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RESUMO

O presente trabalho propde apresentar uma analise sistematica acerca da
substituicdo do material de confecgcdo da bucha de mancal de uma bomba de
recirculacao de acido acrilico em uma empresa de polimero superabsorvente.

Iniciando-se com o processo de analise prévia da falha, seguindo para
definigdo das suas possiveis causas e assim realizando a analise da substituicdo do
material de um componente da bomba onde ocorreu a falha. O trabalho apresenta a
resultante de acdes realizadas, a partir de dados analisados, para garantia da
confiabilidade de funcionamento de uma bomba de recirculagdo de acido acrilico,
através da Analise de Causa Raiz (ACR), da unidade industrial produtora de
polimero superabsorvente. Para analise de dados, foi utilizada o diagrama de
Ishikawa que serve de suporte para a ACR, sendo que para isso foram utilizados
relatos técnicos sobre a falha, dados historicos da unidade industrial e de seus
equipamentos. O método de indice de mérito desenvolvido pelo Prof. e Eng. Ashby,
amplamente utilizado nos processos de selecdo de materiais nas mais diversas
aplicacées. Os métodos de analise de causa raiz de Ishikawa e de selegao de
materiais de Ashby junto aos seus principios de aplicagdo séo o cerne do trabalho,
de forma a conduzirem todo o processo de analise até a apresentacido das agdes e
de seus resultados. Ao final, os resultados apresentados foram positivos, uma vez
que o material selecionado para a confecgdo da bucha de mancal apresentou boa
performance no equipamento, que esta até o presente momento sem falhas, contudo
foi constatado pelas metodologias utilizadas que embora o PEEK atenda aos
requisitos necessarios para aplicagao, o Policarbonato possui melhor custo/beneficio
tornando-se assim a melhor opcdo de material para confeccdo da bucha. Com isto,
foi possivel comprovar a eficacia dos métodos de analise funcional e de causa raiz,
assim como o de selegcdo de materiais, corroborando com resultados positivos e
satisfatérios para o cliente.

Palavras-chave: Bomba de recirculagao, Analise de Causa Raiz, Policarbonato

Selecao de materiais, diagrama de Ishikawa, Ashby.
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ABSTRACT

The present assignment proposes to present a systematic analysis about the
replacement of the material of the bearing bushing of an acrylic acid recirculation
pump in a superabsorbent polymer company. Starting with the process of prior
analysis of the failure, following to define its likely causes and thus carrying out the
analysis of the replacement of the pump material. The work presents the result of
actions taken, based on analyzed data, to improve the reliability of an acrylic acid
recirculation pump through the Root Cause Analysis (ACR) of the industrial unit
producing superabsorbent polymer. For the analysis, the Ishikawa diagram was
used, which supports the ACR, and technical reports about the failure, historical data
of the industrial unit and its equipment were used. The merit index method developed
by Professor and Engineer Ashby, being widely used in material selection processes
in the most diverse applications. Ishikawa's root cause analysis and Ashby's material
selection methods along with its application principles are at the heart of the work, in
order to lead the entire analysis process up to the presentation of actions and their
results. In the end, the results presented were positive, since the material selected for
the construction of the bearing bushing performed well on the equipment, which is
still flawless up to the present moment, however it was verified by the methodologies
used that although PEEK meets the requirements needed for application the
Polycarbonate has a better cost / benefit ratio making it the best material option for
making the bushing. With this, it was possible to prove the effectiveness of the root
cause analysis and material selection methods, corroborating with positive and

satisfactory results for the client.

Keywords: Recirculation pump, Root Cause Analysis,

Material selection, Ishikawa diagram, Ashby, Polycarobnate, Bucha, Mancal
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INTRODUCAO

Atualmente na industria, faz-se cada vez mais necessario que haja uma maior
confiabilidade nos equipamentos produtivos, principalmente aqueles que sao criticos
no processo. Devido a crescente competitividade em todos setores € preciso que
haja uma redugdo de custo associado a manutengdo, e que 0s equipamentos
apresentem alta performance.

O conceito definido como “operagao bem-sucedida de um produto ou sistema,
na auséncia de falhas ou quebras” que pode também ser complementado pela
explicagdo do matematico Leemis (apud FOGLIATO e RIBEIRO,2011,p.2) que
afirma que “a confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de
desempenhar adequadamente o seu propdsito especificado, por um determinado
periodo de tempo e sob condigdes ambientais predeterminadas”, explanam a
necessidade de exercitar um pensamento pautado na analise e evolugdo dos
componentes que movem a construgcdo e a transformacdo de um produto ou
sistema. Nesse contexto torna-se oportuno a aplicagdo da analise de falhas e
selecdo de materiais através da qual é possivel conhecer causas raizes, defeitos e
utilizar os melhores materiais nos equipamentos, trabalhando-se assim para mitigar
ao maximo as quebras e oferecer maior disponibilidade dos ativos (CYRINO, 2016).

No tocante a disponibilidade de equipamentos, a analise de falhas se
apresenta como uma valiosa ferramenta, devido também aos resultados
apresentados e a sua conexao com a selecdo de materiais. Nesse sentido é notavel
a contribuicdo para a diminuicdo dos erros humanos, uma vez que, o uso de uma
metodologia de analise causal, provém uma gama de causas que sao utilizadas para
um consideravel “brainstorming” de solugbes, que por sua vez € empregado para
encontrar as melhores solugdes (SOLOGIC, 2010).

Equipamentos rotativos com bastante aplicabilidade na industria como

bombas, motores e compressores desempenham papel fundamental a boa
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disponibilidade da unidade produtiva. Dando destaque as bombas industriais e de
forma especifica as bombas dinamicas, ha uma grande importancia e utilizagcao
destas, pois elas se apresentam com grande importancia e utilizagdo, quando
parametros como alta vazao a processo continuo séo requeridos como prioridade.
Portanto, em uma unidade produtiva do nosso cliente, que apresenta uma
bomba rotativa de recirculagdo de acido acrilico localizada na etapa anterior ao
reator principal, a criticidade dessa bomba no processo a torna ainda mais
significativa, ou seja, os pontos principais de analise da falha, assim como a correta
selecdo de material para a substituicdo dos componentes cujo o ndo funcionamento
pleno comprometem a performance deste ativo, € um dos pontos chave para um

satisfatério funcionamento da unidade produtiva.

1.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é tratar da analise sistematica, acerca da
substituicdo da bucha de mancal de uma bomba de recirculagdo de acido acrilico,
que opera em uma industria de produgao de polimero superabsorvente. A analise
sera feita através de ferramentas para avaliar a causa raiz da falha, ocorrente na
bucha de mancal e o método de selecdo de materiais para avaliar as melhores
opgdes de materiais para a confeccdo de uma nova bucha de mancal.

A analise sera realizada criteriosamente, devido a importancia operacional
desse equipamento na unidade produtiva em questdo, de forma que o objetivo
central do emprego da analise é auxiliar na mitigagdo de falhas crénicas nesse
equipamento, que por sua vez impactam negativamente a unidade e o negdcio. Nao
obstante, o trabalho também busca correlacionar o tipo de analise com os resultados
de confiabilidade apresentados e assim evidenciar a eficacia do método através da
experimentagcdo, uma vez que analiticamente sera previamente comprovado. Por
fim, também sera apresentada toda a sistematica de escolha do material para este

de componente critico por parte da companhia.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisao bibliografica disposta neste capitulo tem como objetivo oferecer o
aporte tedrico utilizado no desenvolvimento deste trabalho. Neste capitulo sera
apresentado um aprofundamento acerca dos conteudos brevemente tratados na
introducdo. A revisao tera inclusive, uma explanacado do funcionamento do método
utilizado na condugao da analise de falha, que apresenta em seu entendimento, a
chave para a conducao de toda a analise sistematica de forma eficiente.

Também se apresenta, de uma forma sintetizada, o principio de
funcionamento e caracteristicas do equipamento tratado (bomba de recirculagao), e
por fim, sera compartilhado o modelo utilizado para a escolha do material, para

confecgdo do componente comprometido da bomba.

