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APRESENTACAO

Caro(a) leitor(a)

Como definir a engenharia? Por uma 6ética puramente etimoldgica, ela é derivada
do latim ingenium, cujo significado € “inteligéncia” e ingeniare, que significa “inventar,
conceber”.

A inteligéncia de conceber define o engenheiro. Facil perceber que aqueles cujo
oficio esta associado a inteligéncia de conceber, dependem umbilicalmente da tecnologia
e a multidisciplinaridade.

Nela reunimos varias contribuicdes de trabalhos em areas variadas da engenharia
e tecnologia. Ligados sobretudo a indUstria petroquimica com potencial de impacto nas
engenharias. Aos autores dos diversos trabalhos que compde esta obra, expressamos o
nosso agradecimento pela submissao de suas pesquisas junto a Atena Editora. Aos leitores,
desejamos que esta obra possa colaborar no constante aprendizado que a profissdo nos

impoe.
Boa leitura!
Jodo Dallamuta

Henrique Ajuz Holzmann

Rennan Otavio Kanashiro
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RESUMO: As bombas centrifugas séo
equipamentos essenciais para o funcionamento
de determinadas industrias. Para garantir a
disponibilidade de operacdo, os setores de
producdo e de manutencado realizam o rodizio
de operagdo. Nas bombas centrifugas, com a
lubrificagdo dos mancais em banho de 6leo e
selagem da caixa feita por labirintos, o rodizio
€ praticado semanalmente, uma vez que os
labirintos n&o vedam totalmente a caixa de
mancal, permitindo a entrada de umidade quando
as bombas estdo paradas. Aumentar o periodo
de rodizio é de interesse deste estudo. Para isto
€ necessario verificar a real contaminacédo do
Oleo com agua, pois a contaminagdo com agua
pode, dependendo da concentracdo, reduzir
drasticamente a vida Util do rolamento, ou ainda,
causar falha abrupta deste, propagando falhas
em outros componentes com consequéncias
graves, como abertura do selo mecénico. O
estudo foi realizado por amostragem, seguindo
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critérios de selecao relacionados a constru¢ao da
bomba centrifuga, disponibilidade operacional,
dentre outros. O Oleo lubrificante foi amostrado
e encaminhado para andlise quanto ao teor de
umidade. Os resultados obtidos apresentaram
diferengas bastante relevantes quanto ao tipo de
bombas. As bombas com rotor em balancgo, que
possuem uma caixa de mancal, apresentaram
um padrdo de contaminagao ficando abaixo do
limite de 100 ppm, garantindo a durabilidade
do rolamento. J4 as bombas biapoiadas, que
possuem duas caixas de mancal, apresentaram
um padrdo de contaminagéo aleatorio que,
em alguns casos, foi muito elevado. O estudo
concluiu que é possivel estender o rodizio para
as bombas com apenas uma caixa de mancal,
com a recomendacdo de, a longo prazo, efetuar
a troca da vedagdo de labirintos por selos
visando reduzir ainda mais a possibilidade de
contaminagédo. Ja para as bombas biapoiadas,
a extensao do rodizio s6 podera ocorrer apés a
troca da vedacéo das caixas seguida de avaliagéo
para certificar que a contaminagéo foi reduzida.
PALAVRAS-CHAVE: Bombas Centrifugas,
Lubrificag@o, Contaminagéo.

A STUDY OF THE CONTAMINATION
LEVEL OF LUBRICANT OIL WITH WATER
IN CENTRIFUGAL PUMPS

ABSTRACT: Centrifugal pumps are essential
equipment for the operation of certain industries.
In order to ensure the operation availability,
production and maintenance sectors perform
an operation rotation. On centrifugal pumps, by
lubricating bearings in an oil bath and bearing
house sealing by labyrinths, this rotation is
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practiced weekly, once the labyrinths do not completely seal the housing bearings, allowing
moisture entering when the pumps stop. Increasing the rotation period is this company’s
interest. In order to do this, it is necessary to check for actual contamination of water in oil,
once contamination with water might, depending on its concentration, reduce the bearing life
dramatically, or yet, cause an abrupt equipment failure, which would propagate failures in
other components with serious consequences, such as the opening of the mechanical seal.
The study was performed by sampling, following selection criteria related to the centrifugal
pump construction, operational availability, among others. Lubricating oil was sampled and
sent for analysis for moisture content. The results obtained showed a significant difference
related to the type of the pump. Rocker-rotor pumps, with a single bearing housing, showed a
contamination pattern below the 100-ppm limit, ensuring bearing durability. In the other way,
double support pumps, with two bearing housings, presented a random pattern contamination
that, in some cases, was very high. The study concluded that it is possible to extend the
operation rotation for pumps with a single housing bearing, recommending a long-term
changing of the seal labyrinth by seal in order to reduce the possibility of contamination. For
double support pumps, this rotation could only occur after changing the carton seal, followed
by an evaluation in order to certify the contamination reduction.

