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RESUMO

No complexo industrial as bombas centrifugas sdo copiosamente utilizadas no transporte de
polpa de minério por tubulacdes de curta ou longo dimensdo. No entanto, é de suma
importancia que a vedagdo ocorra de modo eficiente, para impedir a passagem de maneira
estdtica ou dindmica de particulas sélidas, gases e liquidos de um meio para outro. Este
trabalho tem como finalidade apresentar o estudo do sistema de vedacdo das bombas
centrifugas no cendrio industrial, expondo viabilidade do selo mecanico. A modificacdo no
sistema de selagem foi a troca de gaxeta para selo mecinico. E apresentado conceitos de
bombas centrifugas, curvas caracteristicas, dados comparativos da vida util de trabalho
referente a selagem de bombas, o custo de manutengdo e operacional.

Palavras-chave: Bombas Centrifugas, Sistema de Vedacado, Gaxeta, Selo Mecanico.



ABSTRACT

In the industrial complex centrifugal pumps are copiously not transporting ore pulp by short
or smaller pipes. However, it is of the utmost importance that the sealing occurs efficiently to
prevent the static or dynamic passage of solid particles, gases and liquids from one medium
to another. This work aims to present the study of the sealing system of centrifugal pumps in
the industrial scenario, exposing the mechanical seal viability. The modification in the sealing
system was the exchange of gasket for mechanical seal. It presents concepts of centrifugal
pumps, characteristic curves, comparative data of the working life referring to the sealing of
pumps, the cost of maintenance and operational.

Key-words: Centrifugal Pumps, Friction System, Gasket, Mechanical Seal.
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1 INTRODUCAO

No presente cendrio industrial, principalmente nas refinarias, as bombas centrifugas sdo
amplamente utilizadas para o transporte de fluidos em geral. Sendo necessdrio que o sistema de
bombeamento seja altamente eficiente para suprir as necessidades exigidas pela industria. A
transferéncia de material (polpa) é geralmente realizada por bombas centrifugas adaptadas, que
se diferem das bombas comuns, como as de 4gua em vdarios aspectos.

Polpa (Slurry) é um composto de particulas de sdlidos diversos adicionados a um
liquido, geralmente dgua, que normalmente é bombeado em industrias quimicas, porém esse
tipo de fluido é capaz de causar diversos problemas em bombas e/ou instalagdes industriais.
Esta composi¢do de produtos com caracteristicas abrasivas e corrosivas exigem que a as
bombas de polpa sejam especialmente planejadas, para resistir ao degaste e manter sua
eficiéncia. (REVAL, 2014).

“Historicamente as bombas de polpa foram desenvolvidas para uso em plantas de
processamento mineral, onde polpa de minério sio bombeados através dos processos de
concentracdao” (REVAL, 2014).

No entanto, o sistema de vedacao do eixo para o servico de bombeamento de polpa € de
vital importancia para impedir a transferéncia de particulas sélidas, gases e liquidos de um meio
para o outro, reduzindo assim o nimero de manutencdes realizadas, além de garantir a nao
contaminagdo do meio ambiente.

A inadequada selecdo, gera baixa eficiéncia no funcionamento das bombas, gerando
grandes problemas no processo industrial. Todavia, devido a dificuldade de transportar matérias
com alto indice de granulometria, logo, faz-se uso de bomba centrifuga de polpa (slurry pump),
pois possui caracteristica simples, rdpido meio de transporte e um custeio acessivel. (SILVA,
2011).

A funcio essencial de um sistema de vedacdo ou selagem € a de impedir o retorno de
material bombeado pela parte traseira da bomba, evitando assim a perda de material, gerando
baixa eficiéncia no equipamento e danos ao eixo (METSO, 2012).

“O problema referente a selagem ¢ um dos grandes problemas para indistria, sendo um
dos grandes acumuladores de custos para as mesmas”, (GIRDHAR, 2005).

E de fundamental relevancia conhecer o funcionamento de um equipamento para que se
possa proceder com a manutencdo adequada. Esse conhecimento facilita a identificacdo de

falhas e o modo de sani-la (PETROBRAS, 2006).
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No entanto, devido a necessidade da Refinaria em estudo adequar qual € o sistema de
vedacdo das bombas centrifugas de polpa mais eficaz, faz-se uma andlise para realizar o
comparativo dos componentes vedantes tipo gaxeta e selo mecanico, analisando as condi¢des
para obter um sistema de bombeamento eficiente, que proporciona o menor nimero possivel de
paradas para manutenc¢do, levando em consideracao a relacio custo x beneficio ao longo prazo,

além de apresentar as vantagens e desvantagens de cada sistema de selagem.

1.1  OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral:

Andlise da troca do sistema de vedacdo, do tipo gaxeta por selo mecanico em bombas
centrifugas no cendrio industrial, analisando o sistema de selagem mais vidvel para o

bombeamento da polpa.

1.1.2  Objetivo especifico:

e Analisar a relevancia da troca do sistema de selagem;

e Comparar os sistemas de gaxetas e selos mecanicos;

e Verificar se a modificacdo promove reducdo de custos;

e Averiguar se houve diminui¢do na quantidade de manutengdes ap0s a troca;

e Constatar se houve aumento na disponibilidade para o sistema.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 BOMBAS HIDRAULICAS CONCEITO E CLASSIFICACAO

16

Bombas sdo definidas como maquinas operatrizes hidraulicas, destinadas a transportar

liquidos de um meio para o outro, recebendo energia de uma fonte motora e cedendo parte desta

energia ao fluido sob a forma de pressao e velocidade. (MATTOS E FALCO, 1998).

No setor industrial, o acionamento das bombas € realizado pelos motores elétricos, pois

possui rendimento em torno de 90% em comparacdo com os motores de combustdo interna,

com apenas 30% (PETROBRAS, 2006).

Existem uma grande variedade de bombas disponiveis e podem ser classificadas em dois

grandes grupos: as bombas de deslocamento positivo ou volumétricas e as turbobombas ou

dindmicas que por sua vez se subdividem conforme a energia € fornecida ao fluido, bem como

pela sua aplicacdo na Figura 1 (MATTOS E FALCO, 1998).

Figura 1 - Classificacdo dos principais tipos de bombas

Bombas alternativas {
¢« “olumetricas ou
Deslocamento .
Pasitivo Eombas rotativas
Bombas "<
EBombas Centrifugas
Turbohombas ou Bombas de fluxo mlstu
. Bomba de fluxo axial
AN Dindmicas

Bombas Feriféricas
ou regenerativas

E'istén:u
Embolo
Diafragma

Engrenagens
Labulos

Farafuso

Falhetas deslizantes

Fonte: (Adaptagcdo Mattos e Falico, 1998)
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22 CARACTERISTICAS DAS BOMBAS

2.2.1 Volumétricas ou de deslocamento positivo

Essas bombas trabalham aprisionando o fluido em uma cdmara de succdo e
posteriormente conduzido até a descarga, sendo que € nesta regido, que ocorre a reducdo do
volume da cdmara, empurrando o liquido para fora (PETROBRAS, 2006).

O funcionamento das bombas volumétricas ou de deslocamento positivo ocorre
fornecendo energia ao fluido na forma de pressdo, sendo a movimentagao do liquido gerada
pelo movimento de um 6rgdo mecanico da bomba, o qual obriga o liquido a realizar movimento
semelhante ao qual estd sendo animado (MATTOS E FALCO, 1998).

Nas bombas de deslocamento positivo ou volumétricas existe uma vedacdo mecanica
que separa a entrada da saida, ocasionando impedimento para que ocorra vazamento interno,

com a possibilidade de recirculacao do fluido (SANTOS, 2007).

2.2.1.1 Bombas alternativas

Sao bastante utilizadas em servigos que exige cargas elevadas e vazdes baixas, sendo
que a esses tipos de bombas o fluido que esta sendo bombeado recebe energia de modo direto
de um émbolo ou de uma membrana flexivel, diafragma (PINHEIRO, 2009).

A Figura 2, mostra uma bomba de émbolo tipica, na qual o virabrequim e a biela

acionam o émbolo, onde juntamente com as védlvulas possibilitam o deslocamento do fluido.

Figura 2 - Bomba alternativa de émbolo

Fonte: (Macintyre, 1997)
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2.2.1.2 Bombas rotativas

Designam esse nome, pois o fluido bombeado ganha energia de uma ou mais pecas

dotadas de movimento de rotacdo, na qual podemos observar na Figura 3. (PINHEIRO, 2009).

Figura 3 - Bomba de engrenagens

Fonte: (Macintyre, 1997)

2.2.2 Turbobombas ou dindmicas

Essas bombas se caracterizam pelo fornecimento de energia ao fluido por meio da
rotagdo de um impelidor. Sendo que a variacdo das turbobombas € feita em fung¢do como o
impelidor cede energia ao fluido e pela orientacdo do fluido ao sair do impelidor MATTOS E

FALCO, 1998 E PETROBRAS, 2006).