2.1. Andlise da causa raiz (ACR)

A andlise de falha € comumente usada como uma excelente ferramenta de
melhoria continua referente a performance dos equipamentos de uma unidade
produtiva. Desta forma Kececioglu (2002) concluiu que as falhas ocorrentes em um
equipamento, quando nao minimizadas de forma continua e assim sendo
eliminadas, acabam convergindo em falhas problematicas e custosas.

Como parte do estudo sobre a falha, a analise da causa raiz € uma
ferramenta primordial para deteccdo, e correcdo em rapida resposta na resolucao
dos problemas, impactando no equipamento em termos de performance. Desse
modo, € de extrema importancia o uso de um método de ACR eficiente que relaciona
causas e efeitos com os ativos humanos, fisicos e técnicos da organizagéo

minimizando a recorréncia dos problemas (ECKERT, 2005).
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2.1.1 Diagrama de Ishikawa

O diagrama de Ishikawa ou, como é conhecido, espinha de peixe, é utilizado
para representar a relacdo entre o "efeito" e todas as possibilidades de "causa", que
podem contribuir para esse efeito. Um efeito pode ter diversas causas em varias
categorias, poréem sao dividas entre os 6M: Método, mao-de-obra, material, meio
ambiente, medida e maquina.

A partir de uma definida lista de possiveis causas, as mais provaveis sao
identificadas e selecionadas para uma melhor analise, como demonstrado na figura

abaixo:

Miquina Maio de Obra
Cavitagiio na bomba Mau contato nos cabos
hidriulica de alimentacio
Amortecedor do .
acoplamento quebrado Falha no prossostato da

bomba hidrailica
Motor elétrico travado Enroladeira A
»> desarmando

Pressio irregular da
bomba hidraulica

Nivel de olee abaixo
do normal

Método Materiais

Figura 1: Exemplo de diagrama de Ishikawa

Fonte: Enegep 2016

No exemplo da imagem, que representa perfeitamente a situacdo da
utilizacdo desse método no ramo industrial, onde as categorias como: Maquina,
Métodos, Mao de Obra e Materiais sdo as mais utilizadas. Apesar de apresentar

uma boa definigdo do efeito ocorrido, o método torna dificil o entendimento das
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relagbes causais que culminaram nesse evento, e assim prejudica a efetividade das
solugdes encontradas (GANO, 2011).

O primeiro passo na utilizagdo deste método € a definigdo do problema, ou
seja, o efeito identificado e que se deseja analisar ser especifico, contribuindo assim
para que a objetividade seja clara, e que a questdo seja de fato possivel de ser
mensurada.

O desenvolvimento do segundo passo é identificar dentro das categorias as
provaveis causas associadas ao efeito (problema), tornando a abordagem capaz de
mapear os principais pontos e seu grupo de maior influéncia, possibilitando um
melhor entendimento dos pontos levantados, podendo melhor exemplificar os grupos

como descrito abaixo:

e Meétodo: sequéncia de agdes padronizadas que sao utilizadas para executar o
processo;

e Maquina ou equipamento: diversos problemas sao derivados de erros ou
falhas em maquinario. Dentro dessa categoria, as causas podem ir desde
falta de manutencgao até a utilizagcao inadequada;

e Mao de obra ou pessoas: a falta de qualificacdo, a desmotivacdo e a
imprudéncia de colaboradores ou fornecedores podem ser a causa de muitos
problemas. A influéncia também pode vir da familia, por exemplo;

e Materiais: pode ser a matéria-prima usada no processo ou qualquer outro

material fundamental;

2.2. Método Apollo e o Reality Chart

O Apollo trata-se de um método de analise de causa raiz (ACR) para

resolucado efetiva de problemas baseado nas relagbes de causalidade (GANO,
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2011). Criado por Dean L. Gano, o método foi fruto da experimentagao de variadas
abordagens de resolugdo de problemas, utilizadas pelo autor em diversas

consultorias realizadas em companhias ao redor do mundo.

O Reality Charting, criado também por Dean L. Gano se deu como uma
atualizacdo do método Apollo, diferenciando-se apenas pela sua maior
aplicabilidade, que se apresenta como uma melhor forma de resolucdo de
problemas, de forma desafiadora, interativa e que promove um feedback instantaneo
(GANO, 2011).

Esse foi o referencial de analise utilizado dentro da empresa para gestdo do
caso em questdo. Por questbes de informacdes confidenciais em relagdo a
producdo, processo e dados restritos referentes a bomba e a companhia, nao
tivemos permissdo para divulgagdo e detalhamento neste estudo, contudo
mostraremos o resultado final do reality chart, evidenciando a convergéncia do
método especifico da empresa, e o método o qual utilizamos para corroborar o

resultado e embasar nossa avaliagéo sistematica, que foi o diagrama de Ishikawa.

2.3. Bombas industriais

As bombas industriais contribuem significativamente para o funcionamento de
muitos processos dentro do ambito de producdo e servicos, tais equipamentos séo,
segundo Mattos e Falco (1998, p.105), definidos da seguinte forma: “[...] maquinas
operatrizes hidraulicas que conferem energia ao liquido com a finalidade de
transporta-lo de um ponto para outro, obedecendo as condigdes de processo”. E em
seu principio de funcionamento, Mattos e Falco (1998, p.105) que também pontuam
que “[...] elas recebem energia de uma fonte motora qualquer e cedem parte dessa

energia ao fluido sob a forma de presséao, energia cinética ou ambas [...]".
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2.3.1 Tipos de bombas

As bombas apresentam tipologias diferentes no que se refere a forma na qual
a energia é transferida ao liquido (MATTOS e FALCO, 1998). E apresentado abaixo

na Figura 2, seus tipos e categorias.

' Bombas centrffugas { Puras ou radials
Dinmicas ou Bombas de fluxo misto Tipo Francié
Turbobombas Bombas de fluxo axial

Bombas periféricas ou
regenerativas Pist&o
Bombas Volumétricas Bombas alternativas Embolo
ou Diafragma
Deslocamento Engrenagens:
positivo Bombas rotativas L6bulos
Parafusos
| - Palhetas deslizantes

Figura 2. Classificagdo dos principais tipos de bomba.
Fonte: Mattos e Falco (1998).

As definigdbes sobre as bombas dos tipos “dindmica (Turbobombas) e
volumétrica” sdo necessarias, uma vez que contribui na compreensdo da
classificagdo da bomba que faz parte do tema em estudo (Bombas centrifugas).
Sendo a diferenciagcdo entre esses dois tipos dada em relacdo a forma de
transferéncia de energia efetuada pela bomba ao fluido.

Segundo Mattos e Falco (1998, p.106) as bombas dindmicas “sdo maquinas
nas quais a movimentacgao do liquido é produzida por for¢gas que se desenvolvem na
massa liquida, em consequéncia da rotagdo de uma roda (impelidor) [...]". Esse tipo
de bomba apresenta como subtipo as bombas centrifugas, que se caracterizam pela
energia de velocidade e pressao a serem produzidas dinamicamente (KARASSIK et.
al., 2001), ou seja, a energia promovida é exclusivamente cinética, sendo convertida
em energia de pressao total ou parcialmente (MATTOS e FALCO, 1998). Nas

bombas volumétricas, por sua vez, a energia ja € disponibilizada na forma de
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pressao, ou seja, nao ha necessidade de algum tipo de conversdo. Desse modo, a
movimentagdo do liquido ocorre com a interagdo das partes mecanicas da bomba
(MATTOS e FALCO, 1998).

Realizando-se um breve comparativo entre ambas, pode-se inferir que as
bombas centrifugas, comparadas com as volumétricas, apresentam maior
flexibilidade com relacdo a mudanca de vazao, nos servicos em que a pressao de
saida nao ¢ alta e o fluido n&o é viscoso (RZR BOMBAS POSITIVAS, 2019).