KEYWORDS: Centrifugal Pumps, Lubrication, Moisture.

11 INTRODUGAO

A manutencdo preditiva € uma é&rea da manutengcdo que visa aumentar a
disponibilidade dos equipamentos industriais e antecipar falhas que possam ter
consequéncias catastroficas. Desta forma, além de reduzir custos com manutencgéo,
aumenta o rendimento do parque industrial.

As bombas hidraulicas sdo equipamentos destinados a promover transferéncia
de fluido, sendo muito utilizadas em diversas areas. Em certas inddstrias, quando o
uso de bombas é fundamental para o setor de producéo, utiliza-se esses equipamentos
em redundéancia, onde mais de um equipamento executa a mesma fungdo. Manter
a disponibilidade maxima destes equipamentos é responsabilidade dos setores de
manutencgdo e produgdo que, em conjunto, mantém rotinas que visam reduzir incidéncia
de falhas, bem como monitorar sintomas que possam identificar a possibilidade de falha.
Uma das rotinas praticadas é o rodizio das bombas. O rodizio consiste em operar com as
bombas alternadamente. O periodo de rodizio € determinado conforme algumas variaveis
como regime de operacao, caracteristicas mecanicas do equipamento, dentre outras.

Nas bombas centrifugas, que possuem caixas de mancais com lubrificagcdo por
banho de 6leo e selagem das caixas por labirintos, é praticado o rodizio semanal devido ao
risco de contaminacgéo do 6leo com umidade do ar. Isto ocorre uma vez que a selagem por
labirintos é bastante eficiente para evitar o vazamento de 6leo das caixas quando o eixo
esta rodando. No entanto, quando as bombas estédo paradas, permitem a entrada de ar e,

em consequéncia, de umidade.
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Sendo assim, o objetivo deste trabalho é determinar a possibilidade de extensédo do
periodo de rodizio de bombas centrifugas com lubrificagédo em banho de 6leo.

As bombas hidraulicas sé@o equipamentos destinados a transformar energia
mecanica em energia hidraulica, visando transportar um fluido, conferindo-lhe energia
cinética (velocidade) e potencial (presséo). (MACINTYRE, 2014)

O principio de funcionamento das bombas centrifugas est4 fundamentado na
transferéncia de energia cinética de rotacdo de um impelidor que, por meio da forca
centrifuga (forca inercial), acelera o fluido conferindo-lhe velocidade. As principais partes de
uma bomba centrifuga sdo: Rotor, impelidor ou impulsor, Carcacga, Eixo, Mancais, Caixas
de Mancais e Selagem. (MACINTYRE, 2014; MATTOS e FALCO, 1998)

Os mancais de bombas tém a funcdo de manter o conjunto rotativo em alinhamento
com os componentes estacionarios e suportar cargas que sdo compostas pelo peso do
impelidor e do eixo, cargas hidraulicas provocadas pelo processo de bombeamento e
as cargas derivadas do equipamento propulsor. Estas cargas podem ser decompostas
em duas direcOes: axial (paralelo ao eixo) e radial (perpendicular ao eixo). Em bombas
centrifugas, os mancais de rolamentos séo os mais utilizados. (KARASSIK et al, 1986; SKF,
2012; MATTOS e FALCO, 1998)

As bombas multiestagios possuem os impelidores centralizados no eixo e este
apoiado por dois mancais localizados um em cada lado da carcaga. J4 as bombas de
simples estagio possuem o impelidor em balango, apoiado por dois mancais localizados
do mesmo lado. Os mancais sdo montados em caixas que podem fazer parte da estrutura
da bomba ou serem componentes anexos a essa estrutura. Elas também tém a funcéo
de armazenar o lubrificante garantindo aos mancais a correta lubrificagéo e refrigeragéao.
(MACINTYRE, 2014)

As cargas a que os mancais estdo submetidos sé&o as radiais, axiais ou uma
combinacado destas. Nas bombas centrifugas, os esforcos axiais devem-se a assimetria
na construgdo do impelidor bem como a diferenca de presséo entre o lado da succéo e
o da descarga, provocando uma forga resultante chamada de impulso axial. Lembrando
que forga é resultado da pressdo exercida em uma determinada area, a forga nas costas
do impelidor serd maior do que na frente, tendo como forca axial resultante uma for¢a que
empurra o conjunto rotativo para a sucgéo. (MATTOS e FALCO, 1998)

