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RESUMO

As bombas centrifugas desempenham um papel importante na transferéncia de
fluidos nos processos industriais. Conforme Lima (2003) a bomba centrifuga é uma
maquina que fornece energia ao liquido através da forca centrifuga para o
escoamento do fluido. A utilizacdo dessa maquina vem aumentando a cada dia, de
modo que flexibiliza a operacionalidade nas areas industriais. Além de proporcionar
grandes vazfes e moderadas pressdes, 0 baixo custo para a manutencéo é um fator
fundamental para utilizacdo deste tipo de bombas nas inddstrias. Assim, este
trabalho tem por objetivo realizar o diagnostico de falha na solucéo de problemas de
uma bomba centrifuga utilizada em uma planta industrial. O trabalho mostra o estudo
de caso em uma bomba de refluxo, responsavel por retirar estireno e residuo
pesado, com histérico de falhas consecutivas no sistema de selagem. Apos a
realizacdo de varias intervencdes foram realizadas as acGes de correcdo e
intervencdo de manutengdo com a finalidade de solucionar a falha. No estudo
realizado pode-se considerar que foi atingido o aumento da confiabilidade do
equipamento, pois até o presente momento nao houve reincidéncia da ocorréncia da
falha. Depois da implementagdo da rota de inspec¢éo ficou comprovado a eficicia
das acdes de melhorias implementadas na planta industrial da empresa. A solucao
apresentada foi replicada para os demais equipamentos rotativos na unidade da
planta industrial.

Palavras-chave: Bomba Centrifuga; Selo Mecénico; Confiabilidade.

1 INTRODUCAO

A manutencdo industrial aparece em todo segmento produtivo da economia.
Nos ultimos tempos a manutencdo deixou de ser uma simples atividade de reparo,
para se tornar um meio essencial ao alcance dos objetivos e metas das
organizacdes. Visto que € preciso uma manutencdo voltada para os resultados e
busca das metas nas organizacdes industrias. Neste cenario ndo existe espacos
para improvisos, cultura de mudancas e trabalho em equipe s&o fundamentos
basicos em uma organizacdo, para sua sobrevivéncia. Os funcionarios devem

adquirir criatividade, velocidade e competéncia, para garantir a empregabilidade.
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Contudo os negdcios nas industrias apresentam profunda mudanca de postura e
mentalidade em prol do aumento da producdo (KARDEC; NASCIF,2001). De acordo
com Kardec e Nascif (2001) a manutencdo estratégica esta voltada para os
resultados empresariais da organizacdo, além de manter a disponibilidade
operacional do equipamento e reduzir a probabilidade de uma parada néo planejada
de producdo. Nesse novo paradigma as empresas estdo praticando os chamados
contrato de parceria com empresas terceirizadas, baseada na disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos. O objetivo da manutencao é principalmente evitar
que ocorram falhas. Conforme Xenos (2014) a missdo da manutencdo é assegurar
gue os equipamentos continuem a desempenhar suas funcbes requeridas com

seguranca e baixos custos.

As atuais politicas de gestdo resultam em estoques cada vez
menores, processo mais enxutos e sistemas dimensionados
praticamente no limite de sua capacidade operacional, que fazem da
manutencdo uma ferramenta fundamental na garantia da
disponibilidade e confiabilidade das empresas. Esses fatores refletem
a necessidade de um planejamento de manutencgéao eficiente, que se
adapte ao processo de producdo, capaz de priorizar suas acoes,
atendendo a prazos e metas estabelecidas a um melhor custo-
beneficio. (BARAN, et al., p.01, 2012).

Segundo Lima (2003) os selos mecanicos sao dispositivos dindmicos que tém
a finalidade de impedir a passagem de um fluido ao longo da interface de duas
superficies anelares radias. Promovendo aumento de confiabilidade e
disponibilidade da bomba, proporcionando um aumento da produtividade.

Assim, esse trabalho tem como objetivo realizar o diagnostico de falha na
solucéo de problemas de uma bomba centrifuga utilizada em uma planta industrial.
O trabalho mostra o estudo de caso em uma bomba de refluxo, responséavel por
retirar estireno e residuo pesado, com histdrico de falhas consecutivas no sistema de

selagem.