2.3.2 Bomba de acoplamento magnético

As bombas de acoplamento magnético sdo definidas como bombas que
utilizam um sistema de acoplamento magnético para ligar um propulsor, € 0 seu
impelidor juntamente a um eixo contendo um imé& permanente.

Existindo um outro conjunto de imas, por sua vez unidos e conectados ao
motor, a transmissdo de movimento na bomba ocorre, gragas a interagdo magnética
entre dos dois conjuntos (MECANICA INDUSTRIAL, 2019).

Tendo como principal vantagem do seu uso no ramo industrial um maior nivel
de seguranga com relagdo a vazamentos, principalmente quando sao utilizados
4cidos e substancias perigosas (MECANICA INDUSTRIAL, 2019). N&o obstante,

esse tipo de bomba também preserva as caracteristicas das bombas centrifugas.

Figura 3. Representagao de bomba centrifuga de acoplamento magnético do modelo SLM NV
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Fonte: Manual Klaus Union, SLM NV
Sendo os componentes apresentados:

1. Carcaga da bomba;

2. Saida do portador de ima: Zona de atrito com a lanterna intermediaria

3. Rolamentos de mancal: Utilizagao sobre uma ampla faixa de temperatura e
de anti-friccao;

4. Furos de balanceamento: Suporte de cargas axiais ao longo do eixo com
faixa de operacgao via faixa hidraulica;

5. Sistema de descarga: Preferencialmente pressurizado no caso de lidar com
liquidos perto de seu ponto de ebuligao;

6. Escudo de contencgao: Autoventilado e completamente drenavel.

7. Suporte de rolamento: Lubrificagdo com éleo ou com graxa para toda vida
util;

8. Lanterna Intermediaria: Zona de atrito com o portador de im3;

9. Interior do portador de ima: Com anel de atrito na bucha do anel de mancal;

10. Juntas estaticas: Apenas duas no escudo de contencao.

Outros aspectos também se mostram relevantes sobre as bombas de
acoplamento magnético, sendo faceis de montar e desmontar, facilitando a
manutencio e inspecado do equipamento, além de conter boa resisténcia quimica a

corrosao e um melhor desempenho que outros modelos de bombas convencionais.

2.3.3 Mancais

O termo mancal se caracteriza sempre que duas partes tém movimento
relativo (Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed, pag 633). Sendo este um

componente fixo e fechado, normalmente apoiando um eixo, tendo a fungdo de
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suportar cargas, apoio aos componentes gerais de uma transmissao, tornando-se o
responsavel por guiar e restringir os graus de liberdade do componente nele
acoplado.

Os mancais sofrem diferentes combinagdes de carga, onde o componente
nele acoplado, que em sua grande maioria sdo os eixos, acabam tornando-se
responsaveis pela ligagao entre a parte movel e a estrutura fixa de uma maquina
rotativa e exercem grande importancia para garantir o bom comportamento dos
componentes e sistemas mecanicos. A classificagdo dos mancais referente as

cargas sobre eles exercidas podem ser divididas nos grupos abaixo:

Figura 4. Classificagdo quanto a carga nos mancais
Fonte: FREITAS, M Rolamentos, Escola de engenharia Sao Carlos, 2004

e Radiais: suportam esforgos radiais, impedindo o deslocamento no sentido
transversal do eixo;

e Axiais: podem ser submetidos apenas a esforgcos axiais, impedindo o
deslocamento no sentido longitudinal do eixo;

e Mistos: suportam tanto cargas axiais quanto radiais, impedindo o

deslocamento do eixo em ambos os sentidos.

O aspecto construtivo dos mancais os separam em dois grandes grupos: o
mancal de deslizamento e o de rolamento. O mancal de deslizamento possui uma

bucha que separa a base do mancal e o eixo, enquanto os mancais do tipo
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rolamento podem ser por esferas, agulhas ou rolos, onde ambas possuem a
finalidade de auxiliar na geragdo de movimento, sendo este rotativo ou linear. Neste

trabalho em especifico estudaremos e trataremos do mancal de deslizamento.

Figura 5. Modelo de bucha de mancal
Fonte: THECNOLUB

Algumas das propriedades buscadas em um material de mancal sdo a
suavidade relativa (para absorver particulas estranhas), resisténcia razoavel,
usinabilidade (para manter as tolerancias), lubricidade, resisténcia a temperatura e
corrosdo e, em alguns casos porosidade (para absorver lubrificantes), e nao
obstante ser de material que tenha ao menos um terco da dureza do material que
esta se movendo em relacdo a ele a fim de prover cravabilidade de particulas

abrasivas (Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed, pag 633).

2.4. GAA (Global Acrylic Acid)

O acido acrilico em condi¢gdes normais de temperatura e pressao, € uma
substancia de aspecto incolor, altamente inflamavel, corrosivo e volatil e que traz um
odor que pode ser tido como irritante, sendo miscivel a agua e grande parte dos
solventes organicos, segundo (Brockinton et al., 1986; Alba, 1999).

O principal meio para obtencdo de composto como o acido acrilico nas

industrias € através de um processo de oxidagao parcial do propileno (C3H6). A
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reacdo consiste na ocorréncia de duas reagdes principais, iniciando com o propeno
que é primeiramente oxidado para a produc¢ao de acroleina e agua e, em seguida, a
acroleina é oxidada para formar o acido acrilico (GHILARDUCCI, David P.;
TJEERDEMA, Ronald S., 1995).

Acido acrilico possui ponto de ebulicdo de 139°C e na unidade de purificacao,
nao pode estar a uma temperatura que exceda 90 °C, pois ocorre dimerizagao e

perda da qualidade do produto requerido.

2.5. Selecao de materiais

A determinacdo dos materiais que serado utilizados em um projeto especifico
esta associada ao processo em que este sera aplicado e a natureza do material. As
especificidades dos materiais sao aspectos estritamente relacionados a suas
propriedades, impacto ambiental, processamento, tempo util de utilizagdo e a
relacao custo beneficio.

De forma geral, o processo pelo qual o produto sera fabricado € determinado
pela selecdo de materiais, ou pelo menos, de alguma forma limita o niumero de
processos passiveis de utilizacao.

O custo quando relacionado a performance requerida pelo material séo os
fatores que mais exercem influéncia sobre sua selecao em determinada aplicagao.
Empregar o material em fungdes que exijam melhor desempenho possivel, como por
exemplo nos carros de alta velocidade, equipamentos de seguranca, foguetes e
carros de corrida. Nestes exemplos, o custo ndo pode ser um limitador para a
utilizagado de determinado material. J& em aplicagbes em que a criticidade envolvida
€ relativamente baixa o ajuste da relacéo “custo/beneficio” do material tem que ser
avaliado de forma a levar o custo com total relevancia.

Algumas ferramentas sao utilizadas no processo de determinagao do material
para aplicacdes especificas.

O engenheiro britdnico Michael Ashby (1935) foi o responsavel por

desenvolver uma das estratégias mais utilizadas para a selecdo de materiais,
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conhecida como “indice de mérito”. O método consiste na confecg¢ao de fatores que
sao oriundos das especificidades requeridas pela aplicacdo ao material, onde estes
fatores geram uma relagdo numérica que é disposta no diagrama (Fig. 6) em formas

de linhas, limitando os materiais, deixando apenas os apropriados para a aplicagao.

10,000
& 1,000
Z
E
(5]
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E
Y wd dhoys
a 1
" Compiuy. o e r—— —— ]
N e T T
l - _fd--il-nﬂ g ---—r-n- -.-----I
I:'1||:l|;| L] 1,000 1.000 10,000 Ll ]
- Lght DEMSITY (kg/m”) Hemsy ——®

Figura 6: Diagrama do indice de mérito desenvolvido por Ashby
Fonte: Ashby, M., Shercliff, H., & Cebon, D. Materials: Engineering, science, processing and design
(22 ed.).