Os rolamentos sdo componentes que tém a fungdo de unir uma parte estacionéaria
a uma parte rotativa de determinado equipamento, permitindo um movimento relativo entre
componentes da maquina. Nas bombas, o rolamento fixa o eixo a parte estacionaria, que
€ a caixa de mancal. Nos mancais de rolamentos, as cargas séo transferidas por contato
rolante. (BUDYNAS, 2008)

Os rolamentos possuem a vida Util calculada pela fadiga. A vida nominal do rolamento
é calculada, conforme a ISO 281, pela Equagéo 1, cujos parametros séo: L,, — vida {til
em horas, C — classificagdo da carga dinamica basica, P — carga dindmica equivalente do
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rolamento, n — rota¢des por minuto (rpm) e p — expoente da equacgéo de vida (3 para esferas
e 10/3 para rolos). Se as cargas forem mantidas dentro dos limites, a vida Util poderéa ser
de cinquenta anos ou mais. No entanto, a maioria dos mancais falham muito antes e as
principais causas sdo contaminagdes do lubrificante e calor em excesso. (MCNALLY, 2006;
NSK, 2013)

6
Lyy,= son\p
4 ™)

Os mancais de bombas sdo montados em caixas que contém o lubrificante. A
lubrificacdo tem como objetivo reduzir o atrito, dissipar o calor, proteger os componentes
contra corroséo e evitar a entrada de particulas. A lubrificagdo de rolamentos pode ser por
6leo ou graxa. (MATTOS e FALCO, 1998)

Para mancais de rolamentos, as principais formas de lubrificagdo por 6leo sdo:
banho de 6leo com anel pescador, névoa de 6leo (oil-mist) e, para bombas de grande porte,
6leo circulante usualmente refrigerado. (BLOCH, 2017)

Na unidade em estudo, a lubrificagdo dos rolamentos é feita por banho de éleo.
Neste sistema, a caixa de mancais é preenchida com 6leo até a altura da metade da esfera
inferir do rolamento. Um copo de 6leo, montado externamente a caixa, mantém a reposicao
automatica do éleo quando o nivel fica abaixo do nivel desejado. A parte superior da caixa
tem abertura para atmosfera para manter a caixa despressurizada. Desta forma, quando o
copo de Oleo é retirado ndo ocorre vazamento do conteldo da caixa e permite a reposicao
automatica de 6leo do copo para a caixa. Estas caixas ainda possuem um anel pescador
que, acionado pelo eixo, espalha o 6leo por toda a caixa para garantir a lubrificagcéo, dissipar
o calor e formar uma pelicula que evita a corrosédo da caixa. (MATTOS e FALCO, 1998)

O sistema de banho de 6leo, com a caixa de mancais equalizada com a atmosfera,
permite a entrada de ar e, em consequéncia, de contaminantes. Outros sistemas foram
desenvolvidos com o objetivo de evitar esse problema. Um destes sistemas € a caixa de
mancal selada com equalizacdo da caixa de mancais com o copo de 6leo. Nesse sistema, a
parte superior é selada para nédo ter contato com a atmosfera mas para garantir a reposicéao
automatica de 6leo € montada uma tubulagéo de pequeno didmetro e conecta a caixa com
a base do copo. (BLOCH, 2017)

As bombas em estudo possuem o sistema de lubrificagdo com banho de 6leo
com caixa equalizada para a atmosfera. Para evitar o vazamento do 6leo da caixa para a
atmosfera é feita uma selagem entre o eixo e a caixa por labirintos. No entanto, € desejavel
que a umidade e contaminantes ndo entrem na caixa de mancal, uma vez que a durabilidade
do rolamento depende de um lubrificante limpo e isento de umidade. (BLOCH, 2017)

Segundo Nobrega (2013) existem duas familias de protetores de mancais:
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+ Restritivo: veda quanto a entrada de liquidos e saida do 6leo, mas vapores
circulam livremente.

