross, apresentado na Equação (09). Para aplicação do mesmo, foi 

necessário a obtenção das viscosidades dinâmicas a altas e baixas taxas de 

cisalhamento (patamares da zona 1 e 3, definidos como 𝜂0 e 𝜂∞ 

respectivamente), bem como os valores das constantes 𝐾 e 𝑚. 

Como visto na seção 2.2.2, o trabalho conduzido por Doraiswami et al 

(1991)11 mostra que  é possível se obter o valor da viscosidade dinâmica a partir 

de testes oscilatórios. Para tal, duas formas são propostas aplicando-se uma 

frequência de 1𝐻𝑧, à partir da Equações (09) ou (10). Sendo assim, foi possível 

o cálculo da viscosidade da graxa a baixas taxas de deformação a partir dos 

ensaios oscilatórios de varredura. Para os valores de 𝜂0, considerou-se o valor 

médio aferido entre as tensões oscilatórias de 1 e 5𝑃𝑎. Para os valores das 

medições no ensaio de rampa de deformação, foram considerados para ambas 

as amostras os dados obtidos em rampa decrescente apenas. 

3.5.1 Obtençao das constanes K e m para o modelo de Cross 

Os valores para as constantes 𝐾 e 𝑚 do modelo de Cross foram obtidas 

por método numérico, de forma a minimizar o erro residual para a Equação (11)  

a partir dos pontos obtidos nos ensaios reológicos. 
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3.6 Envelhecimento Mecânico Da Graxa 

Durante a execução desta etapa do projeto uma série e dificuldades 

apareceram de modo a interferir no cronograma: houve dificuldade em se obter 

os materiais necessários à fabricação em quantidades pequenas (na maioria dos 

casos, o fornecimento mínimo dos tubos era de 6 metros). Houve também atraso 

devido à indisponibilidade de um torno mecânico não só para fabricação do 

dispositivo, mas também para a execução do experimento em si. Foram 

necessárias portanto a terceirização da fabricação do cilindro de testes e a 

realocação dos ensaios, acarretando não somente em custos financeiros como 

também de tempo, que vieram a impactar no desenvolvimento do projeto. Os 

ensaios vieram a ser realizados conforme a disponibilidade no torno mecânico 

da equipe Imperador UTFPR de Fórmula SAE. 

O cronograma do projeto foi atrasado vindo a afetar a execução das etapas 

seguintes. Por consequência, não foi possível a realização do experimento com 

graxas subsequentes, ficando limitado somente à graxa B. 
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4 IMPACTO DO ENVELHECIMENTO MECÂNICO NA PERDA 

ENERGÉTICA DOS ROLAMENTOS 

Como mostrado na sessão 2.8, a viscosidade aparente da graxa irá 

impactar diretamente na eficiência energética do mesmo. A partir da equação do 

modelo de Cross obtida na sessão anterior é possível então se calcular a 

viscosidade dinâmica da graxa a diversas taxas de deformação e, aplicando tais 

valores no modelo do fabricante SKF (sessão 2.7, sendo melhor detalhado no 

ANEXO C), é possível se avaliar a perda energética do rolamento a diversas 

taxas de deformação. 

Como o modelo foi concebido para uso considerando-se apenas a 

viscosidade do óleo base (ou seja, altas taxas e deformação), existe uma 

limitação quanto à taxa de deformação a ser considerada. Em vista disso, não 

foi possível se obter resultados para o momento friccional a taxas de deformação 

inferiores a 3,16. 103𝑠−1: as constantes do modelo assumem valores 

extremamente baixos, ultrapassando o limite computacional (número máximo de 

casas decimais) do software usado para o de cálculo. Como mostrado na sessão 

2.3, as espessuras de filme para a graxa assumem uma ordem de grandeza em 

torno de 1𝜇𝑚. Considerando-se as velocidades dos rolamentos empregados nas 

esteiras transportadoras apresentados na tabela 3, tem-se uma velocidade entre 

a esfera e a pista variando entre 1,45 e 2,5𝑚/𝑠. é possível estimar uma taxa de 

deformação entre 1,45. 106𝑠−1 e 2,5. 106𝑠−1, quando estimada a taxa de 

deformação a partir da relação da equação 15: 

 
𝛾̇ =

𝑑𝑈𝑥

𝑑𝑦
=

𝑣

ℎ
 

(15) 

Onde 𝑈𝑥 é a velocidade tangencial ao escoamento e 𝑦 representa o eixo  

perpendicular ao escoamento. Dessa forma, ambos são respectivamente 

simplificados para a velocidade entre a esfera e o trilho 𝑣 e a espessura de filme 

ℎ.  