A partir dos materiais previamente selecionados, faz-se necessario uma nova
avaliagao mais especifica, considerando outras possiveis restricoes, para que dentre

estes, o melhor material e com melhor custo/beneficio sera escolhido.
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3. ANALISES E RESULTADOS

3.1. Bomba P6170

Anteriormente a etapa de reacdo de produto base para a formacido de
polimero superabsorvente, existe a etapa inicial de tratamento desse produto base.
Na transicdo entre estas etapas esta inserida a bomba centrifuga de acoplamento
magnético, identificada como “P6170”. Também €& oportuno pontuar que a planta, por
se tratar de uma malha de produto sélido em sua maior parte, apresenta como fator
chave para sua performance a alta confiabilidade dos seus equipamentos mecéanicos
rotativos, sendo a bomba um componente de alta criticidade na malha de operagao,
estando uma vez danificado, interfere no funcionamento ideal da planta, podendo
causar inclusive a parada da mesma.

A bomba P6170 trata-se de uma bomba centrifuga de acoplamento magnético

e apresenta as seguintes demandas operacionais e de processo:

1. A vazao requerida pelo sistema para a bomba deve apresentar um valor
consideravel e ser passivel de variagbes ao longo de semanas e até
diariamente.

2. Nao € necessario que haja um consideravel acréscimo de pressao no fluido
de trabalho.

3. O fluido de trabalho contém acido, devendo-se assim, para a carater de
seguranga e protegcdo ambiental, a bomba apresentar um eficaz sistema de
selagem.

4. O fluido ndo apresenta viscosidade consideravel, ndo sendo esse um fator a
se preocupar na operacao da bomba.

5. Nao ha significante variagcdo de temperatura, tampouco temperaturas

extremas.
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Com relagdo ao apresentado, pode se perceber que a bomba do tipo
dindmica centrifuga, como explicado por Mattos e Falco (1998) e Karassik et al
(2001) atende perfeitamente a essas demandas. O subtipo com acoplamento
magnético, como também explicado, € indicado nesse caso, principalmente pelo que
foi revelado na demanda numero 3. Desse modo, a P6170, da companhia fabricante
alema Klaus Union GmbH & Co., KG e do modelo “SLM NV” apresenta as

caracteristicas apontadas a seguir:

1. Dados operacionais gerais da bomba modelos SLM NV
a. Maxima vazdo: 3.500 m%h;
b. Altura maxima promovida: 220m;
c. Faixa de Temperatura: -120°C até 400°C;
d. Sistema modular unico;
e. Sem selagem dindmica, o efeito magnético promove selagem

completa.

2. Liquidos de trabalho: Acidos, lixivia, hidrocarbonetos, liquidos de
transferéncia de calor e liquidos agressivos, explosivos e toxicos de um modo

geral.

3. Industrias de aplicagédo: Quimica, petroquimica, 6leo e gas, de energia, dentre

outras.

4. Dados operacionais especificos da bomba P6170
a. Vazao de trabalho: 450 m3h;
b. Altura promovida: 25m;

Normatizagao: ISO 15783 & API 685;

o

d. Temperatura de operagao: 34°c;

e. Pressao de sucgao: -0,033 MPa;
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f. Pressao de descarga: 0,214 MPa;

Pressao interna:0,247 Mpa,;

= «

Pressao Max do sistema: 1,5 Mpa;

Rotagao: 1780rpm,;
j.  Torque: 41kgfm;

The Chemical Company

Specification sheet TECHNICAL SPECIFICATION |Job No.: 8963
B-40-700-5A-P-6-.7- o8 CENTRIFUGAL PUMP Egpt. No.. "~ P 6170A[B]

Plant: SAP Building No.: B200

Location:  Camacari,Brazil DETAIL Page 2 of ©

1 [Rev| Rev. of this page 1

2

[5| General data

4 Service of unit Monomer solution loop over V6170 [Parallel service]

5| |Quantity required 2] Complete pump unit | [Pump with bare shafl {without motor, etc.)

3 Location L] Indoor [ Ouldoor

7

[¢] Classification & fabrication code —

9 Cenlrifugal pump with: ]I _T Mechanical seal [ Magnet coupling | Canned motor

10 Heavy duty L1180 9905/ APl 610 LJ AP 685 | AP 685

1 ] Medium duty [ 1180 5199 /ASME 73.1/.2 [/ SO 15783 L 1SO 15783

12| General Service LI1s0 9908 / suppliers Standard [ WVDMA 24278 || VDMA 24279

13 [[] Special pump type (supplier standard) :

14| |Cuslomer's specification 1+J Project Spec. [C10ther:

15| |Code for materials According to design code and manufacture standard

18] Other codes reguired By contractor [ | N/A

17|

| 18]

1] Design data

20 Fluid Name monomere sclution

21| [solids @ [ INon-pbrasive LI Abrasive] 40| |Specific Heat at 0.T. [kikgK

22 % of Mass 41| |Vapor Pressure at Max |bar abs 0,038

23] Size | mm 22| |Solidification point ]

|24 GCorrosion by 43| |Property of Liquid [} Poisonous / Toxic]

25 Erosion by 44 [] Flammable

26| H Value a5 [] Reactive

27] Gas content Vol, % 46 Agaresive

28] _|Oper. Temperature (0.T.) |°C 34 ar| [Capacity |rated/max. |m%h]

29) Max. Fluid Temperature °c a8 norm. m3h|450

|30} |Max. Density at O.T. kg/m®  |1008 ag min. m¥h

3 Dynamic Viscosityat 0.T. |mPas (6.4 50| [Min. Continuous Flow (MCF) |m>fh | 242

32 Maximum Dyn. Viscosity mPas 51]__[Maximum Pump Speed|min”|1780

33 at Temperature °C s2| |Heating Applicable L] N/A

34 Suction pressure Rated| MPa(g) [-0.033 [s3| |Differential head m__ |25

35| Max. | MPa(g) 54 Diffarential Pressure MPa |0.247

|2¢|___[Discharge pressure  |Rated| MPa(g)|0.214 |ss| |NPSH-available m 692

37| Max. | MPa(g) 56| |NPSH-required m 3

38| |Deslan Pressure MPa(g) [1.5 57| [Cooling | Applicable N/A

38| Design Temperature %/ °c 120 s8] [Nozzle Loads [l By supplier

4| [_JFor other operating conditions (e.g. water test run, flushing, efc.) refer to remarkg

41

Figura 7. Especificagbes técnicas da bomba P6170
Fonte: Propria

3.1.1 Histoérico de falhas

Segundo as informagbes passadas pela empresa detentora do equipamento,
em forma de histérico de manutengdo e registros de falha, a bomba P6170,
apresentou problemas que se manifestam em forma de vibragdo excessiva,

presencga de polimeros nos canais de lubrificagdo e sucgao, acoplamento magnético
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com baixa transmissdo de torque e patinando, apresentando assim problema com
baixa vazdo e contrafluxo, acionado um travamento da bomba e a valvula de
recirculagao de forma automatica como medida de seguranga e para resfriamento do
conjunto.

O acompanhamento por parte do time de manutencao se faz em um nivel de
atuacao mais intenso, por se tratar de uma bomba de acoplamento magnético que
possibilita melhores praticas de manutencao, visto a separagdo por acoplamento
entre o sistema de rotacdo que estda em contato com o liquido de trabalho, e o
sistema motriz que aciona a bomba por unido através de imé&s. Sendo assim mais
seguro e de menor criticidade para atuagao quando os itens em analise pertencerem
ao acoplamento gerador de movimento motriz, ja4 no conjunto do rotor esse trabalho
€ mais complicado de ser executado pois o sistema € exposto ao fluido de trabalho
(acido), sendo assim necessario um procedimento para retirada do fluido do sistema

antes da abertura desse compartimento, como na figura 8 abaixo.