2.2.2.1 Bombas centrifugas

S@o bombas na qual a energia fornecida ao liquido primeiramente € do tipo cinética,
fornecida pela rotacdo do impelidor, que cede energia ao liquido por meio da forca centrifuga,
sendo posteriormente convertida grande parte em energia de pressdo. Sendo que a energia
cinética pode ser unicamente centrifuga ou de arrasto, ou mesmo a combinac¢do das duas,
dependendo do formato do impelidor, na Figura 4 mostra um corte esquemético de uma bomba

centrifuga (MATTOS E FALCO, 1998).
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Figura 4 - Corte esquemadtico de uma bomba centrifuga

flange de
preszdo

alimentacéo interna

do canal vareta do nivel

canal de alimentacéo do dleo

o cadeado .
- ahel certri-

fugador acoplamento

anel de a ; o com efxo
vedacE e ez dn ot
porca >
i rotaor
retentor
tarnpa do
ralamerta
flange
desucpio  BOrRO é”—
espiral "
aperta saida do I
rotor gaxetas gotejamento [rfEmertos
cadeado gaxetas suporte

Fonte: (http://www.dec.ufcg.edu.br/saneamento/Bomb02.html)

2.2.2.2 Bombas de fluxo axial

Nas bombas de fluxo axial a energia € cedida ao liquido por forgas de arrasto, sendo que
o fluxo de saida do liquido € paralelo ao eixo. O formato do impelidor desse tipo de bomba €

semelhante a hélice de barco ou ventilador (PETROBRAS, 2006).

2.2.2.3 Bombas de fluxo misto

Esse tipo de bomba ocorre de maneira intermedidria entre a centrifuga e a axial, pois a
forma de energia transmitida pelo impelidor (rotor) € devido a forca centrifuga e de arrasto

(MATTOS E FALCO, 1998).

2.2.2.4 Bombas periféricas ou regenerativa

Sao bombas em que o liquido € arrastado através de um impelidor que possui palhetas
na sua periferia, desta maneira que a energia cinética inicial € convertida em energia de pressao

pela redugdo de velocidade na carcaga (MATTOS E FALCO, 1998).
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Figura 5 - Turbobombas com os trés tipos de fluxo

Fluxo radial Fluxo misto Fluxo axial

Fonte: (Petrobras, 2006)

2.3 BOMBA CENTRIFUGA DE POLPA E SEUS PRINCIPAIS COMPONENTES

Segundo a Reval (2014), a bomba centrifuga de polpa (Slurry Pump) é o equipamento
mais econdmico e rdpido com caracteristicas simples, utilizado no transporte de sélidos. Sendo
que essas bombas, foram desenvolvidas para serem utilizadas em plantas de processamento
mineral, em que polpas de minério sdo bombeadas através dos processos de concentragao.

Na Figura 6, através da vista explodida, pode-se observar os componentes de uma

bomba centrifuga de polpa.

Figura 6 - Bomba centrifuga para polpa abrasiva série AH

Conjunto do
Mancal

Revestimento traseiro

Revestimento dianteiro

Carcaca

Revestimento de
sucgdo

Fonte: (Weir, 2011)
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2.3.1 Carcaca

A carcaca é o componente responsdvel por conter o revestimento interno da bomba e
dar rigidez para o conjunto, pois o mesmo sofre desgaste e perde sua resisténcia gradativamente.
Sao projetadas como carcagas sélidas ou bipartidas. Sendo a carcaca sélida constituida por uma
peca Unica, fundida ou usinada. J4 a bipartida pode ser axialmente (horizontalmente), quando
as carcacas sdo divididas em um plano horizontal, ou radialmente (verticalmente), quando as
carcacas sao divididas em um plano vertical (SILVA, 2011).

As bombas de polpa utilizam carcagas bipartidas radialmente, pois possibilita fécil
acesso na realizacdo de servigcos de manutengdo, como limpeza, desobstrucdo, trocas de

revestimento e rotor (SILVA, 2011).

2.3.2 Revestimentos

Os revestimentos das bombas de polpa sdo os principais componentes que a diferenciam
de uma bomba centrifuga comum, sua fungo € resistir a abrasio e/ou ataque quimico de polpas
do processo quimico industrial.

O material de fabricacdo depende muito das caracteristicas do fluido bombeado, mas
principalmente sdo feitas de material de elevada dureza para resistir a grande abrasdo das
particulas sélidas bombeadas e prolongar a vida ttil do equipamento.

Sao facilmente substituiveis por ndo serem colados, mas sim, aparafusados. Os
revestimentos metalicos sdo totalmente intercambiaveis com elastomero, conforme ilustra na

Figura 7 (SILVA, 2011).
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Figura 7 - Intercambialidade entre os revestimentos

6} REVESTIMENTC 0Z) CORPO
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COMJUNTO DO
MANCAL

PARAFUSD DO
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JUNTA DE
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VEDAGAG DO
REVESTIMENTO

PARAFUSD
00 CORPO

{09) REVESTIMENTO
DA SUCCAD

{08) REVESTIMENTO

03 ROTOR DA VOLUTA

VEDACAD DO
REVESTIMENTO

7} REVESTIMENTO

TRASEIRO REVESTIMENTO EM METAL.

Fonte: (Reval, 2014)

2.3.3 Revestimento de succao

O revestimento de suc¢@o possibilita aumento de vida util, pois reduz o desgaste e
proporciona facilidade na manutencao através das faces de contato inclinadas, o que assegura

um alinhamento preciso durante a montagem e facilita a desmontagem (WEIR, 2017).

2.3.4 Impelidor (rotor)

A finalidade € fornecer energia ao fluido sob a forma de pressdo e velocidade, sendo
que o formato das pés do rotor, € caracterizado como percurso do liquido entre a sua entrada e

saida (MATTOS e FALCO, 1998).
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Os rotores podem ser classificados como:

e Fechado;
e Semiaberto;

e Aberto.

Figura 8 - Rotores de turbobombas fechado, semiaberto e aberto

Fonte: (Brasil, 2010)

Os aspectos de producio e o tipo de aplicagdo determina qual o rotor serd utilizado em
uma bomba de polpa.

De acordo com a Reval (2014), os rotores utilizados no bombeamento de polpas, sdo
projetados para receber turbuléncia e consequentemente menor degaste por abrasdo. Sao
classificados de acordo com a sua aplicacdo: standard (padrdo) e alta eficiéncia, conforme a

Figura 9.

Figura 9 - Rotores standard e de alta eficiéncia

Fonte: (Weir, 2011)
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2.3.5 Conjunto do mancal

O conjunto de mancal é constituido por eixos de grande didmetro, mas com curto
comprimento em balancgo, para reduzir deflexdes e proporcionar aumento de vida ttil dos
rolamentos. S@o necessdrios quatro parafusos para manter o conjunto fixado a base (SILVA,

2011), de acordo com a Figura 10.

Figura 10 - Conjunto de mancal (STANDART)

CHAVETA DO
EX

ElXo

FORCA DD

LABIRINTO -~
PARAFUSODA
TAMPA DO MANCAL -
/ COMNJUNTO DE
/ CADA DE MANCAL' CALCOS
TAMPA DO MANCAL- -ALCOS

Fonte: (Reval, 2014)

2.4 SISTEMA DE VEDACAO

O sistema de vedacdo é um dos componentes mais importante para garantir o bom
funcionamento e boa performance de uma bomba.

Conforme Antunes (2012) as bombas dispdem de carcaca e eixo (parte fixa e parte
movel), a medida que o eixo rotaciona gera energia para movimentar o fluido, porém é
fundamental que exista folgas entre a carcaca e o eixo. Devido a presenga dessas folgas,
ocasionard vazamentos e dependendo do material bombeado, existe risco de contaminagdo ao
meio ambiente e danos operacionais, logo faz necessario a inser¢ao do sistema de selagem nas
bombas.

A vedacido utilizando gaxetas reduzem os vazamentos, no entanto gera significativos
ajustes na caixa de gaxetas. J4 os selos mecanicos ou cartuchos, tem como finalidade impedir
que ocorra vazamentos, porém com o desgaste dos seus elementos permite a passagem de um

pouco fluido (MATTOS E FALCO, 1998).
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A principal func¢do do sistema de selagem ou vedagdo para bombas de polpa € a de evitar
que o material bombeado retorne pela parte traseira, evitando a perda de material, a perda de
eficiéncia do equipamento e danificag¢des ao eixo (METSO, 2012).