1.1 JUSTIFICATIVA
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O trabalho tem por justificativa a proposta de reduzir as demandas de
servicos de manutencdo corretiva e implementar melhoria capaz de garantir
aumento da disponibilidade da bomba centrifuga, de maneira a aumentar a producao
da planta e garantir o sucesso operacional da planta industrial.

Neste sentido, o estudo busca minimizar as decorrentes intervencdes que
ocorreram no sistema de selagem devido vazamentos ocorridos através do selo
mecanico. Utilizando as melhores préticas, eliminando as falhas através da andlise
de causa raiz, considerando os aspectos de saude, meio ambiente e seguranca do

processo.

2 BOMBAS HIDRAULICAS

De acordo com Fiorio e Henrique (2013) as bombas hidraulicas sdo muito
utilizadas em industrias e sdo conhecidas como maquinas operatrizes, ou seja,
equipamentos que recebem energia potencial transformando-a em cinética e energia
de pressao, sendo estas energias conferidas ao fluido que sera bombeado.

As bombas hidraulicas recebem energia de um motor e transferem essa
energia ao fluido como forma de energia de pressdo, cinéticas ou ambas, tendo
como principal objetivo gerar o escoamento de um fluido, transportando o mesmo de
um local para outro (ELETROBRAS et al., 2009).

2.1 CLASSIFICACAO DAS BOMBAS

De acordo com Brasil (2013) o modelo ou a forma pela qual a energia é
transmitida ao fluido, aumentando sua pressao ou velocidade permite classificar as
bombas em dois grandes e principais grupos: bombas dinamicas, turbobombas ou
bombas centrifugas e bombas volumétricas ou de deslocamento positivo.

Na Tabela 01 podem-se observar os dois principais grupos e subgrupos em
que estdo classificadas as bombas hidraulicas de acordo com seus principios de

funcionamento.



Tabela 1 - Tipos de Bombas Hidraulicas

Radial
Dinamicas
ou .
Turbobombas Fluxo Axial
(Centrifugas)
Fluxo Misto
Pistao
BOMBAS Alternativa
Embolo
Volumétricas Diafragma
ou
Deslocamento Engrenagem
Positivo
Rotativa Loébulo
Parafuso
Palhetas Deslizantes

Fonte: Adaptado da Eletrobras, 2009.

2.2 BOMBAS CENTRIFUGAS

Nas bombas centrifugas um motor fornece energia a um eixo que é
conectado a um impelidor, também conhecido por rotor ou impulsor, que possui pas
ou hélices responsaveis por receber o liquido a ser bombeado no seu centro. O
fluido entra na bomba por um bocal de succdo e através da rotacdo gerada no
impelidor, o fluido é expulso para a periferia do corpo da bomba através da acao da
forca centrifuga. Devido ao seu principio de funcionamento é que esta bomba
também é chamada de bomba centrifuga. Vale ressaltar que as bombas centrifugas
sdo muito utilizadas em processos que necessitam de grandes vazdes
(ELETROBRAS et al., 2009).

A Figura 1 apresenta a vista em corte de uma bomba centrifuga. Na Figura 1
também sdo apresentados elementos da bomba, vistos de diferentes angulos, sendo
eles: a admissao ou succado, que € o local por onde o liquido entra na bomba e é
direcionado ao olho ou centro do rotor, que por sua vez impulsiona 0 mesmo atraves

da carcaca em sua forma de voluta, que € a parte da bomba onde, no seu interior, a



energia de cinética € transformada em energia de pressao, possibilitando o liquido

alcancar a saida, também chamada de ponto de recalque.

Figura 1: Desenho esquemético de uma bomba centrifuga

Saida T

Cobertura

Lingua

Impelidor © _~
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Voluta arcaga

Fonte: Adaptado de Potter e Wiggert, 2010.

3 METODOLOGIA

A metodologia para coleta de dados para elaboragdo do artigo utilizou como

métodos:
o Levantamento quantitativo em banco de dados.
o Visita em campos.
o Observagao participante; em campo e na oficina.
o Conversas informais com o0s executantes das atividades de

manutencao.