INMER MAGHNETS ———
y — MAGNETIC FELD
COUTER MAGNETS —— | ' ROTATES IMPELLER

HMSCHARGE i
o FLUID EXIT !
FROM IMPELLER

IMPELLER

VAMES
Vi ROTATION — f;
REAR - .-"f
IMPELLER CASING MOTOR ———
FIGURE 1; FUIMP LICLID END AGLIRE z PUMP MAGMNETIC DRIVE

Figura 8. Bomba de acoplamento magnético, como funciona.
Fonte: T-Mag DRIVE PUMP

A tabela 1 abaixo traz um resumo do histérico principal de paradas da bomba

por falhas que ocorreram no periodo de um més antes da quebra. Tendo
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apresentado anteriormente falhas que segundo o time de manutengao responsavel

foram categorizadas como néo significativas para o estudo em questao.

Tabela 1. Resumo histérico de falhas (Anterior a quebra).

N* Tipo de falha Causa

1 | Bomba operando em contra fluxo Desbalanceamento do rotor

Magneticos dinamicos e
2 | Bomba operando em contra fluxo estaticos enfraguecidos
(firm da vida util)

3 | Bomba operando em contra fluxo Rotor com didmetro incorreto

Residuos de polimeros na

4 | Baixavelocidade de fluxo linha de succio

5 | Bomba operando em contra flugo Desbalanceamento do rotor

6 | Baixavelocidade de fluxo Desbalanceamento do rotor

T | Bomba operando em contra fluxo Desbalanceamento do rotor

2 | Bomba operando em contra fluga Desbalanceamento do rotor

Fonte: Prépria

Um ponto que chama atencdo na andlise do histérico de intervengdes é o
continuo diagnostico para desbalanceamento do rotor, havendo intervengé&o para
corregao do mesmo quando apresentado nas primeiras vezes, isto pode indicar uma

incerteza no diagndstico, ndo sendo a origem da causa raiz do problema.

3.2. Analise de falha
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3.2.1 Analise por Ishikawa

Os principais efeitos, tidos na tabela 1 como “Tipos de Falhas” sao melhores
compreendidos abaixo:

i) Bomba operando em contrafluxo: A operagédo em contrafluxo, tendo como
objeto de estudo a bomba centrifuga de acoplamento magnético P6170 é dado ao
fato de ser apresentado o ato de retorno parcial do fluxo pelo canal de sucgao.
Sendo isto causado por alguns fatores, tais quais: operagcdo abaixo da vazao
minima, deficiéncia da transmiss&o de forga por parte do acoplamento magnético,
falta de chave de fluxo que impecga retorno do fluido. O fato de o fluxo estar se
deslocando em sentido reverso como assim caracterizado o contrafluxo, sugerindo
baixa rotacdo do rotor ou até mesmo o seu nao funcionamento. Tal efeito como o
fluxo instavel, além de ser de total impacto no processo produtivo, direciona para o
entendimento que o funcionamento da bomba esta de fato comprometido.

O entendimento do principal efeito acima melhor abordado se faz necessaria
uma conjuntura similar referente os principais tépicos tidos na tabela 1 como
“Causa”, para entao ter a compreensao necessaria sobre os quesitos em estudo da
analise de falha envolvendo a bomba P6170.

i) Desbalanceamento do rotor: O desbalanceamento de um componente
rotativo produz vibragao no sistema mecanico (RAO, 2011), justificando assim os
altos niveis de vibragdo da bomba como informado no histérico de manutencgao. Foi
possivel também identificar nos relatérios que houve registro onde todo o conjunto
apresentou comportamento de nao ter sido balanceado, direcionado a uma provavel
falha de procedimento na manutencéo do equipamento.

iii) Presenga de Polimero nos canais de Lubrificagdo: A presenga de polimero
nos canais de lubrificagdo da bomba, ponto ao qual, junto com a ocorréncia de
vibracdo, podem ser considerados como causador da falha na bomba. Logo a
presenca de polimeros nos canais, primordialmente se deve a como uma
possibilidades levantada a filtragem nao totalmente eficaz que o sistema pode ter de

nas tubulagdes de sucgao instaladas na bomba.
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iiii) Montagem incorreta da bomba: Desencadeia, dentre outros problemas, a
vibracdo do equipamento. Essa ocorréncia se deve ao fato de a bomba ter sido
substituida mais de uma vez, sofrendo rapidas intervengdes de maneira a se

estabelecer o sistema devido ao alto volume de paradas.

Figura 9. Montagem da Bomba P6170
Fonte: Propria

Sendo cada componente descrito abaixo:

1. Conjunto do rotor/impelidor.
2. Junta da voluta

3. Corpo da bomba

O desenvolvimento do diagrama de Ishikawa abaixo seu deu em forma de
analise do historico de manutencdo e intervengbes na Bomba P6170, sendo
estudado suas causas e feito de forma a interligados e compreender a sua influéncia
no comportamento do sistema, relacionado ao seu ambiente de uso, substéncias em

contato e modo de operacgao.
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Magquina Mdo de Obra
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Superaguecimento do sistema

' Travamento e Quebra
da Bomba P6170

.t\""l-’-r-ocedimento de montagem da bomba AE

\
\

»,

Método Materiais

Figura 10 .Diagrama de Ishikawa.
Fonte: Propria

Os elementos pontuados no diagrama acima partiram de um processo de
Brainstorm apdés compreensao do funcionamento do modelo da bomba abordado, o
processo ao qual esta inserido e seus aspectos de funcionamento juntamente ao seu
histérico de manutenc¢do, ndo obstante na utilizagdo de literatura como base de
confiabilidade nas consideragdes dos referidos.

Sendo considerado os fatores de maior influéncia os seguintes:

e Cavitacao;

e Desbalanceamento do rotor;

e Procedimento de montagem da bomba;
e Nao cumprimento do procedimento;

e Componentes de acoplamento e impelido;
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A correlagcdo entre trés pontos com a mesma origem de falha (o
desbalanceamento do rotor, procedimento de montagem da bomba e o n&o
cumprimento do procedimento), por ter ocorrido um alto indice de intervengdes em
um curto periodo de tempo, ocorreu assim como relatado no histérico de
manutengao, situagdes onde durante a montagem da bomba, componentes de
dimensdes erradas foram instaladas, ocasionando um desbalanceamento do rotor e
mau funcionamento da bomba seguido de altos niveis de vibragéo, atentando para o
desenvolvimento de um procedimento de intervencdo na bomba mais criterioso para
evitar falhas de operagéo.

Os pontos de cavitacdo e componentes de acoplamento e impelidor também
se correlacionam e apontam para a mais provavel origem da falha no sistema. A
cavitacdo em sua grande maioria é causada por altas pressdes no sistema, vazdes
fora do especificado e impurezas na linha, o que sugere ser o caso nesta analise.
Sendo o impelidor o componente a sofrer parte do desgaste influenciando
diretamente nos desempenho da bomba até a falha permanente, porém outros
componente ligados ao impelidos podem ser os causadores e afetados pelo o
disturbio no sistema, sendo necessario se encontrarem em bom estado para
garantia do funcionamento da bomba.

Para confirmacao das analises se utilizou do material referente a abertura do
conjunto do impelidor que foi resultado de uma acgéo por nao ter sido encontrado a
falha nos outros componente da bomba. A figura 11 abaixo destaca a regido

analisada com a abertura do sistema de atuacéo do impelidor.
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Figura 11. Representacao 2D da bomba P6170
Fonte: Klaus Union GmbH

A figuras 12 abaixo destacam as regides que se apresentaram com avarias
no primeiro momento da abertura do sistema de atuacdo do impelidor, o copo de
separacgao apresenta furo/poro, o que fez o liquido bombeado se deslocar para o
lado do acoplamento magnético, a capa de protecdo do magnético interno
danificada, rotor apresenta avarias em todo o perimetro, sendo essa uma das

principais caracteristico de cavitagao e ou ataque quimico.