+  Hermético: veda completamente a caixa, quanto a liquidos e vapores

Os labirintos convencionais séo do tipo restritivo. Quando em operacéo, as caixas de
mancais possuem a tendéncia de aumentar a pressao interna e os labirintos convencionais
acomodam esse aumento de pressdo, permitindo a expulsdo do ar quente entre os
elementos rotativos e estacionarios, conforme apresentado na Figura 1 (esquerda). No
entanto, quando o equipamento para, a caixa esfria e o labirinto néo evita a entrada do
ar do ambiente para a caixa, conforme demonstrado na Figura 1 (direita). Esse fendbmeno
€ denominado respiracdo da caixa de mancal. Outros fatores favorecem a entrada de
umidade, como a variagdo da temperatura ambiente, dia e noite, ambiente muito umido,
ou se estiverem proximos a equipamentos que liberem vapor. Nestas situacdes as bombas
no ciclo de reserva por periodos prolongados poderédo ter a relagdo umidade-6leo muito
prejudicada. (RODDIS, 2006; MCNALLY, 2006)

YV

AAAAA

A AALL
f AAdAA
Y YV vy

- Labmntc Labirinto

Figura 1: Labirinto convencional com eixo em rotagdo (esquerda) e estacionario (direita)
(RODDIS, 2006).

A presenca de agua no 6leo ocorre de trés formas: livre, emulsionada e dissolvida.
A forma livre ocorre quando a concentracdo de agua é alta o suficiente para deslocar
o equilibrio da solucéo, fazendo com que a agua se separe do 6leo por decantacéo
gravitacional. Esta é a forma mais prejudicial de contaminacdo. Na forma emulsionada, a
agua presente no 6leo também esta na forma livre, mas ndo em concentracéo suficiente
para promover a separacao natural, nesse caso, agua e 6leo formam uma solugéo onde
a agua fica em suspenséao coloidal no 6leo. A 4gua emulsionada se comporta como agua
dissolvida, mas apresenta caracteristicas da agua livre e modifica a viscosidade aparente
do lubrificante. A agua dissolvida € a 4gua em solugao e sua presenca nao prejudica o 6leo
ou o mancal. (GEITNER e BLOCH, 2012)

A contaminacéo do 6leo por agua podera reduzir a vida Gtil do rolamento conforme
demonstrado na Figura 2. E possivel perceber que, quando o 6leo comecar a apresentar
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turbidez, com 0,1% de agua, a vida util do rolamento ja podera estar sendo reduzida em

cerca de 75% do esperado.

110

100 +

LFW = (loolx';o's

Nota: o rolamento pode ter a vida util reduzida
em 75% devido a agua antes do dleo ficar
turvo.
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Figura 2: Efeito da agua no 6leo na vida de um rolamento. (GEITNER e BLOCH, 2012)

A determinagéo do teor agua dissolvida no 6leo € feita de modo bastante satisfatorio
com o analisador automatico Karl Fisher. A inspecéo visual também é utilizada, entretanto,
quando houver percepcado visual a vida Util jA podera estar bastante comprometida.
(GEITNER e BLOCH, 2012)

A frequéncia de rodizio semanal tem como objetivo reduzir o tempo que a bomba
fica parada, periodo favoravel a entrada de umidade, além de promover a evaporagéo da
agua residual do 6leo, uma vez que o lubrificante aquece durante a operac¢do. Segundo os
relatos da equipe de manutencéo, a rotina semanal de troca de bombas foi implementada
de forma paliativa, devido a dificuldade de efetuar a selagem das caixas de mancais, ja que
nao existia um selo de caixa, de boa durabilidade, que evitasse o vazamento de 6leo e a
entrada de ar. H& cinquenta anos as vedacgdes disponiveis eram os retentores, que vedam
100% no inicio, mas, apresentavam uma vida util relativamente baixa. Os selos de mancal
surgiram recentemente, sendo os primeiros limitados a velocidades periféricas baixas e
pouco confiaveis (possibilidade de perder todo o conteudo de lubrificacdo em caso de falha).
Neste cenario, a vedacgéo por labirintos mostrou-se a solucdo mais adequada, apesar das
limitacdes quanto a contaminacéo do 6leo lubrificante. Atualmente, existe um modelo de

selo de mancal confiavel, que veda totalmente, ndo causa o vazamento do lubrificante em
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caso de falha e com durabilidade aceitavel (ndo limita a vida Gtil do equipamento onde
esta instalado). Esta é a solugéo tecnol6gica aceitavel pela equipe de manutencéo e que,
gradualmente, esta substituindo os labirintos convencionais. (NOBREGA, 2013)

Nas bombas centrifugas, € necessario fazer a vedagéo da interface eixo-carcacga
para que nédo ocorra 0 vazamento do produto que esta sendo bombeado. Esta vedacgéo
pode ser feita por gaxetas ou por selo mecanico. As bombas em estudo, devido as
caracteristicas dos produtos bombeados, sdo utilizados selos mecénicos para vedagéo.
(MATTOS e FALCO, 1998)