Os resultados obtidos com a calculadora do fabricante para a perda 

energética da graxa fresca e envelhecida 240 minutos são apresentados na 

sessão 6.4. 
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5 RESULTADOS 

Os problemas apresentados na sessão 4 vieram a afetar o 

desenvolvimento dos ensaios reológicos. A limitação de tempo criada fez com 

que fosse possível a realização de apenas um ensaio de cada tipo para a graxa 

fresca e para a graxa envelhecida 240 minutos. Os resultados estão 

apresentados abaixo. 

 

5.1 Ensaios oscilatórios 

Os ensaios oscilatórios para ambas as amostras não mostraram grandes 

impactos nos valores dos módulos de elasticidade ou de perda, como pode ser 

observado no gráfico 8 abaixo: 

 

Gráfico 8: Resultados para os módulos de elasticidade e de perda para ambas as 
amostras de graxas (fresca e envelhecida 240min) obtidos em ensaio oscilatório. 

 

O valor máximo obtido para o módulo elástico (𝐺’) para a graxa fresca 

foo 19725,4𝑃𝑎, enquanto o módulo de perda (𝐺”) máximo obtido para a mesma 

amostra foi 3488,04𝑃𝑎, se cruzando a uma tensão crítica de 771,842𝑃𝑎. Já para 

a graxa envelhecida por 240min no cilindro de testes, o valor máximo obtido para 

o modulo elástico foi 18641,8𝑃𝑎 e para o módulo de perda um valor de  
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2953,93𝑃𝑎. O ponto crítico para esta amostra foi obtido como sendo 717,488𝑃𝑎, 

uma redução de 7,04% apenas. 

 

5.2 Ensaios de rampa de deformação 

As curvas de viscosidade dinâmica obtidas tanto para a graxa fresca como 

para a envelhecia por 240min são mostradas no gráfico 9:  

 

Gráfico 9: Viscosidade dinâmica das amostras de graxa fresca e envelhecida 
240min, obtidas em teste de rampa de deformação crescente e decrescente. 

 

É visível que houve um decréscimo na viscosidade dinâmica da graxa após 

o procedimento de envelhecimento. A diferença é maior a taxas de deformação 

pequenas e convergem para um valor comum conforme aumenta-se a 

deformação (converge-se para a viscosidade do óleo base da graxa). Isto condiz 

coma hipótese de que o envelhecimento mecânico age principalmente na 

degradação do agente espessante sendo, portanto, menos visível a altas taxas 

de deformação onde a lubrificação se dá majoritariamente pelo óleo base. A 

variação nos valores da viscosidade a diferentes taxas de deformação para o 

ensaio com rampa decrescente pode ser vista na Tabela14: 
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Tabela 14: Variação na viscosidade dinâmica entre a graxa fresca e envelhecida 
240min obtida em ensaio de rampa de deformação decrescente. 

Taxa de 
deformação 

[1/s] 

Viscosidade 
dinâmica Graxa 

Fresca [Pa*s] 

Viscosidade Dinâmica 
Graxa Envelhecida 

240min [Pa*s] 
Diferença 

[%] 

1 103,8 66,97 54,99% 

10 54,55 44,95 21,36% 

100 10,83 8,945 21,07% 

1000 1,995 1,717 16,19% 

 

A partir das duas curvas originadas para cada amostra foi possível verificar 

a histerese do material, como mostrado na tabela 15:  

 

Tabela 15: Resultados para a área de histerese obtidas em rampa de deformação 
para as graxas fresca e envelhecida 240min. 

Amostra 
Área 1 

(crescente) 
[Pa/s] 

Área 2 
(descrescente) 

[Pa/s] 

Área de 
histerese 

[Pa/s] 

Diferença 
(%) 

Graxa Fresca 1,67E+06 1,51E+06 1,54E+05 9,27% 

Graxa Envelhecida 
240min 1,41E+06 1,29E+06 1,22E+05 8,66% 

 

 Para a graxa fresca, obteve-se uma área de histerese de 1,544 × 105𝑃𝑎/𝑠. 

Já para a graxa envelhecida 240 minutos, a área de histerese foi de 1,22 ×

105𝑃𝑎/𝑠, indicando uma redução na ordem de 20,98% na resposta tixotrópica do 

material devido ao envelhecimento mecânico. 