De acordo a Bran e Souza (1980, apud SOUZA, 2009), devido a presenca de processos
irreversiveis no funcionamento das maquinas de fluxo € simplesmente designado de perda. Nas
madquinas de fluxo as perdas internas advém exclusivamente de trés fatores, nas quais sdo o
atrito de superficies, fugas de fluido e atrito em labirintos. As perdas por fuga ocorrem devido
anecessidade de espagos entre a parte fixa e rotativa da maquina. No entanto, a massa que escoa
entre essas superficies ndo participa da troca térmica. Logo, designa-se a massa de fluido

conforme a equagdo abaixo:

m, =pxQ, (1)
Nas quais:
my: ¢ a massa em escoamento de fuga;
0: €é a massa especifica do fluido;

Qf: ¢ a vazao de fuga;

Podendo ser escrita como:
m.=m *m;, @)
Nas quais:
m,.: € a massa que participa da troca de energia;
m: € a massa que teoricamente deveria participar da troca;

my: ¢ a massa em escoamento de fuga;

Segundo Pfleiderer e Perermann (1979, apud SOUZA 2009), as perdas principais
ocorrem devido ao atrito no interior das maquinas de fluxo, as varia¢des de velocidade e se¢ao,
geralmente reduzem a pressdo, conhecidas como perdas hidraulicas. Sendo que existem perdas
que ndo influem ou tem pouca influéncia na pressao, que € o caso das perdas por fuga de fluido,
estas perdas ocorrem devido a existéncia “gap" entre o rotor € a carcaca, conhecida como

labirinto.
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2.4.1 Caracteristicas gerais das gaxetas e selos mecanicos

2.4.1.1 Gaxeta

As gaxetas sao construidas de tal forma que permitem fazer a vedacdo entre a parte fixa
e rotativa das bombas centrifugas devido suas caracteristicas peculiares.

De acordo com Santos (2007) a gaxeta por ser um elemento macio, flexivel e resiliente
(elastico), que possui resisténcia mecanica nas aplicacdes estaticas e dinamicas.

Na Figura 11, pode-se observar o esquematico de um sistema de vedacao por gaxeta que
mostra seus principais componentes, como uma caixa na carcaga da bomba, que serve para
armazenar as gaxetas, uma luva protetora do eixo, que faz contato direto com as gaxetas, o
preme-gaxetas responsdvel pelo ajuste das gaxetas e o anel lanterna, que distribui a dgua de
resfriamento e lubrificacdo das gaxetas, pois o contato dindmico necessdrio a vedacao gera calor
por atrito, sendo necessdrio um fluido de refrigeracdo que normalmente € a dgua.

Em bombas de polpa, o fluxo de dgua de selagem além de refrigerar e lubrificar as
gaxetas também € direcionado em sua maior parte para o interior da bomba de modo que as
particulas solidas ndo entrem em contato com as gaxetas, causando danos a vedacdo. Todavia,
esse incremento de fluxo € prejudicial na indudstria quimica, pois normalmente gera gastos com
dilui¢do do fluido bombeado.

As gaxetas devem ser medidas corretamente em relacdo a folga existente entre o eixo e
a caixa de engaxetamento. E adequado que a gaxeta seja inferior 2 folga, pois serd ajustada

perfeitamente com o aperto do preme-gaxetas.
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Figura 11 - Desenho em corte representando a caixa de gaxeta

Saida

de Liquido

Caixa de Gaxeta

Fonte: (Procel Industria, 2009)

As gaxetas sdo construidas de fios tracados de fibras vegetais, minerais e sintéticos. Sao
projetadas para resistir a altas temperaturas, ao atrito com eixo ou luva, a pressdo e ao ataque
quimico, dependendo do material bombeado (PROCEL INDUSTRIA, 2009).

Existe uma caixa para o alojamento das gaxetas na carcaca das bombas, ¢ importante
sempre selecionar gaxetas que utilizam da mesma medida em relacdo a folga do eixo e a caixa
de gaxetas. E importante que a gaxeta seja menor que a folga, pois a vedacio serd finalizada
com o aperto do preme-gaxetas, que realizard o ajuste de modo eficiente (SANTOS, 2007).

A gaxeta fica presa na caixa de gaxetas, sendo que o eixo é protegido pela luva, material
com alta resisténcia ao desgaste. Entdo as bombas de dgua, podem utilizar a 4gua para lubrificar
e resfriar as gaxetas em contato com o eixo, entretanto, as bombas de polpa, por operarem com
particulas s6lidas, aceleram o desgaste do conjunto, além de reduzir a vida util (SANTOS, 2007
E FERRAZ, 2008).

No entanto, a injecdo de um liquido limpo (normalmente dgua potavel) deverd ser
conduzido ao anel lanterna com uma pressao superior a pressao da caixa de gaxetas, pois se a
pressao for muito baixa, pode passar para dentro da caixa, gerando contaminagdo do
engaxetamento pelo fluido bombeado, ocasionando a parada da bomba. J4 se a pressdo for

muito alta, causard a extrusio da gaxeta e das extremidades da bomba junto a caixa, sendo que
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a extrusdo do engaxetamento € motivo para degradacdo e aumento da vazdo de selagem

(SANTOS, 2007 E MATTOS E FALCO, 1998).

A Figura 12 mostra um exemplo de gaxetas alojadas entre um eixo, um mancal e a

sobreposta.

Figura 12 - Alojamento das gaxetas

CARCACA

BUCHA DE GARGANTA

CONEXAQ P/ LIQUIDO DE SELAGEM

GAXETAS

LUVA DO EIXO
ANEL DE LANTERNA

CAMARA DE REFRIGERACAO

Fonte: (http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAOQoAA/bombas)

Figura 13 - Anel lanterna

Fonte: (Oliveira, 2012)
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Figura 14 - Sobreposta

Fonte: (Inpacom, 2017)

2.4.1.2 Critérios para a selecao das gaxetas

Segundo Ferraz (2008), é muito importante que a gaxeta seja selecionada de maneira
adequada para cada tipo de trabalho, sendo que a selecdo deve ser feita com base em dados
fornecidos pelos catdlogos dos fabricantes., no entanto, os seguintes itens devem ser levados

em consideracgao:

e O material que seré utilizado na confeccdo das gaxetas, pois existem diversos
tipos de materiais disponiveis, tais como: grafite, borracha, teflon, borracha
sintética, couro etc.;

e O dimensionamento da caixa de gaxeta, pois sdo de acordo com o sistema de
vedacdo utilizado e a dimensao do equipamento que serd vedado;

e O material que serd bombeado, pois existem gaxetas apropriadas para cada tipo;

e A pressdo e temperatura existente na caixa de gaxeta, pois esses requisitos sao
fundamentais para selecionar a gaxeta adequada;

e Os ciclos de trabalho do equipamento, pois a selecdo das gaxetas ocorre
conforme a rota¢ao do equipamento, devido em questao da temperatura;

e O material que seré utilizado na constru¢do do eixo ou haste, pois deve atender
as condicdes de servico e a exposicdo que serd efetuada. Sendo que as buchas
podem ser de latdo, bronze etc.;

e As circunstancias especiais da bomba, como alta ou baixa temperatura, o local

de trabalho, o meio de exposi¢do (4cido, basico, salino).
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No processo de remog¢do das gaxetas se utiliza como fermenta um par de saca-gaxeta,

de acordo com a Figura 15.

Figura 15 - Ferramentas para a substitui¢do das gaxetas

Fonte: (Ferraz, 2008)

Na Tabela 1, mostra os possiveis defeitos e/ou falhas e causas e/ou origens que ocorrem

na utilizacdo das gaxetas no sistema de vedacao, de acordo com (OMEL 2009).

Tabela 1 - Falhas ou defeitos de gaxetas

DEFEITO

POSSIVEIS CAUSAS

Excessivas reducdes na secdo da gaxeta

situada embaixo do eixo.

Mancais baixos com o eixo atuando sobre
a gaxeta; vazamento junto a parte superior

do eixo.

Reducdo excessiva da espessura da gaxeta

em um ou em ambos os lados do eixo.

Mancais baixos com o eixo atuando sobre
a gaxeta; vazamento junto a parte superior

do eixo.

Um ou mais anéis faltando no grupo.

Fundo da caixa de gaxeta muito gasto, o

que causa extrusao da propria gaxeta.

Desgaste na superficie eterna da gaxeta.

Anéis girando com o eixo ou soltos dentro

da caixa.

Conicidade na face de um ou mais anéis.

Anéis adjacentes cortados em
comprimento insuficiente, fazendo com
que a gaxeta seja forcada dentro de um

espaco livre.




31

Grande deformacgdo nos anéis posicionando
‘ _ Instalacdo inadequada da gaxeta e
junto a sobreposta, enquanto os anéis do
excessiva pressao da sobreposta.
fundo se encontram em boas condigdes.

Gaxetas  apresentam  tendéncia  para ) )
‘ Pressdo excessiva ou espaco muito grande
escoamento ou extrusio entre eixo € a ‘
entre eixo e sobreposta.
sobreposta.

Face de desgaste do anel seca e chamuscada,
Temperatura de trabalho elevada e falta de
enquanto o restante da gaxeta se encontra e
) lubrificagdo.
em boas condigdes.