De acordo com os relatos da equipe de manutencao, os selos mecanicos sdo um
dos componentes mais sensiveis das bombas centrifugas pois, para que eles funcionem
corretamente, 0 eixo da bomba deve estar devidamente alinhado para que as faces
mantenham o contato que garanta a vedacdo. Um dos modos de falha em rolamentos
pode causar a abertura do selo mecanico. Os mancais de rolamento s&o os responsaveis
por manter esse alinhamento e a falha no rolamento que suporta a carga axial pode levar
ao deslocamento do conjunto rotativo e, em consequéncia, a abertura do selo mecanico,
causando vazamentos de volumes consideraveis. A contaminagéo do 6leo lubrificante com
agua na forma livre pode causar essa falha no rolamento e suas consequéncias, conforme
o historico de falhas da empresa.

21 MATERIAL E METODOS

O estudo de contaminacéo foi realizado com as bombas de uma unidade operacional,
por amostragem. A unidade é separada em duas areas principais, aqui denominadas area
A e area B. Estas areas possuem algumas caracteristicas distintas em seu ambiente, bem
como diferengas nos produtos bombeados.

Escolha das Bombas: A analise de umidade foi feita por amostragem de bombas
utilizando os seguintes critérios para a escolha dos equipamentos estudados:

1. Localizacao: A area A possui particularidades em relacao a area B, como por

exemplo, maior quantidade de vapor no ambiente, proveniente das turbinas e
dos esgotos.

2. Produto Critico: o produto foi considerado devido aos riscos associados como
incéndio, contaminacdo ambiental e contaminagéo pessoal.

3. Critério Operacional: alguns equipamentos apresentam caracteristicas que
s80 necessarias ou preferenciais para a operagéo da planta.

4. Tipo de acionamento: as bombas s&o acionadas por turbina a vapor ou por
motor elétrico. As turbinas, quando paradas, vazam mais vapor do que quando
estdo operando, podendo facilitar a contaminacdo da caixa de mancal das
bombas.

5. Biapoiadas: a maior parte das bombas possui o impelidor em balanco, com
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uma caixa de mancal que contém os dois mancais: Lado Acoplado — LA e
Lado Oposto ao Acoplamento — LOA. Existem, entretanto, dois conjuntos de
bombas biapoiadas que possuem duas caixas de mancais. Como estas caixas
sd0 menores, proporcionalmente podem acumular mais agua. Por isso, as
conclusdes para bombas com impelidor em balanco podem néo ser as mesmas
para biapoiadas.

6. Teste de automatismo: existem bombas que sdo muito criticas para a
continuidade operacional, pois a perda da fun¢do pode causar parada imediata
da unidade ou danos a equipamentos. Os sistemas aos quais estas bombas
pertencem possuem uma protecdo, denominado automatismo. As bombas
que estdo na reserva podem ser ligadas automaticamente pela atuagéo de um
pressostato, situado em algum ponto do sistema, que atuam caso a pressao

fique abaixo de determinado valor. Devido a alta criticidade, a atuagéo do
automatismo é testada com a mesma frequéncia do rodizio que também é
desejado estender.

Ensaio das Bombas: Foi reservado um tambor de 6leo exclusivo para esse teste. O
ensaio foi dividido em trés etapas. Na etapa 1, a bomba ficou na reserva por uma semana,
na etapa 2 por duas semanas e na etapa 3 por trés semanas. A cada inicio de etapa,
foi efetuada uma amostra do tambor para ser usado como referéncia de comparacgéo. As
amostras foram armazenadas em garrafas de 1 litro com vedacéo.

Analise do Oleo: A analise do 6leo foi executada de forma qualitativa por inspecéo
visual e de forma quantitativa no equipamento Karl Fisher 756 KF Coulometer pelo
laboratério de analises. O Karl Fisher 756 KF é um equipamento com capacidade de
detectar a presenca de baixas concentragcdes de agua no 6leo.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Escolha das Bombas: Conforme os critérios estabelecidos na metodologia. As
bombas B-A1 a B-A5 estdo localizadas na area A, ja as B-B1 a B-B3 estéo localizadas
na area B. A Tabela 1 apresenta um resumo do atendimento dos critérios de sele¢éo dos

equipamentos.