Visando encontrar a melhor solucdo do problema na bomba centrifuga houve
debate com os lideres, mecéanicos prestadores de servicos nas atividades em campo
bem como, na oficina. Foi realizada também entrevista para relatar as experiéncias
cotidianas de manutencdo nesse equipamento, além de pesquisa no sistema de
gerenciamento industrial da planta. Vale ressaltar que houve a participacdo de todos

com objetivo de solucionar o problema.
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ESTUDO DE CASO

O estudo de caso apresentado foi realizado em uma planta industrial no polo

petroguimico de Camacari-BA.

O equipamento em estudo opera com as condicbes operacionais descritas

conforme o Quadro 1.

Quadro 01 — Condi¢des Operacionais

Fluido de processo:

Hidrocarbonetos

Temperatura: 87 °C
Viscosidade: 0,22 Cp
Densidade relativa: 1,0 kg/dms
Rotacéo: 3500 Rpm
Presséo de succéo: 0,4 kgficmz
Pressao de descarga: 2,1 kgf/cm2

Presséo de vaporizacéo:

0,13 kgf/cm2

Pressdo da caixa de selagem:

2,1 kgf/cmz (**)

Selo mecanico atual:

Tipo SB2, Duplo, Cartucho

Tamanho 177/8
Desenho Selo: 309544
Material: 329/316
Plano auxiliar de selagem: APl 54

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).




4.1 DESCRICAO DO PROBLEMA E DIAGNOSTICO

Com apoio da equipe multidisciplinar de manutengéao formada por engenheiro
coordenador, supervisor, técnico de planejamento e mecéanico de manutencao
industrial. O levantamento dos Histéricos de falhas da bomba foi realizado no
periodo de 12 meses, especificamente entre Fevereiro/2016 a Fevereiro/2017,
conforme pode-se observar no Gréfico 1.

Gréfico 1 — Intervencdes realizadas na Bomba Centrifuga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Todas as falhas observadas no Graficol estavam relacionadas com
vazamentos pelo sistema de selagem. ApOs o levantamento da quantidade de
intervencdes foram realizadas coleta de dados referente aos diagnoésticos de falha e
possiveis causas raiz da falha. No Quadro 2, estdo relacionados os diagndsticos de
falha e possiveis causas raiz analisados no periodo de Fevereiro/2016 até
Fevereiro/2017.



Quadro 2 — Diagnéstico de Falha x Causa Raiz.

10

Diagndstico de Falha x Causa Raiz

Motivo da Diagndstico de Recomendacdes de Dat
ata
Intervencao Falhas Causa Raiz
O selo apresentou sinais de
~ falha no plano de lubrificacéo.
Sede e anel de vedacéo do selo Atentar para ue o olano (je
Vazamento do | jtemg estéio quebrados; Sede e para que o p 08-Mai-16
~ selagem seja suficiente para -Mai-
Selo anel de vedacao externa com o
. ~ manter as condicdes de
riscos na face de vedacéao. e . ~
lubrificacdo e refrigeracao do
selo.
Sede interna danificada; Anel de
vedacdo interno com risco na O selo apresentou sinais de
Vazamento do 5 - ;
face de vedacéo; Sede e anel de |falha no sistema de selagem. 15-Dez-16
Selo vedacdo externa com riscos na | Selo travado por sujeira.
face de vedagéo; Luva com Atentar para o plano de selagem
atracamento danificado.
Sede e anel primario interno com | A provavel falha do selo
risco na face de vedacéo; Sede | mecanico ocasionado por falta
externa com risco na face de de lubrificacéo e vibragédo o que
Vazamento do | vedacéo; Anel de vedagéo ocasionou o travamento do selo
externo com marcas de mecanico na luva do 11-Fev-17

Selo

rocamento; Vedacbes
secundarias deformadas; Luva
do Selo mecéanico com marcas
de rocamento.

equipamento.

Atentar para que o plano de
selagem e folga do
equipamento.

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Apos tabulacéo dos dados foram obtidos os dados referentes as causas

provaveis das falhas. As principais falhas encontradas foram:

Vibracéo no equipamento devido a cavitacao.