Figura 12. Desmontagem da Bomba P6170
Fonte: Propria
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As figuras 13 abaixo destacam as outras regides que se apresentaram com
avaria. Iniciando pelo colar de escora que apresenta regides danificadas,
impossibilitando o seu uso, sendo necessario a reposicdo do componente. A face do
mancal demonstrou estar completamente danificada, sendo este um componente de

dificil reposicéo, e por fim o magnético interno com capa de protegao danificada.

Figura 13. Componentes danificados Bomba P6170
Fonte: Prépria

O sistema apresentou diversas avarias que indicam ser causadas pela
cavitacdo e a circulagdo de impurezas junto ao fluido de trabalho decorrente do

desprendimento de material do equipamento.

3.2.2 Analise de causa raiz

O método pressupde uma forma de, através do trabalho conjunto das partes
interessadas, encontrar as causas origens da falha em um estudo em situagdes nas
quais as causas nao sado encontradas por abordagens individuais (GANO, 2011).
Desse modo, o método também oferece meios de se encontrar solugdes efetivas
para as causas geradoras de falhas, realizando um constante acompanhamento e

validacao das solucdes encontradas.
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O trabalho se inicia com a escolha do equipamento a ser tratado, e se deve a
uma recorréncia consideravel de falhas no mesmo. Em seguida, sao elencadas as
principais falhas a serem tratadas na ACR, e assim ocorre a realizagdo da
distribuicdo de dados de vida para tais falhas, sendo essa a etapa preliminar a
analise, servindo de suporte para as decisdes que serao tomadas.

Posteriormente ocorre a formagado do time multidisciplinar que realizara a
analise, sendo composto por setores da empresa afetados pela falha em questao, e
que apresentam interface com o equipamento.

Com a etapa preliminar e a formacao do time concluidos se inicia a ACR, a
definicdo dos caminhos causais de suas principais falhas, e a decisao de qual falha
sera a preferencial a ser destrinchada na analise. Sendo assim a analise se da
através da falha escolhida como preferencial, e sdo encontradas causas raizes para
os principais eventos causadores da falha.

Com a definicdo de todas as causas raizes, se houver mais de uma, ocorre a
atribuicdo de acgdes para findar tais causas, tendo essas agdes seus responsaveis
integrantes do proprio time interdisciplinar que realiza a ACR.

Por fim ocorre a aplicagdo do plano de agdo gerado na ACR com o seu
constante monitoramento, para que seja verificada a eficacia de cada agao. As
acdes sao constantemente acompanhadas e novas agdes podem ser criadas assim
como algumas podem ser descartadas.

Principios da efetiva resolugao de problemas, esses principios, chamados por
L.Gano de principios de causalidade sdo base para o método de solugdo de
problemas de ACR, sendo compostos por 4 afirmagdes, como ilustra a figura 14, que
conduz todo o processo de analise. Seu completo entendimento, é essencial para

que o método seja aplicado com eficacia.
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the same thing
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Causes exist in an Loy
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Problem TR
Solving

Each effect has at least | .
twio causes in the form of =&
actions and conditions

An effect exists only if its
causes existin the same
space and time frame

P,

Figura 14. Principios de causa e efeito
Fonte: Gano (2011)

O completo entendimento desses principios € essencial para que o método
seja aplicado com eficacia. Dessa maneira, cada um sera previamente traduzido e

explicado a seguir.

i) Causas e efeitos sdo a mesma coisa: Gano constatou que a classificagdo do que
seria causa e o0 que seria efeito depende da sequéncia de observagdo em uma linha
do tempo, ou seja, um efeito de uma causa pode se comportar como causa para
outro efeito (GANO, 2011);

i) Causas existem em um infinito meio continuo: Temos que destrinchando cada
efeito continuamente, suas causas aparecerado indefinitivamente, de sorte que, é
imprescindivel saber até quando € necessario efetuar a busca de causas (GANO,
2011);

i) Cada efeito tem pelo menos, duas causas, nas formas de ag¢des e condigdes:
Uma condicdo ndo se convertera em efeito por si sO, € necessario que haja uma
acgao para gerar tal efeito e vice-versa. Do jeito que, para cada efeito sera obrigatorio

a busca de agdes e condi¢gdes (GANO, 2011).
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iiii) Um efeito apenas existe se suas causas coexistirem no mesmo espago e tempo:
Com base no pensamento fisico Isaac Newton (1643-1727), os pares de agao(des) e
condicao(des) apenas culminaram em um efeito se ocorrem ao mesmo tempo no
mesmo espago. Consequentemente ¢é fundamental, a analise, a relagao
espaco-temporal das causas para definir se, de fato, sdo a origem do efeito em
questao (GANO, 2011).

3.2.3 Funcionamento do método reality charting

Com base nos principios explanados € montado o diagrama, fornecido pelo
préprio software autointitulado “Reality Charting”, no qual, os efeitos sao
destrinchados em causas de acdo e condicdo. Sua composicao é diretamente
baseada nos principios apresentados, sendo tal composi¢do composta por um time
multidisciplinar.

Segundo Gano (2011), o método de ACR Reality Charting pressupbe um
trabalho em conjunto de forma a combinar realidades das partes interessadas.
Nessa conformidade as partes interessadas, no ramo industrial, seriam os setores
da empresa afetados pelo problema e dependentes do equipamento.

Para a conducao da analise de forma a se determinar as solugdes efetivas, &
necessario que sejam identificadas quais causas sao raizes do problema, ou seja, as
causas nas quais vale a pena investir energia para resolver. A identificagdo passa
pelo conceito de que as causas consideradas raizes, serdo as que, quando retiradas
do diagrama evitariam o acontecimento da falha (efeito) da matriz da ACR (GANO,
2011).

Como elucidado anteriormente, a sistematica das analises de falha promulgou
dentro da companhia, a sua influéncia direta na confiabilidade dos ativos da unidade,
contribuindo assim para o sucesso do negoécio como um todo. Dentro desse
contexto, foi definido pela companhia que qualquer equipamento que apresente falha
devera ser alvo de uma ACR, baseada no método Reality Charting. Salientando-se

que para o grupo de equipamentos causadores de problema, as analises procuram
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ser mais expandidas, de modo a relacionar um maior numero de falhas, ocorridas
antes do comeco da aplicabilidade do método, assim eliminando as causas de falhas
crbnicas porém no caso iremos disponibilizar apenas a ramificagado crucial a qual
definiu a causa raiz e trouxe a caréncia desse estudo de avaliagao sistematica para
melhoria, sugestdo ou até mesmo reafirmagdo com maior propriedade do que foi

feito as pressas sob condigdo de urgéncia com a planta parada.
3.2.4 Definicao do problema e principais relagdes causais

Iniciando-se a analise, temos, referente ao passo 1, a definicdo do problema,
que foi compreendido nas secdes anteriores e desse modo sera o efeito primario da
analise.

As principais relagcbes causais, referente ao passo 2, se trata da definicao das
principais relagdes da causalidade, e foram criadas a partir das duas analises

preliminares representadas

Bomba Travada

Falha na P6170 -

Bomda de

Acoplamento
Magnetico

: Bomba Quebrada

Bomba

recirculando
mondmero

pelo E6170 para
resfriamento

Figura 15. Principal relagdo causal do ACR
Fonte: Propria
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Nota-se entdo, que a analise partira da analise mais geral “Falha na Bomba”
que representa assim todos os modos de falhas e se dividira nas principais relacoes
causais, sendo bomba travada na forma de acao, a principal causa/efeito que sera
desdobrada. Também é oportuno observar, como definido por Gano (2011) que as

causas se desdobram sempre na forma de acéo e condicao.