Acionamento | Produto | Automatismo | Critério Biapoiadas Localizagao
Turbina Critico Operacional
B-A1(T) X X
B-A2 X X X
B-A3(T) X X X
B-Ad X X
B-A5 X X
B-B1 X
B-B2 X X
B-B3 X X

Tabela 1: Escolha dos Equipamentos
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Ensaio das Bombas: Reservou-se um tambor de 6leo exclusivo para a finalidade
deste estudo. A cada troca de 0leo, foi coletada uma amostra do tambor para comparagéo.

+  Etapa 1: A bomba teve o 6leo substituido e ficou na reserva por uma semana.
Ao final desta semana, o 6leo foi amostrado em um recipiente de 1 litro vedado
e identificado. Em seguida, todo o 6leo foi substituido dando inicio a etapa 2.

+  Etapa 2: Com o 6leo totalmente substituido, a bomba ficou na reserva por duas
semanas. Ao final deste periodo, o 6leo foi amostrado em um recipiente de 1
litro vedado e identificado e, em seguida, todo o 6leo foi substituido dando inicio
a etapa 3.

- Etapa 3: Com o 6leo totalmente substituido, a bomba ficou na reserva por trés
semanas. Ao final deste periodo, o 6leo foi amostrado em um recipiente de 1
litro vedado identificado. O nivel da caixa foi reposto e a bomba ficou disponivel
para operagéao.

As bombas foram ensaiadas conforme os cronogramas apresentados nas Tabelas
2e3.

Etapa Data Inicio Data Fim

Etapa 1 29/03/2017 05/04/2017
Etapa 2 05/04/2017 19/04/2017
Etapa 3 19/04/2017 10/05/2017

Tabela 2: Cronograma do Ciclo 1 de Ensaio

As bombas biapoiadas, B-A5 e B-B3, ndo participaram do primeiro ciclo de
amostragem, entéo elas tiveram calendario préprio:

Etapa Data Inicio Data Fim

Etapa 1 23/05/2017 30/05/2017
Etapa 2 30/05/2017 13/06/2017
Etapa 3 13/06/2017 04/07/2017

Tabela 3: Cronograma Ciclo 2 de Ensaio para as Bombas Biapoiadas

Durante a execucdo de cada etapa, algumas bombas precisaram operar por
necessidade da producéo. Neste caso, o procedimento foi refeito a partir do inicio da etapa
de onde ele parou. A B-B3 foi utilizada durante a terceira etapa do teste e teve esta etapa
repetida. Ja as A B-A5 e B-B3 precisaram entrar em operacao durante a terceira etapa e ndo
tiveram mais possibilidade de continuar no teste, devido a manutencgéo de longa duragéo
nos equipamentos “B” (que deveriam estar em operacao). Outro fato importante, & que
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varias amostras ndo puderam ser acondicionadas na garrafa com vedagao, pois ocorreu
uma demora na analise do 6leo pelo laboratério, devido a falta de reagente especifico para
0 ensaio no Karl Fisher.

Analise do Oleo: Os ensaios realizados no laboratério de analise, equipamento Karl
Fisher, obtiveram os resultados conforme apresentado na Figura 4 e na Figura 5. O valor
de referéncia, em partes por milhdo (ppm), considerado aceitavel no teste foi 100 ppm pois,
conforme Geinter e Bloch (2012), até este valor a vida Util do rolamento esta estimada em
100% do valor calculado. Os resultados obtidos foram separados em dois graficos distintos
pois as bombas do Ciclo 1 (Figura 4) tiveram um comportamento diferente das do Ciclo 2
(Figura 5).

No Ciclo 1, foram ensaiadas as bombas com rotor em balango que possuem apenas
uma caixa de mancal. A amostra do tambor mostra que o 6leo utilizado nas bombas ja
apresenta um teor de agua por volta de 45 ppm. Em cada etapa do teste, & possivel
perceber que a maior parte das bombas apresenta aumento na quantidade de 4gua no 6leo.
As bombas acionadas por turbina, B-A1(T) e B-A3(T), apresentam uma maior quantidade
de agua em todas as etapas, quando comparadas com as demais que sao acionadas por
motor (na etapa 3 elas se destacam). E notavel também que, as bombas da Area A (A1, A2,
A3) apresentam maior contaminagédo que as da Area B, uma vez que a area A possui mais
vapores de dgua no ambiente. Mesmo assim, nenhuma destas bombas atingiu o limite de
contaminagéo de 100 ppm.
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Figura 4: indice ppm de Agua no Oleo Ciclo 1.
Com base nos dados obtidos no Ciclo 2, verifica-se que as bombas biapoiadas