 A redução da viscosidade medida indica que houve envelhecimento 

mecânico da graxa: o período de envelhecimento emprego foi suficiente para 

que as fibras que compõem o agente espessante se degradassem, o que explica 

a maior diferença a baixas taxas de deformação, onde a ação do agente 

espessante é mais importante para a viscosidade medida. Conforme a taxa de 

deformação aplicada aumenta, a influência do agente espessante se torna 

menor e, portanto, também a diferença nas viscosidades dinâmicas medidas 

para a graxa fresca e envelhecida 240 minutos 
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5.3 Curvas de Escoamento 

5.3.1 Viscosidades a altas e baixas taxas de deformação 

Os resultados para as viscosidades dinâmicas a baixas taxas de 

deformação (𝜂0) de ambas as amostras foram conforme mostrados na Tabela 

16 abaixo. Para ambos os casos, obteve-se um coeficiente de determinação 

𝑅2 > 0,999. O alto valor para o coeficiente de determinação é em partes 

explicado pelas medições terem sido feitas a baixas taxas de deformação, onde 

o comportamento da graxa é ainda bastante estável e pela ordem de grandeza 

elevada da região medida, podendo vir a “distorcer” imperfeições.   

 

Tabela 16: Valores calculados para a viscosidade dinâmica e viscosidade dinâmica 
complexa para as amostras de graxa fresca e envelhecida 240min. 

Amostra  𝜼 [𝑷𝒂 ∗ 𝒔]  |𝜼∗| [𝑷𝒂 ∗ 𝒔]  𝜼∞ [𝑷𝒂 ∗ 𝒔] 

Graxa Fresca 19.924,502143 19.924,511820 1,99E+04 

Graxa Envelhecida 
240min 

18.855,198968 18.855,217261 1,89E+04 

 

Para a viscosidade dinâmica a altas taxas de deformação (𝜼∞), foi 

calculada a partir da viscosidade cinemática do óleo base 40°𝐶 conforme 

informações dos catálogos do fornecedor e a densidade da graxa de de 

900𝐾𝑔/𝑚3. Assim como mencionado na seção 2.2.2, a viscosidade a altas taxas 

de deformação é constante (comportamento newtoniano), considerada como 

sendo aproximadamente a do óleo base da graxa. Dessa forma, obteve-se um 

valor de 𝜂∞ = 0,09 𝑃𝑎. 𝑠 para ambas as amostras. 

 

5.3.2 Constantes 𝑲 e 𝒎 

Os valores de 𝐾 e 𝑚 obtidos são apresentados na Tabela 17: 

Tabela 17: Valores obtidos para as constantes 𝑲 e 𝒎 para ambas as amostras, 
obtidos por método numérico. 

Amostra K m 

Graxa Fresca 177,289 0,7723 

Graxa Envelhecida 
240min 175,705 0,7871 
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5.3.3 Plotando as curvas de escoamento para as amostras 

Após obtidos os valores acima citados, foi então possível plotar as curvas 

de escoamento para ambas as amostras a partir do modelo de Cross, 

encontrando-se uma relação para a viscosidade das graxas em função da taxa 

de deformação nelas aplicadas. As curvas de escoamento obtidas para a graxa 

fresca e para a graxa envelhecida por 240 minutos são mostradas nos gráficos 

10 e 11 respectivamente: 

 

Gráfico 10: Curva de escoamento para a graxa fresca, obtida a partir de medições 
em ensaios reológicos e aplicado o modelo de Cross. 
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Gráfico 11: Curva de escoamento para a graxa envelhecida 240 minutos, obtida a 
partir de medições em ensaios reológicos e aplicado o modelo de Cross. 

 

É visível uma descontinuidade entre os dados obtidos no ensaio oscilatório 

de varredura e os obtidos por rampa de deformação, ente as taxas de 

deformação de 10−1𝑠−1 e 10𝑠1. Apesar de ser considerado um ponto crítico para 

medições em graxa (devido ao fato de que o ponto limite de escoamento se 

encontra nessa faixa de taxa de deformação), a descontinuidade pode também 

ser atribuída ao uso de diferentes placas para os ensaios reológicos, resultando 

em medições diferentes bem como da consideração de utilizar apenas os dados 

decrescentes da rampa de deformação, onde efeitos tixotrópicos afetaram os 

resultados. 

As diferenças entre os resultados se tornam visíveis ao se comparar as 

viscosidades, como pode ser visto no gráfico 12: 
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Gráfico 12: Comparação das curvas de escoamento para a graxa fresca e graxa 
envelhecida 240 minutos, obtidas a partir do modelo de Cross. 