Fonte: (Omel, 2009)

2.4.1.4 Vantagens da utilizacdo das gaxetas

De acordo com a Weir (2011), as principais vantagens da utiliza¢do do uso das gaxetas
sdo:
1. Baixo custo de implantagio;
Fécil manutencio;
Robustos;
Seguranca operacional;
Falha gradual;

Poténcia média;

N kRN

Pressao alta.

2.4.1.5 Desvantagens da utilizacdo das gaxetas

De acordo com a Revista Ndutica Online, as principais desvantagens da utilizacdo do
uso das gaxetas sdo:
1. Necessidade constante de reaperto das gaxetas devido aos vazamentos;
2. Gaxetas substitutas com grande frequéncia;

3. Desgaste acelerado da luva do eixo.
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2.4.1.6 Selos mecanicos

A selagem por gaxetas tem um custo de instalagdo inferior comparado com o selo
mecanico, entretanto, existird sempre um pequeno vazamento, ocasionando uma perda, que
consequentemente refletird no custo, além da contaminagao ambiental, em fun¢ao do fluido que
esta sendo recalcado (SANTOS, 2007).

De acordo com Mattos e Falco (1998), nas caixas de vedacdo convencionais (caixa de
gaxetas), a selagem entre o eixo (ou luva do eixo) e a parte estaciondria da caixa é realizada
pelos anéis de gaxetas colocados entre duas superficies e mantidos apertados pela sobreposta
da caixa de gaxetas. Sendo que o vazamento em torno do eixo € controlado devido a grau de
aperto da sobreposta. Todavia, com o passar do tempo, o vazamento continua independente se
a sobreposta estd ou ndo apertando as gaxetas, logo a poténcia de atrito aumenta
aceleradamente, o calor ndo € dissipado por completo e por fim, a caixa de gaxetas falha na sua
funcdo.

Devido a essas caracteristicas indesejdveis do sistema de vedag¢do convencional, tornou-
se necessario desenvolver um sistema de vedacdo mais eficiente, conhecido como selo
mecanico.

O selo mecanico € um sistema de vedac¢do com a finalidade de vedar o escape de fluido
sob a pressao de uma camara, na qual possui um eixo rotativo que atravessa seu corpo, consiste
de dois subconjuntos, conjunto rotativo e conjunto estaciondrio Figura 16. Sendo que o conjunto
rotativo é montando com interferéncia sob o eixo e o estaciondrio é acoplado na carcaga. E
utilizado em diversos equipamentos rotativos, como bombas, compressores, misturadores,

agitadores, etc. (INPACOM, 2017).
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Figura 16 - Selo mecénico

SORREPOSTA
—— SEDE
CONIUNTO..
BROTATIVO ;
ANEL DE COMIUNTG ESTACIOMARIO

SELAGER

Fonte: (Inpacom, 2017)

Geralmente o selo mecanico € utilizado em condi¢cdes de operacdo que impedem o

equipamento o uso do sistema de vedacdo convencional (vedacdo por gaxetas).

2.4.1.7 Principio dos selos mecanicos

A fung¢do da vedacdo € assegurar a compressdo adequada da mola, ocasionando uma
pressdo ideal entre as faces.

As superficies de selagem consistem em duas superficies altamente polidas, localizadas
em um plano perpendicular ao eixo, sendo uma superficie ligada ao eixo e a outra estaciondria,
ligada a bomba. As superficies polidas sio mantidas em contato constante por molas produzindo

contato entre as partes rotativas e estaciondrias proporcionando poucas perdas por atrito.

(MATTOS E FALCO, 1998 E INPACOM 2017).
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Figura 17 - Vedacido do selo mecanico

Fonte: (Inpacom, 2017)

Segundo Santos (2007), o selo mecanico € diversificado para aplicagdes e o seu conceito

€ constituido por:

e A vedacao principal € formada pelo conjunto de sede (peca alojada na carcaga)
e anel primdrio (pega rotativa fixada no eixo), que em contato constantemente
tendem a evitar que o fluido migre para a atmosfera;

e Vedacdo secunddria € responsavel pelo conjunto rotativo do selo com o eixo e
da sede com a carcaga do equipamento;

e Sistema de molas € responsdvel pelo contato constante das faces: sede x anel

primério.

2.4.1.8 Selecao do selo mecanico

De acordo com o catdlogo Inpacom (2017), para uma correta selecio de um selo

mecanico para vedar um equipamento rotativo, necessita de corresponder alguns fatores:

Dimensoées da caixa de selagem

e Diametro do eixo (A)
e Diametro do alojamento do conjunto estaciondrio (B)

e Diametro externo disponivel (C)
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e Comprimento de trabalho (D)
e Condicdes de operagao

e Pressdo de succdo

e Pressdo de descarga

e Temperatura

e Rotacdo do eixo em rpm (rotagdes por minuto)

Figura 18 - Caracteristicas para selecdo do selo mecanico

DESCARGA T

J)

|

COMPRIMENTO - 0 b,
TOTAL L i Altura de Trabalho

MOTOR

Fonte: (Inpacom, 2017)

2.4.1.9 Vantagens da utilizacdo do selo mecanico

De acordo com Ferraz (2008), as principais vantagens da utilizagao do selo mecéanico,

sdo:
1. Reduz o atrito entre o eixo da bomba e o elemento de vedacio;

consequentemente, reduz a perda de poténcia da bomba;
Elimina o desgaste prematuro do eixo e da bucha;
A vazdo ou fuga do produto em operacdo € minima ou invisivel;
Tem capacidade de absorver o jogo e a deflexdo normais do eixo rotativo;
Reduz o tempo de manutencao;

Permite operar com segurancga fluidos toxicos, corrosivos ou inflamaveis;

A e

Evita a dilui¢do ilegal ou resfriamento do fluido bombeado.
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De acordo com Proenga e Uchima (1987) e Revista Nautica Online, as principais

desvantagens da utilizacdo do selo mecanicos sdo:

1. Elevado custo inicial;

2. Em qualquer manutenc¢do do mesmo ha necessidade de desmontagem da bomba;

3. Requer mao-de-obra especializada na instalagao;

4. Caso ocorra quebra das faces de contato, ocasionard um vazamento muito

grande.

2.5 ANALISE DE FALHAS NO SISTEMA DE VEDACOES

De acordo com GEITNER E BLOCH (2015), a Tabela 2, apresenta em porcentagem

(%), por meio de uma anélise estatistica, os problemas de linha mais comuns que atingem os

sistemas de bombeamento nas grandes industrias.

Tabela 2 - Sumadrio tipico de reparo das bombas centrifugas

Bombas centrifugas instaladas: 2.560
Bombas centrifugas operando a qualqguer momento:1.252 (em média)
Total de bombas reparadas em 1979: 768
Bombas reparadas no local: 382

Bombas reparadas nas oficinas internas: 267

Bombas reparadas em oficinas externas: 119
Causa da falha Distribuigdo (%)
Vedagoes 34,5
Problemas em rolamentos 20,2
Eventos de vibragbes 2,7
Vazamento de embalagem 16,3
Problemas de eixo/acoplamentos 10,5
Falha de carcaca/linhas auxiliares 4,8
Travamento 4,3
Desempenho ruim 2,5
Outras causas 4,2
Total 100

Fonte: (Geitner e Bloch, 2015)

Conforme Igor Karassik (1979, apud GEITNER E BLOCH, 2015), a Tabela 3, apresenta

os problemas relacionados a area de vedagdo das bombas centrifugas.
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Tabela 3 - Problemas relacionados ao sistema de vedacao das bombas centrifugas

Problemas mecanicos - area de vedagao

Eixo ou mangas do eixo desgastados ou marcados na embalagem

Tipo de embalagem incorreta para as condigOes operacionais

Embalagem instalada de maneira incorreta

Preme-gaxetas (sobreposta) muito apertada impede o fluxo de liquido para lubrificar
a embalagem seja forcada para o interior da bomba

Folga excessiva no fundo da caixa de enchimento permite que a embalagem seja
forcada para o interior da bomba

Incrustacdes ou graos no liquido de vedacgao

Liquido de resfriamento adequado nao fornecido para as caixas de enchimento
resfriadas a dgua

Tipo incorreta de vedagdo mecanica para as condi¢des prevalecentes

Vedac¢do mecanica instalada de maneira incorreta

Fonte: Adaptado (Geitner e Bloch, 2015)

2.5.1 Falhas nos selos mecanicos

Os gastos com manutencdo gerado nas grandes refinarias e plantas quimicas ocorrem
devido aos reparos de bombas, em torno de 30%. Sendo que, em média 65% de cada ddélar gasto
no reparo de bombas s@o destinados aos selos (vedacdes) mecanicas. No entanto, é necessaria
uma andlise cautelosa para determinar se o problema estd na sele¢do ou na instalacdo do sistema
de vedacdo, no ambiente ou na operacio da bomba. E indispensdvel a inspecdo nos
componentes em busca de desgaste devido a corrosdo, erosao, fusdo, atritos, calor excessivo,

escoriacoes etc. (GEITNER E BLOCH, 2015).