ndo seguiram um padréo de contaminagdo, sendo que a maior parte delas ultrapassou o
limite de 100 ppm, bem como o de 200 ppm que, segundo Geinter e Bloch (2012), reduz a
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vida Util em 34%. Além disto, pelo menos duas amostras, a B-A5 (LA — etapa 1) e a B-B3
(LOA — etapa 3), apresentaram contaminag@o muito elevada demonstrada na presenca de
agua livre no 6leo, sendo esta situagdo a mais perigosa para o rolamento. Nesta situacéo,
poderia ocorrer a falha catastrofica do rolamento e a consequente abertura abrupta do selo.
Nestes equipamentos esta falha agravaria um cenario de emergéncia com vazamento de
produto pois, como sdo biapoiadas, apresentam dois selos mecanicos com alto potencial
de vazamento.

1000 10.64 1.339, 21.180
200
800
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300
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100 I
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Tambor B-A5 LA B-AS5 LOA B-B3 LA B-B3 LOA
Amostras

86!

ppm de agua

MEtapal MEtapa?2 Etapa 3

Figura 5: indice ppm de Agua no Oleo Ciclo 2 - Biapoiadas

Numa primeira avaliacdo, acreditou-se que as amostras haviam sido contaminadas
com agua no periodo de armazenamento, pois existiam garrafas sem vedagéo (comuns),
enquanto aguardavam a disponibilidade do laboratério analisa-las. Porém, ao fazer a
inspecao visual destas amostras, verificou-se que a contaminacao estava presente tanto
nas amostras das garrafas vedadas quanto das garrafas comuns. Uma das amostras,
que apresentou 53 ppm, a B-B3 (LA — etapa 3), estava acondicionada na garrafa comum.
Desta forma, a contaminagéo durante o periodo de armazenagem foi descartada. A Figura
6 também mostra que, visivelmente, a maior parte das amostras apresenta turbidez.
Conforme Geinter e Bloch (2012), quando uma amostra de 6leo apresenta turbidez, indica
que a concentracédo de agua ultrapassou 100 ppm, valor maximo aceitavel nesse estudo,
sendo assim foi desnecessaria uma reanalise do 6leo pelo laboratério.

Outra observacao importante € que, cada mancal da mesma bomba apresentou
uma contaminag¢ao muito divergente na mesma etapa do teste. A B-B3 (etapa 3), conforme
observado na Figura 5, apresentou no mancal LAapenas 53 ppm de agua, enquanto o mancal
LOA apresentou 21.180 ppm, demonstrando que as bombas biapoiadas apresentaram um

comportamento néo esperado com essa diferenca elevada de contaminagéo por mancal.
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Figura 7: Bomba B-B3 Etapa 3 — Diferenca de contaminagdo entre mancal LA e LOA

A partir dos resultados obtidos, conclui-se que é possivel estender o rodizio das
bombas com o impelidor em balango, sem comprometer a seguranga operacional e sem
reduzir significativamente a vida 0til do rolamento. As opc¢des de rodizio s&o:

+ 1x1: atualmente praticada, cada bomba opera por uma semana alternadamente
+  2x2: cada bomba opera por duas semanas

+  3x1: uma bomba é escolhida como a bomba base (ou titular) e opera por trés
semanas enquanto a outra fica na reserva. Numa determinada semana, as
bombas sao trocadas, condicdo que permanece apenas pelo periodo de uma
semana. Desse modo, uma bomba vai operar por mais tempo que a outra, evi-
tando que as duas cheguem juntas ao fim da vida util.

Como o estudo demonstrou, num periodo de até trés semanas, para as bombas
que nao alcancaram 100 ppm de contaminagéo de agua no 6leo, podera ser recomendada
a préatica da rotina 3x1. No entanto, no que se refere a prevenir falha de rolamento, a
atual pratica de rodizio (1x1) tem se mostrado eficaz em manter a disponibilidade dos
equipamentos. Assim sendo, a implementagcdo da nova rotina (3x1) sera feita com

Ampliacédo e Aprofundamento de Conhecimentos nas Areas das Engenharias 2 Capitulo 5 E



acompanhamento da manutencdo preditiva visando garantir que a disponibilidade sera
mantida.