 

É visível que o desgaste mecânico da graxa promoveu uma redução da 

viscosidade principalmente a baixas taxas de deformação. Contudo, a maiores 

taxas ambas tenderão para o mesmo valor de viscosidade, referente ao óleo 

base. Os valores obtidos a partir da equação para diferentes taxas de 

cisalhamento podem ser vistos na Tabela 18: Comparação dos valores obtidos 

pela equação do modelo de Cross para a graxa fresca e envelhecida 240 

minutos. 

Tabela 18: Valores de viscosidade dinâmica obtidos a partir do modelo de Cross 
para ambas as amostras 

Taxade 
deformação 

[1/s] 
Graxa Fresca 

Graxa 
Envelhecida 

240min 

Diferença 
[%] 

1,00E-03 15.536,58  15.030,89  3,25% 

1,00E-02 7.676,13     7.370,09  3,99% 

1,00E-01 1.921,64           1.788,20  6,94% 

1,00E+00 353,48  317,19  10,27% 

1,00E+01 60,70  52,60  13,34% 

1,00E+02 10,36  8,68  16,15% 
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1,00E+03 1,83  1,49  18,16% 

1,00E+05 0,14  0,13  8,68% 

1,00E+06 0,10  0,10  2,30% 

 

Os valores obtidos à partir da equação possuem maiores diferenças a 

maiores taxas de deformação, apesar do maior impacto a baixas taxas de 

deformação: devido à ordem de grandeza, a diferença de viscosidades obtidas 

para 10−5𝑠−1 foi de 746,77 𝑃𝑎. 𝑠. A maior diferença relativa para ambas as 

amostras é obtida a uma taxa de deformação de 1870,1𝑠−1, onde as 

viscosidades para a graxa fresca e envelhecida 240 minutos são de 0,94𝑃𝑎. 𝑠 e 

1,16𝑃𝑎. 𝑠 respectivamente, sendo uma diferença de 18,31%. 

 

5.4 Resultados da análise do momento de atrito interno do rolamento 

Abaixo são apresentados os resultados obtidos da a análise a partir do 

modelo da calculadora do fabricante SKF (apresentada na sessão 2.7). 

5.4.1 Momento friccional do rolamento 

O gráfico 13 apresenta o momento friccional total do rolamento modelo 

6310 a 837,7𝑅𝑃𝑀 a diversas taxas de deformação para ambas as graxas: 
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Gráfico 13: Momento friccional em função da taxa de deformação para a graxa 
fresca e envelhecida 240 minutos como calculado a partir do modelo de Cross e do 

modelo do fabricante SKF. 

 

Percebe-se que há uma diferença entre os momentos friccionais para 

ambas as amostras a uma mesma taxa de deformação. Aplicando o modelo de 

atrito interno dos rolamento, se obtém que o momento friccional máximo de 

644,22𝑁. 𝑚𝑚 se dá a uma viscosidade cinemática de 407,512𝑐𝑆𝑡 (para essa 

graxa, equivalente a uma viscosidade dinâmica de 0,367𝑃𝑎. 𝑠), sendo que esse 

valor é alcançado para a graxa fresca a uma taxa de deformação de 1,08. 104𝑠−1 

e para a graxa envelhecida mecanicamente em 0,786. 104𝑠−1. A maior queda 

medida devido ao envelhecimento mecânico se deu a 3,16. 104𝑠−1, com uma 

queda de 36,63𝑁. 𝑚𝑚 no momento friccional, uma redução de 5,86%. 

Para a taxa de deformação a qual os rolamentos das esteiras 

transportadoras estão sujeitos, os valores para os momentos friccionais são 

como mostrados abaixo na tabela 19: 
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Tabela 19: Valores para o momento friccional do rolamento 6310 a taxa de 
deformação máxima e mínima para as esteiras rolantes, considerando-se a graxa fresca 

e a envelhecida 240 minutos 

Taxa de 
deformação 

[1/s] 

Graxa Fresca Graxa Envelhecida 240 minutos 

Redução 
Momento 
Friccional 

[N*mm] 

Redução 
Momento 
Friccional 

[%] 

Viscosidade 
dinâmica  

[Pa*s] 

Viscosidade 
cinemática 

[cSt] 

Momento 
Friccional 

[N*mm] 

Viscosidade 
dinâmica  

[Pa*s] 

Viscosidade 
cinemática 

[cSt] 

Momento 
Friccional 

[N*mm] 

5,00E+06 0,092 102,683 562,365 0,092 101,912 561,754 0,611 0,109% 

2,90E+06 0,094 104,086 563,467 0,093 102,936 562,565 0,902 0,160% 

 