3.2.5 Reality Charting — Sete passos para solugao de problemas

Nesta secao sera apresentada a estrutura l6gica sequencial apresentada por L.Gano
para o desenvolvimento da analise. L Gano, construiu a estrutura mencionada na
forma de sete passos que seriam utilizados para a solugcao efetiva de problemas,

sendo esses:

1. Definir o problema;

2. Determinar as relagdes de causalidade para incluir agdes e condicdoes

para cada efeito;

3. Providenciar uma representagao grafica das relagdes de causalidade

para incluir agcdes e condicdes especificas;

4. Providenciar evidéncias para suportar a existéncia de cada causa;

5. Determinar se cada set de causas é suficiente para causar o efeito do

set;

6. Providenciar solu¢gdes que removem, mudam, ou controlam uma ou mais causas
do evento. As solugcdes devem ser reveladas para prevenir a recorréncia, alcangar
0s objetivos do time, estar sobre o controle do time e n&o gerar outros problemas;

7. Implementar e rastrear a efetividade para cada solucéo.

Desse modo, é resumido todos os conceitos apresentados anteriormente, utilizando

uma linha sequencial na resolugao do problema.
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3.2.6 Demais modos de falha

Como explicado anteriormente, os demais efeitos analisados ndo necessitam
ser profundamente explorados. Desse modo segue o breve desdobramento causal
realizado. As causas da imagem, sao diretamente ligadas ao efeito primario, como
ilustrado na figura 16. acima e até onde foram adentradas, produziram uma causa
raiz, da ACR. A causa-raiz trata-se dos “Mancais de silicio” terem sidos destruidos,

que de uma forma geral, causaram a quebra da bomba.

Segue o set principal resultante do Reality Charting reafirmando a conclusao
embasada no Ishikawa:

Conditi ID: 38
Bomba de

—| acoplamento Caused Desired Condition
magnético, com By

mancais de carbeto

=l de silicio
Bomba quebrada By (B =i
= Qr Root Cause (A) BT

| | . = Caused Vibragdo e...
Mancais de silicio T@ ety

ID: 16 l destruidos

Bomba recirculando

mondmero pelo Desired Condition
EB170 para By

resfriamento

Figura 16. Causas de “Falha P6170”
Fonte: Propria

Por fim, com base na ACR realizada através do Reality Charting, essa foi a
causa raiz encontrada. No capitulo posterior ocorrera a atribuicdo de solugdes para

causa listada e assim ocorrera a validacao da eficacia dessas solugdes.
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3.3. Analise funcional da bucha de mancal da bomba P6170

3.3.1 Comportamento e modelo.

O mancal analisado é do tipo mancal de deslizamento, utilizando de uma
bucha sobre comportamento de lubrificagdo hidrodinamica em forma de cilindro.
Tendo como principais esforgos a pressao do fluido lubrificante do sistema (o
mesmo que bombeia) e de reacdes devida a forga centrifuga, carga radial e torque.
Todavia a carga axial preponderante do eixo ndo é considerada pelo o fato de o
mesmo ser acoplado magneticamente, ndo estando assim em repouso sobre a
bucha, logo sendo um mancal do tipo cargas radiais: suportam esforgos radiais,

impedindo o deslocamento no sentido transversal do eixo.

Figura 17. Principio de operagéo do acoplamento magnético
Fonte: NEOFLUX

Existe uma relagdo de grande importancia e que também contribui como uma
das premissas para que a bucha de mancal tenha o comportamento esperado. A
dureza do material da bucha deve ser para este sistema inferior a dureza da luva
acoplada ao eixo em rotagdo de aco Inox 616 (176,6 HV) onde o desgaste por atrito
que possa ocorrer impacte na bucha e ndo no conjunto da luva acoplado ao eixo. O
fator usinabilidade também é outro aspecto importante a ser considerado, visto que

um dos objetivos deste trabalho é encontrar materiais que possam ser utilizados na
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bucha de mancal, tendo como caracteristicas a se diferenciar a facilidade de
fabricagdo ou aquisicdo do mesmo, sendo a dureza de grande relevancia para o
processo de confecgao do componente. .

A geometria da bucha bem como a sua folga com relagdo a luva, onde o
fluido lubrificante agira, tem dimensao de 0,09mm e um passeio axial de 1 mm. As

dimensdes da bucha podem ser melhores compreendidas na figura 18 abaixo:

|
06525438}
7625404

A
A s
N
1.6/( 0.4/
A . /
— DTE-0026—A4—13-012227 [P i
CUENTE OU USUARID DETEN QUIMICA S.A.
EWPREENDIVENTO. 0 FROGRANA -
R SULFONAGAO
TITuLO
 BUCHA DA ENGRENAGEM PARA P—94021A/B

Figura 18. Desenho de cotas bucha em PEEK
Fonte: Propria

As principais informagdes para a analise sdo os raios internos e externos e o
comprimento da bucha, sendo o diametro externo de 76,30 mm, o interno de 62,1
mm e comprimento de 75.88 mm, sendo utilizadas para compreensao nos esforgcos

da parte interna da bucha, que esta em contato com o fluido lubrificantes e sobre as

cargas de pressao e componentes radiais.
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3.3.2 Lubrificagao

A lubrificacao utilizada para o funcionamento do sistema de interacao entre a
bucha de mancal e do eixo do impelidor tem que ser capaz de promover o
deslizamento necessario para uma boa operacdo do equipamento. A utilizacdo de
Oleos lubrificantes ou do tipo solido se faz presente em grande parte desses tipos de
aplicagdes, todavia no estudo do sistema para uma bomba de acoplamento
magnético esse tipo consideragdo se torna ainda mais relevante. Uma bomba de
acoplamento e acionamento magnético € uma conjunto fechado, onde o éleo ou
graxa de lubrificacdo nao podem ser usados para auxiliar no deslizamento sobre a
bucha de mancal. Logo, o liquido bombeado que é usado para a lubrificagdo do
conjunto e para as necessidades de refrigeracdo, no caso em estudo € o proprio
GAA. Uma porgao de liquido bombeado é geralmente retirada da descarga da
bomba, esse fluxo é geralmente conhecido como fluxo de recirculagéo e geralmente
€ empregado para o resfriamento do sistema magnético, lubrificagdo de rolamentos
radiais e axiais e para outras aplicacbes similares em que é necessario lubrificante
ou fluido de resfriamento.

As bombas de acionamento magnético geralmente sdo equipadas com
"mancais de bucha", que usam o liquido bombeado para lubrificacdo hidrodindmica.
Um mancal de bucha € um dos tipos mais simples de mancal, compreendendo
apenas superficies de mancal e sem elementos rolantes. Portanto, a luva ou o
mancal deslizam sobre a superficie do mancal, onde o liquido bombeado é usado
para sua lubrificacdo. Os materiais de construcao destes e as folgas necessarias das
superficies deslizantes podem restringir os liquidos e servigos para os quais esse
tipo de bomba pode ser usado.

Dentro da conjunto de analise da bucha de mancal, a viscosidade do fluido
lubrificante influencia diretamente na propagacgao dos esforgos sobre a superficie da
bucha, em especial as componentes resultantes para o atrito. Considerando um

fluido onde ocorre movimento relativo das particulas, sendo a relagdo entre as
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velocidade da camada superficial superior e da inferior a garantir que as camadas

superficiais estejam afastadas entre si, onde a

- AzAares

]
i
dh

Figura 19. Definicdo de viscosidade
Fonte: UNIP (Projeto de componentes de maquinas)

O GAA tem viscosidade absoluta do fluido a condigdo de 20°C igual a 1,19
cp, em 40°C de 0,85 cp e a 50°C de 0,73 cp. A temperatura de funcionamento ideal
da bomba que deve estar em 34°C, com variagcbes aceitaveis entre 31 - 40°C indica
viscosidade abaixo de 1 cp a altas temperaturas, e ndo deixando de levar em
consideragdao o fato de fluido sem um acido e a bucha de mancal deve ter
propriedades que ndo permita a reagado quimica entre eles.