2.5.2 As principais causas de falhas nos selos

Quando o vazamento se torna excessivo, ocorre falha na vedacdo mecanica. Segundo

Geitner e Bloch (2015), segue as causas comuns de falha de vedacao:

e Manuseio incorreto dos componentes. Isso inclui permitir que os

componentes de vedacdo fiquem sujos, trinquem, arranhem, sejam



pingados ou danificados de alguma outra forma antes ou durante a
montagem;

Montagem incorreta da vedagdo. Isso inclui posicionamento incorreto dos
componentes da vedacdo na cavidade;

Sele¢ao incorreta da vedacdo. Isso inclui selecionar os materiais de
construcdo errados ou um projeto incorreto para a combinag@o de pressdes,
temperaturas, velocidades e propriedades do fluido;

Inicializag@o incorreta. Isso inclui ndo pressurizar uma vedacdo dupla
antes de inicializar uma bomba ou inadvertidamente usar uma vedacao a
Seco;

Controles ambientais inadequados. Isso inclui a falta de passagens
secunddrias adequadas, descarga externa ou controles de temperatura;
Contaminacdo do fluido. Isso inclui a presenca de particulas sélidas
danosas no fluido da cavidade da vedacao;

Condigdes ruins do equipamento. Isso inclui perda de resisténcia, deflexdo
ou vibragdo excessiva do eixo;

Vedacdo desgastada. A vedagdo pode ter completado um ciclo de vida

satisfatério para os materiais de selecdo se selagem selecionados.
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3 METODOLOGIA

3.1 METODO DE PESQUISA APLICADA

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho, adequa-se a um estudo de
caso, segmentado em duas etapas, na qual a primeira, baseia-se na revisio literdria de contetidos
disponiveis no meio académico e industrial, direcionado ao sistema de vedacdo de bombas
centrifugas de polpa, com finalidade de expor a relag@o custo x beneficio.

Ja a segunda etapa, consiste na elaboracdo do estudo de caso, desenvolvido em uma
Refinaria de grande porte, que obtém alumina através do processo Bayer, localizada em Sao
Luis — MA. Na qual foi realizado a modificacao no sistema de selagem das bombas de polpa, a
troca de vedacdo tipo gaxeta por selo mecanico, sendo que a partir desta modificacdo, foi
analisado a vida util de trabalho do selo mecanico, seu custo em relacio a gaxeta, o gasto com
manutencao e a disponibilidade para o sistema.

O estudo de caso € uma andlise de natureza empirica com o objetivo de investigar um
determinado fendmeno, normalmente contemporaneo, dentro das circunstancias atuais, quando
as fronteiras entre o fendmeno e o contexto em que se se insere ndo sao claramente definidas.
Refere-se a um estudo aprofundado de um ou mais casos, permitindo seu amplo e detalhado
conhecimento (GIL, 1996; BERTO; NAKANO, 2000).

A pesquisa deve estar tracada na confiabilidade e validade, ou seja, em parametros para
avaliar a qualidade da andlise. Pois € uma espécie de histérico de um fendmeno, extraido de
varios elementos em que qualquer fato relevante a ocorréncia de acontecimentos que descrevem
um dado potencial para andlise (MIGUEL E AUGUSTO, 2007).

Este estudo tem como proposito de investigar as seguintes perguntas: Quais sdo as
vedacdes mais eficientes? Qual é o que promove maior custo x beneficio? Qual que proporciona
maior disponibilidade da bomba para o sistema?

Para obter as respostas das perguntas estabelecidas, possui a necessidade de realizar uma
pesquisa exploratdria, através uma pesquisa bibliografica que inclue a andlise de estudos de
casos, pois o objetivo é criar uma visdo geral acerca da proposta para utilizar o melhor sistema
de vedagdo, para que possa atender as necessidades e reduzir o indice de contamina¢@o do meio

ambiente nas empresas.
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3.2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Para o desenvolvimento do presente trabalho, houve a necessidade de consultar a
literatura disponivel sobre a correta utilizacio do sistema de vedac¢do das bombas centrifugas
de polpa, com a troca das gaxetas por selo mecanico, identificando os resultados da sua
implementacdo, dificuldades e principais resultados obtidos.

A Tabela 4, apresenta a estrutura das atividades a serem executadas para se obter o
objetivo central do escopo do estudo tratado, apresentando a estrutura de forma clara e objetiva,

para a melhor compreensado do trabalho que serd implantado.

Tabela 4 - Organizagdo do trabalho

IMPLANTACAO DA SISTEMATICA

Escolha do tema

Analise da
Problematica

Revisao
Bibliografica

Modificacdo no

sistema de vedacdo

Coleta e analise de
dados

Conclusdo

Fonte: (Autor)
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 CARACTERISTICAS DAS INSTALACOES E DO CONJUNTO MOTOBOMBA

Os equipamentos utilizados para o desenvolvimento desse estudo, sdo duas bombas
centrifugas de polpa, utilizadas para o transporte de matérias sélidos. Estas bombas operam
juntamente com alguns componentes indispensdveis, por exemplo, bases estruturais e
metélicas, motores, painéis elétricos, acoplamentos mecanicos, tubulacdes de sucao e descarga,
valvulas, dentre outros.

A Figura 19 apresenta a ilustracdo do cendrio das bombas de polpa, sendo o TQ I e TQ
II, tanques de estocagem de pasta com capacidade de estocar 2500m3. Em cada tanque, existe
um raspador que acompanha a inclinacao do fundo do tanque, arrastando os s6lidos decantados
para o cone, onde vai alimentar as bombas de transferéncia.

Ou seja, a funcdo das bombas centrifugas de polpa do presente estudo de caso,
denominadas bombas de transferéncia, € transferir o material bombeada (polpa) do TQ I para o
TQ II com eficiéncia, sendo que as mesmas operam em paralelo, pois existe um revezamento

de servigo entre as bombas a cada 3,5 dias por semana.

Figura 19 - Cenério das bombas de transferéncia

]

&

GAXETAS

| S

GAXETAS

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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As caracteristicas das bombas sio:

e Modelo: Horizontal pump 14/12 AH Weir
e Fluxo méximo: 1222m3/h
e Altura Manométrica Total (AMT): 18,2 m
e Rotacdo: 349 rpm
e Eficiéncia: 80.1%
e Poténcia: 75,7 kW
e Transmissao por conjunto polia/correia (i): 2,50
e Produto bombeado: polpa de bauxita caustica a 98°C, densidade de 1716 kg/m3
e concentracao sélidos: 1020 g/l
As caracteristicas dos motores elétricos trifasicos sdo:
e Marca: WEG
e Poténcia: 250 HP = 184 kW
e Rotacdo: 880 rpm
e Voltagem: 440V
e Frequéncia: 60 HZ

e Nuimero de polos: 8 polos

A Figura 20 ilustra o desenho dimensional de montagem da bomba 14/12 ST - AH e do
motor 250 HP.



Figura 20 — Desenho dimensional de montagem (vista superior)
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No entanto, o presente estudo de caso, centralizou nas bombas centrifugas de polpa no

cendrio industrial, mas apropriadamente no sistema de vedacgdo.

Sendo que antes da realizacao deste estudo, as duas bombas de polpa, 14/12 AH Weir,

operavam utilizando o mesmo tipo de selagem, vedagdo tipo gaxeta, conforme pode ser

observado na ilustragdo da Figura 19.
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Figura 21 - Tlustragdo do cendrio ap6s modificac@o no sistema de vedagao

-

[ 4

SELO MECANICO

¥
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Para realizar a andlise do melhor sistema de selagem das bombas de polpa, foram
instalados ao mesmo tempo, vedagdes tipo gaxeta (conjunto novo), em uma bomba, e tipo selo
mecanico, em outra bomba, conforme a Figura 21.

No inicio de outubro de 2016, a bomba centrifuga de polpa com vedagao tipo gaxeta
entra em operacao, e depois de trés dias e meio (3,5) parou de trabalhar, para que a bomba com
vedacdo tipo selo mecanico entrasse em operacao.

A partir do momento em que houve a partida da primeira bomba com vedacdo tipo
gaxeta, observa-se o comportamento individual de cada bomba, para que a relacdo custo x

beneficio fosse analisada.

4.2 VEDACAO TIPO GAXETA

O sistema de vedagcao da bomba é composto de 5 anéis gaxetas de teflon grafitado, anel
lanterna e preme-gaxetas, além de utilizar 4gua de processo para a sua selagem e refrigeracao,
e valvula controladora de fluxo 18 1/mim.

As respectivas Figuras 22, 23 e 24, mostram a bomba nas instalacdes da refinaria com

a vedacao tipo gaxeta.