Devido à taxa de deformação a qual os rolamentos estão sujeitos ser 

superior a 106𝑠−1, a diferença no momento fricciona observada foi de 0,109% a 

5.106𝑠−1 e 0,16% a 2,9.106𝑠−1. A perda energética para ambas as amostras 

convertem para um mesmo valor de momento friccional mínimo conforme a taxa 

de deformação aumenta e a viscosidade da graxa se aproxima a de seu óleo 

base. Observa-se que o valor da viscosidade cinemática para todos os casos 

converge para o valor de 100𝑐𝑆𝑡, indicado como sendo a viscosidade dinâmica 

do óleo base à temperatura de 40°𝐶. O valor calculado da viscosidade dinâmica 

a graxa fresca e envelhecida 240 minutos a 106𝑠−1 são de 109,3𝑐𝑆𝑡 e 106,79𝑐𝑆𝑡 

respectivamente, ambas apresentando uma diferença já inferior a 10% quanto à 

do óleo base. 

Pode-se afirmar que o comportamento parabólico do momento friccional 

máximo se deve à ação dos fatores de redução do aquecimento (o aquecimento 

da graxa devido a fluxos internos reduz sua viscosidade)  (𝜙𝑖𝑠ℎ) e de redução por 

esgotamento (relacionado à falta de lubrificante na junta – a graxa não possui 

tempo suficiente para preencher os espaços deixados pelo lubrificante expelido 

para fora do trilho reduzindo a espessura de filme) (𝜙𝑟𝑠). Nota-se que estes 

possuem comportamento decrescente em função da viscosidade cinemática, 

porém a taxas diferentes.  Ambas são multiplicadas ao momento friccional por 

atrito (𝑀𝑟𝑟) que possui comportamento crescente em função à viscosidade 

cinemática. O comportamento pode também ser explicado pelas diferentes taxas 

com que os fatores decaem em função da viscosidade. O gráfico 14 mostra uma 

comparação da variação dos valores de 𝜙𝑖𝑠ℎ e 𝜙𝑟𝑠 em função da viscosidade 

cinemática: 
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Gráfico 14: Comparação da variação dos fatores de redução do aquecimento e de 
esgotamento em função da viscosidade cinemática da graxa como calculada pelo 

modelo do fabricante SKF. 

 

O valor para o termo 𝜙𝑖𝑠ℎ𝜙𝑟𝑠𝑀𝑟𝑟 em função da viscosidade cinemática da 

graxa é plotado no gráfico 15: 

 

Gráfico 15: Valor de em função da viscosidade cinemática da graxa, como 
calculado pela modelo  do fabricante SKF. 

 

O valor máximo para este termo se dá a uma viscosidade cinemática de 

407,512𝑐𝑆𝑡, o que condiz com o resultado obtido para o momento friccional total. 

Conforme aumenta-se a taxa de deformação (e consequentemente a 
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constante, ao mesmo tempo que o esgotamento no contato do rolamento se 

torna menos pronunciado e as perdas térmicas diminuem. Como pode ser 

observado na figura acima, o comportamento das três componentes em conjunto 

fará com que haja um rápido aumento do momento friccional por atrito medido 

até o atingimento do valor máximo. A partir desse ponto, os efeitos dos fatores 

de redução se tornam mais pronunciados e provocam um decréscimo do 

momento friccional por atrito. 

Dessa forma, percebe-se que o valor do termo 𝜙𝑖𝑠ℎ𝜙𝑟𝑠𝑀𝑟𝑟 é o responsável 

pela variação do momento friccional em função da viscosidade dinâmica, uma 

vez que os demais são desconsiderados ou possuem valor constante para o 

rolamento em questão. O valor para o momento friccional da vedação 𝑀𝑠𝑒𝑎𝑙 

obtido se manteve constante em 245,1𝑁. 𝑚𝑚, independente da taxa de 

deformação aplicada. O momento friccional de arrasto 𝑀𝑑𝑟𝑎𝑔 só é relevante para 

graxas no momento de início do movimento, sendo aqui desconsiderado. 

 

5.4.2 Avaliação da perda energética do rolamento 

A potência dissipada 𝑃 por rolamento em função do momento friccional 

pode ser calculada conforme a equação 15: 

 
𝑃 = 2𝜋.

𝑁

60
. 𝑀. 10−3 

(15) 

Onde 𝑃 é dado em Watt, N é o número de rotações do rolamento em 𝑅𝑃𝑀 

e 𝑀 o momento friccional em 𝑁. 𝑚𝑚.  