Os selos tiveram deficiéncia de lubrificacdo das faces de vedacéo; e

As caracteristicas das falhas de selagem observadas sdo semelhantes em

todas as analises realizadas. Foram observados riscos ou quebra das faces de

vedacao rocamento na luva e partes metalicas como das vedacdes primarias. Todos

os diagnésticos evidenciaram, indicio de deficiéncia do plano de selagem, sujeiras
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nas partes internas e em alguns casos, indicio de vibragdo. As Figuras 2, 3,4 e 5

ilustram os danos causados no sistema de selagem da bomba

Figura 2 — Faces do Selo Interno trincada

(a) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 3 — Face da Sede e Anel de vedacao interno quebrada. Faces com aspecto fosco

demonstrando deficiéncia de lubrificacéo.

@

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).
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Figura 4 — Sinais de Superaquecimento, sujeira e faces riscadas.

(b)

(@)
|
e )

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Figura 5 — Face da Sede interna danificada. Sujeira e anel primario com face riscada.

(@) (b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

4.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A bomba apresentou como principal modo de falha vazamento através do
selo mecanico. A Figura 6 detalha o plano de selagem da bomba centrifuga.
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Figura 6 — Plano de Selagem 54, fonte externo pressurizado.

Saida do liquido barreira

pressurizado.

A From external source
B To external source

Entrada do liquido barreira

pressurizado.

Fonte: EAGLE BURGMAN (2017).

O Plano de Selagem 54 apresenta como principais caracteristicas:

Descricao: Injecao do liquido de barreira proveniente de uma fonte externa
pressurizada para a camara intermediaria de um arranjo de selagem duplo. A
circulacdo do liquido barreira € induzida por uma bomba externa ou qualquer
outro sistema pressurizado. A pressado no sistema devera ser mantida maior

do que a pressao do fluido de processo junto ao selo mecanico interno.

v' Vantagens: Pode-se fornecer um fluxo de fluido pressurizado para mdltiplas

v

instalacdes de selos mecéanicos duplos.

Em geral: Pode ser customizado de acordo com o0s requerimentos da
instalacdo. Cabem neste plano desde uma conexéo direta de outras linhas de
processo até sistemas de lubrificacio complexos. Vale salientar que o
estireno € um hidrocarboneto aromético (C8H8) ndo saturado. Segundo o
Journal of the National Cancer Institute (JNCI). O estireno esta classificado
como sendo possivel substancia carcinogénica. O que eleva uma grande
preocupacgao, pois, 0S constantes vazamentos pelo sistema de selagem
podem causar problemas relacionados com a seguranca do trabalho.
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Uma vez detalhado as principais caracteristicas do plano de selagem da
bomba, o topico a seguir detalha a descricdo da solucdo e as recomendacdes

adotadas para solucionar os constantes vazamentos pelo sistema de selagem.

4.3 DESCRICAO DA SOLUCAO E RECOMENDACOES

Através do histérico de intervencBes pode-se observar que a causa mais
frequente das falhas foi a deficiéncia de lubrificacao e refrigeracdo das faces. Houve
intervencdes com caracteristicas de vibracdo por cavitacdo, onde as faces

apresentaram trincas, quebras e rogcamento nas partes metélicas do selo.

o Para a questédo do problema com o plano de selagem, foi recomendada,
a remocdo do elemento filtrante que estava impactando no
funcionamento do selo mecéanico.

o Para o problema com vibrag&o por cavitagcéo, foi observado que o baixo
nivel no reservatorio de alimentacdo das bombas. Ou seja, a cavitacdo
s6 ocorria em periodos de parada de planta. Caso seja por baixo nivel
durante o processo, foi recomendado, colocar chave de nivel no
reservatério, ou instalar um Soft start para desarmar o motor por

variacdo de amperagem quando houver vibracao.

Ao buscar a resolucdo das falhas foi possivel solucionar a questdo da
deficiéncia de lubrificacao e refrigeracéo das faces de vedagdo bem como, aumentar
a confiabilidade no sistema de selagem da bomba e melhorar a disponibilidade da
bomba centrifuga no sistema industrial na planta de estireno.

Ao solucionar a falha foi possivel reduzir a exposi¢cdo dos manutencistas ao
estireno (produto téxico) bem como, diminuir agressdo ao meio ambiente, mitigar
uma possivel parada de planta industrial, ou reducdo de carga, por causa dos
constantes vazamentos no selo, além de reduzir os custos de manutencdes.