Figura 22 - Bomba centrifuga de polpa com vedagao tipo gaxeta

=]

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Figura 23 - Vedagdo tipo gaxeta

18 1/min.

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

4.3 VEDACAO TIPO SELO MECANICO

Antes da implantacdo do selo mecanico na bomba centrifuga de polpa, foi necessario
atender a todos os critérios de instalacdo exigidos pela refinaria, conforme a Tabela 5, caso

contrario a bomba dever4 ter gaxeta.

Tabela 5 - Critérios para implantacdo do selo mecanico

1 | A bomba sé parte com sucgdo plena (totalmente aberta).

A bomba sé parte quando a descarga estd com restri¢do plena (apenas

2 aplicado a bombas com partida direta).

O procedimento de operagdo nao permite que a bomba opere com sucg¢do
3 de outro sistema de capacidade inferior ao original.
4 O procedimento de operacdo ndo permite o estrangulamento de valvulas

de succdo.

S | A drea oferece dgua limpa para selagem e/ou resfriamento.
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A rotacdo da bomba esta entre 165 e 1687 rpm.

A temperatura de operagao do fluido bombeado esta entre -16°C e 120°C.

6
7
8 | A pressdo de operacdo da bomba é menor que 15,48 Kg/cm?.
9

A descentralizagdo da carcaca em relagdo ao eixo € menor que 0.25mm.

10 | O desvio de perpendicularidade da carcaga € menor que 0.23mm.

11 | A bomba opera no intervalo entre 70% a 120% do BEP.

" A bomba possui rotor de alta eficiéncia (aplicdvel apenas a bombas de
pasta).

13 | O ar disperso no fluido € menor que 20%.

14 | Ha filtro na linha de sucg¢do (aplicdvel apenas a bombas de pasta).

Na linha de suc¢do ndo hd pontos com elevacdo maior que a saida do
15
reservatorio.

16 | A succdo da bomba ndo permite a formacao de bolsa de ar.

17 O NPSH disponivel € pelo menos 1 mcl maior que o NPSH requerido (na
maxima vazao e menor altura de sucg¢do).

18 | O arranjo das bombas de pasta permite total drenagem da mesma.

A érea permite o descarte da dgua de resfriamento em canaletas de
19 | drenagem, pluvial quando necessdrio resfriamento (aplicavel a fluidos

acima de 70°C).

20 E impossivel ocorrer contaminagio na dgua de resfriamento do pote antes
do seu descarte (aplicavel a fluidos acima de 70°C).

21 | A bomba estd instalada em local onde a drenagem retorna ao processo.

Fonte: Adaptado (Refinaria)

A bomba centrifuga de polpa do presente trabalho atendeu todos os critérios para
implantacao do selo mecénico.
As Figuras 25 e 26 mostram a bomba nas instala¢des da refinaria com a vedacdo tipo

selo mecanico



Figura 25 - Bomba centrifuga de polpa com vedacao tipo selo mecanico
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

Figura 26 - Vedagao tipo selo mecanico

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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4.4 INTERVENCOES OCASIONADAS

No final de outubro de 2017, finalizou o tempo da andlise no sistema de vedagdes das
bombas centrifugas no cendrio industrial, foi avaliado a performance das bombas durante um
periodo total de 12 meses de operacdo, avaliando durante 6 meses o uso de vedagao tipo gaxeta
e 6 meses o uso de vedacdo tipo selo mecanico, pois as mesmas trabalham em regime de
revezamento 3,5 dias por semanas.

A bomba que estava operando com vedagdo tipo gaxeta, sofreu diversas intervengdes
no periodo de andlise, conforme pode ser observado na Tabela 6 abaixo. Jd4 a bomba que operou
com selo mecanico ndo teve intervengdes de falhas. A bomba operou e continua operando
normalmente, provavelmente vai sofrer uma interven¢do a cada dois anos e meio, sendo que o
selo mecénico pode ser retirado e recuperado, com o polimento das vedacdes primaérias e

substituicoes das vedagdes secundarias.

Tabela 6 — Niimero de interven¢des ocasionadas nas bombas

Intervencoes no Sistema

Total de intervencdes por Total de intervencdes por
gaxeta selo mecanico
9 0

Trocas de gaxetas 7
Falha na vedacgao 1
Desgaste da luva 1

Fonte: (Elaborado pelo autor)

As Figuras 27, 28 e 29, ilustram gaxetas estouradas e luva desgastada que ocasionaram

intervengdo durante o periodo de estudo.



Figura 27 - Gaxetas estouradas |

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Figura 28 - Gaxetas estouradas II

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Figura 29 - Luva desgastada

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da andlise realizada no periodo total de 12 meses, foi identificado que o sistema

de vedacdo tipo gaxeta apresenta muitas falhas, ocasionando diretamente um custo elevado a

longo prazo no que se refere a consumo de energia, assim como em relacdo ao quantitativo de

paradas para manutencdes, conforme pode ser observado na Tabela 7.

Na Tabela 7 a seguir, pode-se encontrar o quantitativo de consumo de energia elétrica

para operagao das bombas de acordo com o sistema de vedagao aplicado.

Tabela 7 - Comparativo das vedacdes gaxeta versus selo mecanico

Dispositivo Gaxeta Selo mecanico

Tempo de operacdo h/dia 24 24

Consumo de energia elétrica

kW/h 0.4 0.3

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Além do comparativo do quantitativo de horas de execu¢cdo dos equipamentos em

relacdo ao consumo de energia, podemos perceber ainda o qudo diferente se di o custo da

aplicacdo destes em relacdo a seu investimento inicial, conforme dados abaixo.

Calculos dos investimentos

1.

GAXETA

Custo com gaxetas de 1”: US$ 19.099,5

Luva para o eixo com prote¢do de carbeto de tungsténio: US$ 11.170,8
Mio de obra: US$ 250,00

Total: US$ 30.520,3

SELO MECANICO

Custo de um selo mecanico: US$ 280.080,00
Luva em aco inox: US$ 6.400,00

Mio de obra: US$ 250,00

Total: US$ 286.730,00
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Grifico 1 - Investimento inicial com vedagdes tipo gaxeta e tipo selo mecanico

286.730,00

Investimento Inicial

30.520,30

Gaxeta Selo Mecanico

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Conforme Gréfico 1, percebe-se que o custo de um selo mecénico € relativamente mais
alto comparado com gaxeta, mas se levarmos em considera¢do um periodo da anélise, pode-se
perceber o alto custo com &4gua de selagem, além das paradas e custo com manutengdo,
ocasionando indisponibilidade da bomba para o sistema, pode-se notar que ao longo dos anos
o custo com vedagdes tipo gaxeta seria mais dispendioso.

Baseados nos dados obtidos durante a andlise de performance das bombas no periodo
de estudo, calculou-se o valor anual dos gastos com dgua de selagem do sistema de vedagdo

tipo selo mecanico, conforme a Tabela 8.

Tabela 8 - Gasto de dgua de selagem utilizando selo mecanico

0,18 3,21
X = US$ 0,5778

gasto (m3/ano) (valor do m3)

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Baseados nos dados obtidos, calculou-se o valor anual dos gastos com a dgua de selagem

do sistema de vedagdo tipo gaxeta, conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 - Gasto de dgua de selagem utilizando gaxetas

26,4 3,21
X = USS$ 84,75

gasto (m3/ano) (valor do m3)

Fonte: (Elaborado pelo autor)

O gréfico 2, apresenta em (%), a disponibilidade das bombas para o sistema. Sendo que

um equipamento € disponivel para o sistema, quando atende os critérios da Tabela 10.

Tabela 10 - Critérios de disponibilidade e indisponibilidade do equipamento

STATUS

Ligada

EQUIPAMENTO
Bomba Centrifuga
de Polpa

Operando

Disponivel para operar

Desligada

Indisponivel para operar

Inoperante

Disponivel para o sistema
Indisponivel para o sistema

Fonte: (Elaborado pelo autor)



Graéfico 2 - Disponibilidade das bombas para o sistema
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Fonte: (Elaborado pelo autor)
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Os gastos com manutencao relacionados ao custo homem/hora permaneceram o mesmo,

mas a diferenca ocorreu na aquisi¢ao das pecas sobressalentes dos equipamentos. Ou seja, cada

sistema de vedac@o apresentou um valor especifico relacionado a quantidades de pecas e o

numero de intervengdes para manutengdes na bomba tipo selo mecénico e tipo gaxeta de acordo

com as Tabelas 11,12 e 13.