Dessa forma, para o exemplo apresentado acima, obtém-se uma potência 

dissipada de 49,380𝑊 para a graxa fresca e 49,222𝑊 para a graxa envelhecida 

240 minutos, o que resulta em uma diferença de 0,158𝑊. 

Com a diminuição da tensão de deformação, a diferença entre os 

momentos friccionais será maior e por consequência a diferença na dissipação 

energética. Para a taxa de deformação de 3,16. 104𝑠−1, onde há a maior 

diferença de momento friccional entre as amostras, a Dissipação energética da 

graxa envelhecida 240 minutos é de 3,213𝑊. 
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5.5 Resumo dos resultados 

Conforme apresentado na acima, o procedimento de envelhecimento 

mecânico aplicado a graxa proporcionou uma série alterações em suas 

propriedades reológicas. As alterações medidas estão resumidas abaixo: 

 Pequeno decréscimo nos valores de 𝐺′ e 𝐺" medidos em ensaio 

oscilatório. A variação de ponto crítico para a graxa sofreu uma 

redução de aproximadamente 7% apenas. 

 Os valores para a viscosidade dinâmica medidos em ensaio de 

rampa de deformação para ambas as graxas apresentaram 

resultados diferentes, com um decréscimo da viscosidade dinâmica 

após o processo de envelhecimento. As principais diferenças nos 

valores se deram a menores taxas de deformação, sendo de 

aproximadamente 55% em 1𝑠−1 e decaindo progressivamente. 

Percebe-se que a viscosidade dinâmica tende a um valor comum a 

altas taxas de deformação. 

 A partir das duas curvas obtidas para cada amostra no ensaio de 

rampa de deformação, é perceptível uma diminuição dos efeitos 

tixotrópicos devido ao envelhecimento mecânico de 

aproximadamente 21%. 

 Houve uma descontinuidade entre os dados obtidos no ensaio 

oscilatório e no ensaio de rampa de tensão no intervalo de 100𝑠−1 e 

1000𝑠−1, podendo ter sido causado pelo uso de placas diferentes na 

execução dos mesmos. A utilização dos dados decrescentes da 

rampa de deformação incluiu efeitos tixotrópicos no resultado que 

também podem ter sido responsáveis pela descontinuidade. 

 Os gráficos para a graxa fresca e envelhecida 240 minutos plotados 

a partir do modelo de Cross permitem avaliar a diferença nas 

viscosidades dinâmicas a diferentes taxas de deformação. A maior 

diferença relativa calculada foi a 1870,1𝑠−1, onde os valores diferem 

em 18,31%. Contudo, devido à ordem de grandeza da medição, as 

maiores diferenças de viscosidades dinâmicas medidas se dão a 

baixas taxas de deformação. 

 Devido a fatores computacionais, não foi possível calcular o 

momento friccional para todo o espectro de taxas de deformações, 

ficando limitado a valores superiores a 3,16. 103𝑠−1. 

 Considerando uma espessura de filme média com base em 

experimentos anteriores de 1𝜇𝑚, os rolamentos para as esteiras 

rolantes em questão operam sempre a taxas de deformação 

superiores a 105𝑠−1. Portanto, estes podem ser modelados a partir 

da calculadora do fabricante. 

 A variação do momento friccional na faixa de operação dos 

rolamentos entre a graxa fresca e a envelhecida 240 minutos é na 
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faixa de 0,611 a 0,9𝑁. 𝑚𝑚, dependendo da velocidade de rotação. 

Isto representa uma redução de 0,1 a 0,16% no momento friccional. 

 A viscosidade da graxa tende à do óleo base a altas taxas de 

deformação. Para o exemplo apresentado, a variação na faixa de 

operação dos rolamentos e inferior a 5% em todos os casos. 

 O momento friccional nos rolamentos causados pela graxa fresca ou 

envelhecida são diferentes, sendo que ambas terão um mesmo valor 

máximo igual a 644,22𝑁. 𝑚𝑚, porém a taxas de deformação 

distintas. 

 A maior queda de momento friccional medida devido ao 

envelhecimento mecânico se deu a 3,16. 104𝑠−1, com uma queda 

de 36,63N. 𝑚𝑚 no momento friccional. Isto representa uma redução 

de 5,86%. 

 A taxas de deformação mais baixas (inferiores a aproximadamente 

104𝑠−1, a graxa fresca irá apresentar momentos friccionais inferiores 

ao da graxa envelhecida. Passado este ponto, o comportamento se 

inverte. 