Na Figura 7 (a) e (b) sdo apresentadas as modificagdes na linha de selagem
da bomba, o que ocasionou aumento na disponibilidade operacional do equipamento

e o término de falhas prematuras da bomba.
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Figura 7 — Modificagdo na linha de selagem da Bomba
(b)

Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

Na situacédo antes da modificacdo as linhas de selagem da bomba estavam
fora de padrdo da norma e com disposicao das linhas incorretas. Nessa situacéo o
plano de selagem, fica despressurizado quando a bomba esta fora de operacéo,
levando a falha prematura do selo mecanico.

Apo6s as modificagbes as linhas de selagem foram modificadas, conforme
norma APl 682. Com a modificacdo o plano de selagem fica pressurizado com
3kgf/cm? independente da bomba em operagdo. Essa condicdo aumenta a vida util
do selo mecanico, pois, as faces do selo ficam sempre refrigeradas, e a presséo
impede que o fluido bombeado penetre no selo e danifique as faces.

Outra acdo adotada apds o estudo foi a implementacédo das rotas de inspecéao,
com frequéncia semanal no sistema de gestdo da manutencdo EMS — TOTVS
(ANEXO A). Na rota de inspecéo e no historico da ordem de servi¢o sédo analisados
pelos lideres de manutencdo o sistema de selagem e refrigeracdo das bombas
centrifuga de modo que, caso seja necessario seja efetuada a programacao para
uma intervencdo na bomba centrifuga. Esta acdo tem por finalidade evitar um

possivel dano ao equipamento e paradas prematuras do conjunto rotativo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No estudo realizado pode-se considerar que o que se fez, foi reduzir as taxas
de falhas aumento do valor da confiabilidade do equipamento, pois até o presente
momento Fevereiro de 2018. Nao houve reincidéncia de ocorréncia da falha. Depois
da implementacdo da rota de inspecao, ficou comprovado a eficacia das acbes de
melhorias implementadas na planta industrial da empresa. A solugédo apresentada foi
replicada para os demais equipamentos rotativos que possuem as mesmas
condicBes operacionais e 0 mesmo plano de selagem na planta industrial.

Outro ponto importante para destacar no estudo é a importancia do trabalho
em equipe. Que foi constituida pelo gerente da planta, operadores industrias, bem
como a divisdo de manutencdo formada pelo engenheiro de manutencéo,
coordenador, supervisor, técnico de planejamento, além dos mecanicos de
manutencdo industrial. A unido e sinergia de todos nas etapas de construcado desse
trabalho, contribuiu de forma fundamental para a obtencdo dos resultados. A
dedicacdo da equipe de manutencdo em seguir tudo que foi planejado, mesmo
sendo necessario ultrapassar o horario normal de trabalho, foi um dos fatores que
merece ser mencionado.

Para tal, relacionou-se as frequéncias de manutencdo na bomba estudada
utilizou-se informacdo do banco de dados do sistema de gerenciamento da
manutencdo, para diagnosticar as falhas e determinar a causa raiz, demonstrando a

eficacia desta andlise.
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ANEXO A — Ordem de Manutencdo- Rota de Inspecédo Semanal

ORDEM DE MANUTENCAO

DT PROGRAM | DT EMISS | PRIOR

15/08/2017 15/08/2017 300

TAG DESCRICAD TAG ORDEM MANUT

ROTA DE INSPECAD DE SELAGEM
EQUIPAMENTO DESCRICAO EQUIPAMENTO CCUSTOS | TIPO MANUTENGAD
A0TA DE INSPECAO DF SELAGEM Preventive
DESCRICAO DA SS DURACAO| TURNO
Inspecdo Sistema de Selagem X 1
OBSERVACAO

INSPECAD NOS SISTEMAS D€ SELAGEM DAS 30MBAS NOS EQUIPAMENTOS -

TAR| DESCRICAD TAREFA DURACAO |PR] ST| ESPEC | Q1D
10 Inspecionar Sistema de Selagem condorme ROTA 4000 G4 INS? 1
TAREFA DATA TR MATRICULA/NOME ) INICIO FIM
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HISTORICO

PLANEJADOR OFICINA EXECUTANTE AREA ACEITE
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