Tabela 11 - Custo de manuten¢do anual da bomba com gaxeta

Material Numero de trocas (ano) Valozgg;)troca
Luva do eixo 1 USS11.170,8
Engaxetamento 8 USS$2.387,44
M3&o-de-obra 1 USS 250,00

Fonte: (Elaborado pelo autor)



56

Tabela 12 - Custo com ajuste das gaxetas

Custo operacional com ajuste das gaxetas (US$)
Custo com mao de obra por hora USS 22,00
Numero de pessoas necessarias 1
Numero de horas por ano 54
Custo total por ano USS 1.350,00

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Tabela 13 - Custo de manuten¢@o anual com selo mecéanico

Material Niumero de trocas (ano) | Valor por troca (US$)
Vedag(ﬁaonsétle(gj)ndé ria 0 US$576,00
: us.30450
M3&o-de-obra 0 USS 250,00
Luva de eixo 0 USS 6.400,00

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Na Tabela 14, pode-se observar os custos anual dos sistemas de vedagdes.

Tabela 14 - Custo anual dos sistemas de vedacao tipo gaxeta e selo mecanico

Gasto anual inicial do sistema gaxeta e selo mecinico US$
Dados examinados Gaxeta Selo mecanico
Gasto com agua 84,75 0,5778
Energia 3.782,15 2.732,80
Custo operacional com ajuste 1.350,00 0
Custo com manutengao 32.520,32 0
Total $37.737,22 $2.733,38

Fonte: (Elaborado pelo autor)

Nas Tabela 15 e 16, pode-se observar através de andlises estdticas o comparativo dos
gastos relacionados ao sistema de vedagdo gaxeta e selo mecanico durante um periodo de 5

anos.



Tabela 15 - Custo da bomba com vedacdo tipo gaxeta

Custo com gaxetas

Inicial 12 ano 22 ano 32 ano 49 ano 52 ano
Gaxeta 19.099,50 | 19.099,50 | 19.099,50 | 19.099,50 | 19.099,50 | 19.099,50
Luva do eixo 11.170,80|11.170,80| 22.341,60|11.170,80 | 22.341,60 | 11.170,80
Vazamento - 84,75 84,75 84,75 84,75 84,75
Mao-de-obra 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00 250,00
Ajuste c/ gaxetas - 1.350,00 | 1.350,00 | 1.350,00 | 1.350,00 | 1.350,00
Energia - 3.782,16 | 3.782,16 | 3.782,16 | 3.782,16 | 3.782,16
Total 30.520,30|35.737,21 | 46.908,01 | 35.737,21 | 46.908,01 | 35.737,21

Fonte: (Elaborado pelo autor)
Tabela 16 - Custo com vedagdo tipo selo mecanico
Custo com selo mecinico
Inicial 12ano |[22ano 3%2ano |42ano |5%ano

Selo mecanico 280.080,00 - - - - -
Luva do eixo 6.400,00 - 6.400,00 6.400,00
Vazamento - 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58
M3ao-de-obra 250,00 - 250,00 - - 250,00
Manutenc¢do na vedacao
primdria e secundaria - - 1.920,50 - - 1.920,50
Energia - 2.732,80| 2.732,80 |2.732,80(2.732,80| 2.732,80
Total 286.730,00|2.733,38|11.303,88 | 2.733,38 | 2.733,38 | 11.303,88

Fonte: (Elaborado pelo autor)
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No Gréfico 3, representa o comparativo do custo total da vedacgdo tipo gaxeta e selo

mecanico.
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Grifico 3 - Comparativo do custo total entre gaxeta e selo mecanico (USS$)
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Fonte: (Elaborado pelo autor)

No que se refere a maxima durabilidade, seguranca operacional e maxima rentabilidade,
a vedacdo por selo mecanico apresentou resultado completamente satisfatorio, excedendo as
expectativas de vida util.

A bomba que estava com vedacdo tipo selo mecénico continua operando em regime
continuo em torno de 1 ano e 2 meses, ndo apresenta nenhum sinal de desgaste em relacdo ao
sistema de vedacdo.

A partir da implantacdo do selo mecanico na bomba centrifuga de polpa, conseguimos:

e Reduzir o indice de manuten¢des do equipamento;
e Reduzir os custos de manutengdes;

e Aumento da disponibilidade da bomba para o sistema.
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6 CONCLUSAO

As industrias estdo sempre buscando acdes que possam melhorar a vida util dos
equipamentos, reduzindo o nimero de paradas para manuten¢do, pois influencia diretamente
na meta de producdo. Analisar o sistema de vedacdo das bombas centrifugas de polpa foi o
desafio do presente trabalho, na busca por uma selagem eficiente, que proporcionasse a melhor
operacdo do equipamento para o sistema.

Os resultados obtidos comprovam que a vedagdo por selo mecanico € muito mais
eficiente em relacdo as gaxetas, sendo que a solug@o para grandes problemas enfrentados nas
grandes refinarias.

No entanto, foi possivel concluir com énfase que a proposta da troca no sistema de
selagem € vidvel em aspectos econdmicos e técnicos, a partir da substituicdo do sistema de
vedagdo das bombas centrifugas de polpa por selo mecanico.

Pode-se afirmar que a melhor solucdo para promover reducdo de custo a longo prazo é
a substituicdo dos sistemas vedacdes gaxetas por selos mecanicos, obtendo maior eficiéncia, os
resultados foram comprovados e identificados na propria refinaria que o estudo de caso foi
realizado.

A prética comprova a teoria do estudo, houve uma reducdo significativa no nimero de
manutencdes a partir da implantacio do selo mecanico no sistema de vedagdo e
consequentemente proporcionando uma maior disponibilidade da bomba para o sistema.

As gaxetas possuem baixo custo inicial, processo de instalagdo na bomba, porém,
tornam-se caras devido as frequentes trocas e por promover desgaste acelerado na luva do eixo
em curto intervalo de tempo, além de proporcionar uma baixa disponibilidade do equipamento

para o sistema.
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ANEXO A - Conjunto de montagem
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ANEXO B - Curva da bomba
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ANEXO C - Data sheet da bomba

EQUIPMENT DATA SHEET
SLURRY PUMP
GENERAL
1 [ SERIAL NO.
2 | EQUIPMENT NO. 025A-BA-15/16 EQUIPMENT NAME  14/12 ST AH
3 | SERVICE BAUXITE SLURRY TRANSFER MANUFACTURER __ Weir do Brasil MODEL AH
4| LOCATION AREA 025A NO. REQUIRED 2  NO.WORKING 1
5 | MOTOR DRIVE TURBINE O
6 | PUMP TO BE MANUFACTURED IN ACCORDANCE WITH THE FOLLOWING STDS.: O H MFR STD
7 | PUMP SIZE 14112 TYPE CENTRIFUGAL NO.STAGES 1
OPERATING CONDITIONS Min Design Max
1 PUMPED FLUID BAUXITE SLURRY @INPSH AVAILAB.(m)(Ground) 10,6 4,1
2 PUMPING TEMP. (°C): NORN 99 MAX. FICAPACITY @ PT (m3/h): 961,6 1222,9
3 | ® SPECIFIC GRAVITY @ PT 1716 Kg/m3 @DISCHARGE PRESS (kPa(g)) 313,2 334,9
4| = VAPOR PRESSURE @ PT (kPaa) 82,4 MSUCTION PRESSURE (kPa(g)) 138,2 29,1
5| ®VISCOSITY @ PT (cp) 0,9
6 | O% SOLIDS W/W @DIFFERENTIAL PRESS (kPa) 175,0 305,8
7 | "TSITE AMBIENT TEMP. (°C): MAX. MIN. MDIFFERENTIAL HEAD (m) 10,4 18,2
8| SERVICE CONTINUOUS HYDRAULIC hp
9 O INTERMITTENT (STARTS/DAY) LOCATION: _01INDOOR O HEATED 00 UNDER ROOF
10 | @ CAUSTIC CONCENTRATION (g/) 200 OUTDOOR UNHEATED EXPOSED
11 | O UNUSUAL CONDITIONS
12 | = CORROSION/EROSION CAUSED BY CAUSTIC SOLID GPL 971
13 % SOLIDS 36
14 | REMARKS: THE CONDITION Q=961,6m%h x AH=6,9m MUST BE CONSIDERED
PERFORMANCE
23 PROPOSAL CURVE NO.  WPA1412A02 /1 EMINIMUM CONTINUOUS FLOW (m3/h) 247 m3%h @ 350 rpm
24 | ® SPEED (rpm) 349 THERMAL STABLE
25 | @ NPSH REQUIRED (WATER)(m) 1,8 @ROTATION (FROM COUPLING END) cw O CCW
26 RATED bhp 177 @SUCTION SPECIFIC SPEED 6762 @1222,9m%h
27 | = MAXIMUM bhp WITH RATED IMPELLER 232 CV @ 350rpm EEFFICIENCY (%) 80,0
28 | ® MAXIMUM HEAD WITH RATED IMPELLER (m) 20,2 m @ 350rpm __ -(AT NORMAL CAP. AND RATED SUCT. PRESS.)
29 | REMARKS:
30
CONSTRUCTION
31| CASING MOUNT HORIZONTAL NOZZLES SIZE RATING FACING  LOCATION
32 | O CENTERLINE O NEAR CENTERLINE FOOT SUCTION 14" ESPECIAL FF AXIAL
33 | OVERTICAL O INLINE O BRACKET DISCHARGE 12" ESPECIAL FF RADIAL
34 | OVERTICAL BARREL O SUMP PUMP O OTHER
35 | CASING SPLIT O AXIAL RADIAL BEARINGS (TYPE/NO.): ROLLER BEARTING
36 | CASING TYPE VOLUTE O SINGLE O STAGGERED RADIAL THRUST
37 O DIFFUSER O DOUBLE LUBRICATIONTYPE  ORINGOIL DOIL MIST GREASE
38 | @ MAXIMUM ALLOWABLE PRESSURE: 2100 kPa(g) OFLOOD  OFLINGER
39 COUPLING: VBELT
40 | = HYDROSTATIC TEST PRESSURE: 3100 kPa(g) MANUFACTURER WEIR
41 | IMPELLER DIAMETER (mm). TYPE SUPER "V"
42 RATED 965 0 MAX. OMIN. MODEL "gVv"
43 | IMPELLER MOUNT  OBETWEEN BEARINGS  BOVERHUNG DRIVER HALF-COUPLING MOUNTED BY:
44 | PACKING PUMP MANUFACTURER O DRIVER MANUFACTURER
45 | @ MANUFACTURER _ TEADIT GLAND PLATE TAPS REQUIRED:
46 | @ TYPE 2006 O QUENCH O FLUSH O DRAIN O VENT
47 | ®SIZE/NO. OF RINGS G111/4 REMARKS
48 | MECHANICAL SEAL:
49 | OMFR
50 | O MODEL WEIGHT OF PUMP AND BASEPLATE (Kg) 6640
51 | OMFR CODE WEIGHT OF MOTOR (Kg) 1350
52 | O API CLASS CODE O WEIGHT OF TURBINE (Kg)
53 | O GLAND TYPE/MATERIAL TOTAL ASSEMBLED WEIGHT (Kg) 7990
54 PUMP SHEAVE DIA. 1016 MOTOR SHEAVE DIA. 406 NO. OF BELTS 8
55 REMARKS
56 |Revision No. 00 01 02
57 |Prepared by / Date FWA/19-07-06 |FWA/18-12-06FWA/27-07-07|
58 |Reviewed/Checked by / Date RPQ/19-07-06 |RPQ/18-12-06GWO/27-07-07
59 |Approval by / Date RKV/19-07-06 |RKV/18-12-06|RKV/27-07-07|
60 |Client Approval by / Date
61 [Status IFP (UNCHECKED) IFP AS BUILT
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ANEXO D - Data sheet do motor