 A perda energética dos selos se mantém constante independente da 

viscosidade da graxa. 

 

6 DISCUSSÃO 

6.1 O experimento como um procedimento de envelhecimento mecânico 

da graxa 

 A metodologia empregada mostrou-se válida como um procedimento para 

envelhecimento mecânico da graxa em laboratório. A graxa envelhecida por 240 

minutos apresentou resultados conforme os esperados: a deterioração do 

agente espessante veio a causar uma redução da viscosidade dinâmica medida 

principalmente a baixas taxas de deformação (onde este apresenta forte 

influência no comportamento da graxa), com um valor convergindo para o do 

óleo  base da graxa fresca a maiores taxas de deformação. 

 O experimento foi desenvolvido baseado na norma ASTM D1831 criada 

para avaliação do impacto do envelhecimento mecânico na estabilidade da 

graxa. Este se mostrou de fácil execução por demandar equipamentos simples 

e um dispositivo de fácil fabricação apenas, sendo este conectado em um torno 

mecânico ou outro equipamento capaz de girá-lo. 
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 O dispositivo também se mostrou capaz de envelhecer mecanicamente 

uma quantidade de graxa superior à empregada na norma ASTM D1831 (100𝑔 

contra 50𝑔 empregados na norma), permitindo que um maior número de 

amostras em diferentes estágios do processo de envelhecimento fossem 

obtidas. 

 

6.2  Ensaios reológicos e procedimento para obtenção da curva de 

escoamento. 

 Atrasos no decorrer do projeto impediram um maior número de ensaios 

reológicos para as amostras. Foram realizados apenas um ensaio oscilatório e 

um ensaio de rampa de deformação para as graxas fresca e envelhecida 240 

minutos, sendo que não é possível afirmar que os resultados obtidos são 

estatisticamente robustos mesmo estes sendo considerados plausíveis, ou seja, 

indicando uma redução da viscosidade dinâmica da graxa devido ao 

envelhecimento mecânico. 

 A aplicação do método proposto por Doraiswami et al (1991)11 para 

obtenção das viscosidades dinâmicas a partir do ensaio oscilatório se mostrou 

eficaz e apresentou bons resultados mesmo a baixas taxas de deformação, 

região onde não se é possível a obtenção dos valores por ensaio de rampa de 

deformação. 

 Das equações para as curvas de escoamento, é visível a redução da 

viscosidade dinâmica fruto do experimento, indicando que o envelhecimento 

mecânico sofrido pela graxa impactará nas perdas energéticas do rolamento e 

que este comportamento pode ser previsto a partir de ensaios em laboratório. 

 

6.3 Efeito do envelhecimento mecânico nas perdas energéticas dos 

rolamentos 

O experimento demostrou que o envelhecimento mecânico da graxa irá 

impactar na sua viscosidade dinâmica e, por consequência, em sua eficiência 

energética. Contudo, pôde ser observado que o maior impacto se dá a taxas de 

deformação inferiores a 10−5𝑠−1. Como as espessuras de filme para graxas em 
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rolamentos se encontra na ordem de 1𝜇𝑚, esta faixa de operação só é percebida 

em rolamentos com aplicações especiais ou no acionamento do mesmo. Isto faz 

com que este estudo seja mais relevante para rolamento com ciclos intermitentes 

de acionamento e parada. 

Para o caso apresentado na sessão 6.4, a economia energética por 

rolamento é de 0,158𝑊. Contudo, este valor pode vir a representar impactos 

financeiros significativos quando considera-se que as esteiras rolantes do Porto 

de Tubarão são compostas por 1,6 milhões de rolos transportadores, cada um 

composto por 2 rolamentos. Isto resultaria em redução nas perdas energéticas 

de 568,45𝐾𝑊. Para a taxa de deformação de 3,16. 104𝑠−1, onde a queda do 

momento friccional foi a maior medida, o impacto seria de aproximadamente 

11,568𝑀𝑊. 

Apesar do envelhecimento mecânico ter alterado de forma perceptível a 

viscosidade da graxa, não é possível afirmar que a queda na viscosidade tenha 

se estabilizado, uma vez que outras amostras não foram medidas. Com uma 

análise detalhada do processo de envelhecimento da graxa é possível prever o 

custo em perdas energéticas causado pela graxa fresca até a estabilização de 

sua viscosidade. 