Ainda que este estudo tenha sido realizado para atender uma solicitacdo da
operacéo, a engenharia de manutengcéao tem como objetivo principal efetuar a substituicédo
dos labirintos convencionais pelo selo de caixa de mancal, promovendo a vedacgéao total
destas caixas. Sendo assim, a segunda recomendacgéo € de que, sempre que a bomba
saia para manutencao, os labirintos sejam substituidos pelo selo. A vedagéo completa é
feita fechando o respiro da caixa para atmosfera e fazendo a equalizagédo com o copo de
6leo. No entanto, esta adaptagcdo pode ser feita no local onde a bomba esta instalada,
ao contrario do selo, que s6 podera ser instalado na ocasido de remogédo da bomba para
a oficina. Dessa forma, o setor de manutencdo mecanica devera garantir que todas as
bombas s6 possam ser instaladas na area com o selo.

As bombas biapoiadas apresentaram uma contaminacdo muito elevada com
quantidades de agua que nao garantem a seguranca operacional. Deste modo, estas
bombas s6 poderao ter o rodizio estendido apds a vedagéo das caixas. Para isto, ja que
elas sdo em menor quantidade, terdo prioridade de instalagdo da vedacgéo perante outros

equipamentos.

41 CONCLUSAO

As bombas centrifugas s&o equipamentos essenciais para o funcionamento de
determinadas industrias. Garantir a sua disponibilidade de operacéo é uma tarefa conjunta
que o setor de produgéo e de manutencgéao realizam por meio da aplicagéo de boas préticas.
O rodizio de operacao de bombas é uma destas boas préticas, cuja finalidade é verificar a
situacéo do equipamento (identificacdo de falha oculta) por anélise de vibragao, inspecéao
visual, dentre outros métodos. Nas bombas centrifugas, com a lubrificagcéo dos mancais por
banho de 6leo e selagem da caixa feita por labirintos, o rodizio atua como medida paliativa
para um problema que até pouco tempo ndo possuia solugdo tecnologica satisfatoria.
A vedacgéo das caixas de mancal lubrificadas por banho de 6leo nédo era confiavel com
os produtos disponiveis no mercado. Assim sendo optou-se, durante longo periodo, por
manter a selagem por labirintos, que sdo eficientes para evitar o vazamento de 6leo,
mas apresentam uma possibilidade de contaminacdo do 6leo com agua quando estao na
reserva.

Estender o periodo do rodizio é de interesse do setor de producédo e da manutencao.
No entanto, embora exista um modelo de selo para caixa de mancais com desempenho
bastante satisfatério, a substituicdo destas vedacgdes ocorre por ocasido, quando a bomba
vai para a manutencao, o que demanda um periodo de varios anos para que seja possivel
realizar em todas as bombas. Desta forma, decidiu-se fazer o presente estudo para avaliar
o real nivel de contaminacgéo do 6leo com 4gua quando as bombas estdo na reserva.
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O estudo foi realizado por amostragem. As bombas foram escolhidas conforme
critérios operacionais, ambientais, risco quanto ao produto, tipo de acionamento, dentre
outros. O estudo foi realizado em dois ciclos. O ciclo 1 para as bombas com rotor em
balango, que possuem apenas uma caixa de mancal, e o ciclo 2 para as bombas biapoiadas,
que possuem duas caixas de mancal. Algumas bombas, devido a condi¢des operacionais,
ndo concluiram as trés etapas do teste. Os resultados encontrados para cada grupo de
bombas foram diferentes.

As bombas do ciclo 1 apresentaram baixo nivel de contaminagéo, ndo alcangando
100 ppm de agua no 6leo, o que garante a operagdo com seguranga, além de nao
impactar na vida Gtil do rolamento. As bombas do ciclo 2 apresentaram um elevado nivel
de contaminagédo. Em algumas amostras ocorreu a presenca de agua livre, a situagédo de
maior risco.

A partir dos resultados encontrados concluiu-se que, para as bombas do ciclo
1 € possivel estender o rodizio para o periodo maximo praticado (3x1). J& as bombas
biapoiadas, s6 poderdo ter o periodo de rodizio alterado apos aplicagdo da vedagéo da
caixa de mancais. Ainda assim, para os dois conjuntos de bombas, sera preciso manter o
acompanhamento da manutenc¢do, uma vez que, como uma rotina comprovadamente eficaz
sera substituida, é necessario que seja feita uma fase de testes. Outra recomendacao é
que seja implementada uma sistematica na manutengédo que garanta a substituicdo dos
labirintos pelo selo de caixa de mancal, pois mesmo que esse estudo tenha demonstrado
que o nivel de contaminagca@o € baixo, ele continua existindo, e, para a lubrificacdo em
banho de 6leo, o selo é a solugado tecnolégica mais apropriada para garantir a vida util do
rolamento, seguranca operacional e a maior disponibilidade do equipamento.
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