EQUIPMENT DATA SHEET
SLURRY PUMP
AUXILIARY PIPING

1| O SEAL FLUSH PIPING PLAN MATL 0 COOLING-WATER PIPING PLAN MATL

2 | O AUXILIARY FLUSH PLAN MATL O TOTAL COOLING WATER REQUIRED (m3/h)

3 | SEAL FLUSH PIPING: OTHREADED OSOCKET WELDED  OFLANGED [ SIGHT FLOW INDICATORS REQUIRED

4 | O EXTERNAL SEAL FLUSH FLUID REQUIRED PACKING COOLING INJECTION REQUIRED

5 O m3/h O kPa(g) =m3/h 0,54 kPa(g) 600

6 | REMARKS: PACKING WATER SHALL BE FROM AN EXTERNAL SUPPLY

7

8

MATERIALS

9 | OTABLE E-1 CLASS (PER API 610) SHAFT/SLEEVE AISI1 1045 / J199
10 BARREL/CASE A536 (DUCTILE IRON) BASEPLATE (MATERIAL/TYPE) ASTM A36
11 INNER CASE PARTS ASTM A 532 CLIl TPA O APl STANDARD S10 STANDARD BASEPLATE NO.
12 IMPELLER ASTM A 532 CLIIl TPA 0 ANSI B73.1 STANDARD BASEPLATE NO.
13 | O CASE/IMPELLER WEAR RINGS
14 | REMARKS:
15

INSPECTION AND TESTS
16 TEST NONWITTNESSED  WITNESSED OBSERVED T INSPECTION REQUIRED FOR NOZZLE WELDS:
17 | PERFORMANCE m] m] m] O MAGNETIC PARTICLE O DYE PENETRANT
18 | MECH. RUN TEST u] m] 0 0 INSPECTION REQUIRED FOR CASTINGS:
19 | NPSH O  notetl a 0 RADIOGRAPHIC
20 | HYDROSTATIC m] 0
21 SHOP INSPECTION O MATERIAL CERTIFICATION O INSPECTION REQUIRED FOR
22 | O DISMANTLE AND INSPECT AFTER TEST 0 MAGNETIC PARTICLE O DYE PENETRANT
23 | O CASTING REPAIR PROCEDURE APPROVAL T RADIOGRAPHIC O ULTRASONIC
24 | REMARKS: (1) IF NPSHa - NPSHr < 1m/ (2) OTHER TESTS ACCORDING TO ATTACHMENT 6
DRIVER DATA
25 MOTOR DRIVER BY O TURBINE DRIVER BY
26 ITEM NO. MTD BY PUMP MANUFACTURER [T ITEMNO. OMTD BY
27 HP 250 RPM 880 FRAME  586/7T|CJHP RPM OMAT'L
28 MFR WEG OTYPE
29 Service Factor 1,0 OINLET STEAM, psig OTEMP °F.
30 TYPE INSUL O EXHAUST, psig
31 ENC O TEMP RISE °C. OSTEAM RATE, FL Ib/BHP/HR
32 VOLTS/PHASE/HERTZ 440 V 3 PH 60 Hz OBEARINGS CTUBE
33 BEARINGS ROLLER BRG LUBE GREASE NOZZLES SIZE ANSIRATING |FACING POSITION
34 FULL LOAD AMPS 332 INLET
35 | ODIRECT DRIVE BELT DRIVE ASD EXHAUST
36 | REMARKS: PUMPS WILL OPERATE WITH FREQ. INVERTER TO BE SUPPLIED BY OTHERS
VERTICAL PUMPS
37| O MP DEPTH (in.) O FLOAT AND ROD
38 MINIMUM SUBMERGENCE REQUIRED (in.) 0 CARBON STEEL 0 STAINLESS 0 BRONZE
39 | COLUMNPIPE  OFLANGED  OTHREADED O FLOAT SWITCH
40 | LINE SHAFT JOPEN TJENCLOSED PUMP THRUST (lbs.):
41 | GUIDE BUSHINGS — OATMINIMUM FLOW OAT DESIGN FLOW
42 OBOWL OLINE SHAFT ATRUNOUT: — OCoP— CODOWN
43 | GUIDE BUSHING LUBE OWATER  OOIL OGREASE
44 | REMARKS:
SHIPPING DATA
45 [PUMP WEIGHT (t): 5,870
46 [MOTOR WEIGHT (t): 1,350
47 |BASEPLATE WEIGHT (t): 0,770
48 |[TOTAL WEIGHT (t): 7,990
49 |[TOTAL VOLUME (m?):
NOTES

50 |The sound levels generated by the pump and driver shall be within the limits of the attached specification.
51 |Maximum not to exceed 80 dBA at three feet unless otherwise specified by the Agent/Company.
52 |The pump will be supplied with a system to reduce the noise level.
52
53
54
55
56
57
58
59




ANEXO E - Curva do motor

ThG OESA-RA-16; I2EA-BA-18

WERLE BT 110,

Expcafnda
maism

on mlm #mmi _mm R I i ﬂ: - hlﬂm--m T

¥ ir__ _ | Mo 10SETIIONT |
WEN WEG Indistrias S.A. e
DESEMPEMHD EM CARGA,
Motor Trilgsico de Inducfio - Rolor de Gaicla
108 14 —-i...__;i_,u- " B e 3 T 00 o
a0 08 T [ T ‘Eqn
l~T T
B0 | 08 | : e e 20
TO4 or 1 ! o N ' el [ S B e | b 1 )
g _ A- T :
sof o N _I_'j?,.:i'f_ - | ~ 40
B0 | 0.5 R 2] 1% I IR || T
; 1 e
40} 04 — = R
£ 1 T | .
| |
! - = - jimE
T
< 3w Loobaoboahaluc PR TN ) T TV R, e D 0
mm:;mmmmmm1m11n1mtau
B Palencia formecids am iacn A nominol (%)
= . WEIA DO BAASIL LTOA » i
| Camando croduio i
Linha do orodut © Hkh Effcaaney om .!
P TR e — g = .'I
| Camamm BT Falor da servico 4.00 o E &
| Fotata naminal £ o Cainoaria B E =
F e B Hz Froincio . IPWEE &8
Teenad Foaminal - i) . Conapasck di nirtida 100 % L‘_Ln !
Classa do solarnama E Certuapds minima [
| ComeE Ao - g3 A Conluondo miwims - F10 %
halin BE Ol G
S , =

67