 

6.4 Considerações Finais 

A maioria dos trabalhos anteriores relacionados ao envelhecimento 

mecânico da graxa estudavam a graxa somente em seu estágio final de vida, 

havendo uma grande dificuldade em se acompanhar o desenvolvimento das 

propriedades da graxa ao longo de sua utilização. Muito disso é devido à 

pequena quantidade de graxa utilizada dentro de um rolamento, fazendo com 

que fosse necessário se comprometer uma grande quantidade de rolamentos 

para estudo da graxa em meio de vida e inviabilizando a pesquisa. Sendo uma 

exceção, os trabalhos executados por Lundberg acompanharam o 

desenvolvimento das graxas por um período de 3 anos. Além do longo tempo 

decorrido, o estudo voltou-se para a análise da estabilidade e vida útil da graxa 

apenas. 
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O procedimento de envelhecimento ao qual a graxa foi aplicada teve uma 

duração de 4 horas. À velocidade escolhida, isso representa uma distância 

percorrida de 29𝐾𝑚, sendo que os trabalho de Lundberg apontam os efeitos de 

envelhecimento mecânico acontecendo nos primeiros 25.000𝐾𝑚 (contudo, para 

graxas de maior estabilidade, quando comparadas à graxa utilizada no 

experimento). À velocidade empregada, tal distancia seria percorrida em um 

período de 144 dias. Contudo, não foram apresentadas restrições para o 

aumento da velocidade, possibilitando-se o alcance de tal distância percorrida 

em muito menos tempo. 

É importante ressaltar que o experimento foi conduzido envelhecendo-se a 

graxa por 240 minutos (4 horas), visto que a vida útil dos rolos estudado é de 

aproximadamente 5 anos. É de se esperar que um maior período de 

envelhecimento mecânico resultaria em uma maior diferença entre os resultados 

obtidos para a graxa fresca e a envelhecida.  

Os problemas no desenvolvimento do projeto envolvendo a utilização do 

torno mecânico tiveram por consequência uma redução nos números de ensaios 

reológicos possíveis, para que o projeto respeitasse as datas limites estipuladas. 

Devido ao número limitado de ensaios reológicos, não é possível afirmar que os 

resultados aqui apresentados condizem integralmente com a realidade. 

Contudo, o procedimento desenvolvido mostrou-se apto a envelhecer a graxa 

mecanicamente e em um período de tempo relativamente curto. Com a 

quantidade de graxa envelhecida obtida, é possível o estudo reológico detalhado 

das alterações em suas propriedades ao longo de sua vida. A metodologia 

empregada para o tratamento dos dados mostrou-se capaz de modelar a curva 

de escoamento da graxa. 
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7 CONCLUSÃO 

Estudos anteriores estudavam o envelhecimento mecânico da graxa 

apenas analisando seu estando em fim de vida devido à dificuldade na obtenção 

de amostras em meia vida. Isto dificultava estudos mais aprofundados sobre o 

desenvolvimento do envelhecimento mecânico da graxa ao longo de sua 

utilização.  

Do trabalho apresentado, é possível concluir que: 

 O procedimento de envelhecimento desenvolvido é capaz de gerar 

alterações nas graxas lubrificantes 

 As medições reológicas utilizadas servem perfeitamente para 

analisar as alterações das propriedades visco-elásticas das graxas 

 O envelhecimento mecânico por um curto espaço de tempo gera 

uma redução da viscosidade de graxa a altas e baixas taxas de 

deformação   

 As alterações reológicas, mesmo que pequenas, podem reduzir a 

perda de energia em valores significativos (278,15𝐾𝑊) visto a 

quantidade de rolamentos utilizados em correias transportadoras 
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8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Com base no experimento aqui apresentado e nos resultados obtidos, 

seguem listadas abaixo sugestões de trabalhos futuros para continuidade deste 

projeto: 

 Realização do experimento a maiores velocidades de rotação. 

 Repetição dos ensaios reológicos para validação dos dados 

(verificar se condizem com a realidade). 

 Realização do processo de envelhecimento mecânico por um 

período prolongado (sugere-se o desenvolvimento de uma 

bancada dedicada para tal, possibilitando a realização do processo 

de envelhecimento por períodos extensos). 

 Estudo detalhado do custo energético da graxa desde o início do 

uso até a estabilização de sua viscosidade dinâmica. 

 Validação dos resultados de envelhecimento via comparação das 

propriedades reológicas de graxas obtidas de rolamentos em meia 

vida. 
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ANEXO A – ASTM D 2270  
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ANEXO B – ASTM D 1831 
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ANEXO C – CALCULADORA SKF 
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ANEXO D – DESENHOS DE FABRICAÇÃO CILINDRO DE 
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