Existem duas variagbes da viscosidade que comumente s&o utilizadas para
analises que envolvem comportamento mecanicos como o de um mancal de
deslizamento. A viscosidade absoluta é derivada da unidade basica de forca e
velocidade, por sua vez a viscosidade cinematica definida como a viscosidade

absoluta dividida pela densidade do fluido, que no caso da GAA é de 1,05 g/cm?3.

u=n/p

e U: Viscosidade cinematica

e ) Viscosidade absoluta

e p: Densidade da massa
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Encontrando assim o valor de 1,13 cp para a viscosidade cinematica do
sistema de deslizamento da bucha de mancal a 20°C

Para o levantamento das tensbes de cisalhamento envolvidas no sistema,
uma avaliagao similar € utilizada, tomando como base a folga do sistema, que sera a
mesma espessura do fio do fluido lubrificante (h), e variagdo entre as velocidades

das superficies.

Figura 20. Tensdes de cisalhamento
Fonte: UFPR (Mancais de deslizamento)

A lubrificacdo a qual o sistema estd sobre funcionamento é do tipo
Hidrodindmica, onde apresenta um comportamento estavel. Logo se existe o
aumento da temperatura do lubrificante e a viscosidade tender a cair, resultara em
um menor coeficiente de atrito levando o sistema a variagdes de esforcos nao
desejadas, logo para uma correta aplicagdo dessas analises se faz necessario
considerar o modo de operacgao conhecido da bomba.

Existem inumeras geometrias para mancais que fazem uso dos principios
hidrodindmicos. De forma geral qualquer mancal de deslizamento que use um filme
de 6leo ou fluido é considerado um mancal hidrodindmico, podendo ser ele um gas

ou fluido.
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As geometria de superficies de um mancal agem criando um fluxo e press&o
sobe o fluido. A pressdo sobe o fluido suporta a carga evitando interagdo metal/
metal. Caso o filme de 6leo sob o eixo seja fina, logo as superficies do mancal
devem ser lisas para que haja uma boa interacdo no sistema de lubrificagdo do
mancal. Para o projeto de um mancal de deslizamento deve-se assegurar que a
espessura minima do filme seja mantida, a excentricidade do eixo seja aceitavel, a

pressao no lubrificante seja possivel e a viscosidade do 6leo seja aceitavel.

aleo

mancal deslizante

(c) Eixo rodando rapidamente
- lubrificacdo hidrodindmica
- auséncia de contato metalico
- fluido & bombeado pelo eixo
- 0 eix0 atrasa a linha de centro
do mancal

Figura 21. Condigao de lubrificagao
Fonte: Robert L. Norton 4° ed
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3.3.3 Solicitagoes na bucha

As solicitagbes na bucha de mancal em geral séo resultado da influéncia do

liquido lubrificante, pressdo e temperatura da condicdo de trabalho, e formas

geométrica de influéncia direta e indireta sobre a bucha.

A figura 22 abaixo traz as tensdes principais exercidas pelo eixo no sistema,
sendo o principal referencial no que tange o aspectos dos valores absolutos de

tensdes. Esses valores sdo encontrados diretamente no manual e datasheet da

bomba em questao.
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Figura 22. Esforgos sobre o eixo de atuagéo do impelidor

Fonte: Propria
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3.3.3.1. Lei de Petroff

Considerando uma placa inferior estacionaria e movermos a placa superior
para a direita com a velocidade (U), o fluido entre as placas sera cisalhado da
mesma maneira que no intervalo concéntrico. O fluido molha e se adere em ambas
placas, fazendo sua velocidade zero na placa estacionaria e U junto a placa mével.

(Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed, pag 633):

_ u’j_i _ d dx el eln {1
i N
r.I'."

: =T =T
el .'."'l.' ay di r."_'.'

Figura 23. Equacao da tensdo de cisalhamento .
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

A equacao acima da figura 23 correlaciona os elemento diferenciais de fluido
no intervalo. e de de velocidade responsavel pela a distor¢do angular (). A tensao
de cisalhamento (1x), agindo no elemento diferencial de fluido no intervalo é

proporcional a taxa de cisalhamento agindo sobre o mancal.

£

placa mdvel - [ / 7

e

&
1

L
o

|

{a) Extremidade de eixo (munhio) {b) Placas paralelas cisalhando um {c) Elemento diferencial em
concéntrico em um '“.:.-I\:lll filme de dleo asalnamento

Figura 24. Mancal e elementos de forga .
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

Sendo possivel assim encontrar o valor de T™x com intensidade de 0,19 MPa.
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Ainda em consideracdo a analise acima, foi entdo utilizado a formulacao
abaixo da figura 25 para identificar a forca de cisalhamento necessaria para o filme

de lubrificacao.

{)
F = At, = nA
] f

Figura 25. Equacao para a forga de cisalhamento
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

Sendo possivel assim encontrar o valor de F com intensidade de 2,81 KN

Agora em uso da forca de cisalhamento também se é compreendido o torque
relacionado com o sistema do fluido, como apresentado na figura 26 abaixo:

r:'l :.'I i i -l-|l -'I
[, =—F |].1r. - :Ir].‘[u'.'-[ :

wld'tn
I I|—

Figura 26. Equacgao para torque sem carga no filme
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

Encontrando assim um torque de intensidade de 0,349 KN.m
3.3.3.2. Equacgao de Reynolds para mancais radiais.

Considerando uma abordagem com as cargas transversais e buscando
encontrar os limites de solicitagdes mecanicas sofrida pela bucha, considera-se a
premissa onde as placas abaixo na figura 27 ndo podem ser paralelas.

Se rodarmos a placa inferior de figura 27 ligeiramente no sentido anti-horario
€ movermos a placa superior para a direita com uma velocidade U, o fluido entre as
placas sera carregado para dentro do espacgo decrescente como mostrado na figura,

desenvolvendo uma pressdo que suportara uma carga transversal P (Robert L.

Salvador
2020

48



Norton, Projeto de Maquinas 4.ed, pag 634). O angulo entre as placas é analogo a
variacdo da folga devido a excentricidade e da extremidade do eixo e do mancal
quando houver a sua existéncia, se tratando de um eixo apoiado na bucha, diferente
do acoplamento magnético onde esse tipo de comportamento sé se da altas
rotacbes, ou sob funcionamento inadequado do sistema, a exemplo de mal

funcionamento do magnetos do acoplamento.

xf. mancal
NY 4
b

" : ’
7
) \.»’/ \\,
L V' A
¥ placa mdvel (munhio ou / i \
’
~
. extremidade do eixo) /\\ ’ i
dlen |' '| P
2 — — - munthdo ou
} = E— + extremidade
- b = fe) f placa fixa (mancal)
i
(i) Placas ndo paralelas cisalhando um filme de dleo (b) Um eixo excéntrico é equivalente a placas ndo paralelas

Figura 27. Mancais radiais excentricidades e intervalo h
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

Folgas e excentricidades podem ser interpretadas através de um fator

adimensional de excentricidade dado pela equagao na figura 28 abaixo:

E ==

Figura 28. Equacao de excentricidade
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

Considerando os valores de € como os extremos 0 e 1, com e sem o contato
entre as superficies, e utilizando as formulagbes da figura 29 abaixo, se chega a

conclusao que h = cr = 0,09 mm, a folga para lubrificagdo no sistema e ja definida.
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Figura 29. Equagéo da espessura do filme
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

Para identificar a principal tensdo sobre o sistema foi utilizada a analise
considerando a solugdo para mancal curto, Os mancais longos nao sé&o
frequentemente usados nas maquinas modernas por diversas razdes. Pequenas
deflexdes do eixo ou desalinhamento podem reduzir a folga radial a zero em um
mancal longo, e consideragdes de empacotamento frequentemente requerem
mancais pequenos. As razodes tipicas | / d dos mancais modernos sao no intervalo de
1/4 a 2 (Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed, pag 637), sendo o intervalo

para o caso em estudo de 0,99.

—— | —

mancal
I \
A N A7 | \
dleo Y ] | \
+ { | munhiio ou |
|
extremidade f
] = /
do cixo
—y n e 5 — — — — —— —
e 7] ||I#
\
= L | \
.\‘ 'J.-' A
b 4
- ‘
w, ¥
\\ a/ ~

Figura 30. Solicitagbes solugédo de Ocvirk
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

A solucao para mancal longo (Sommerfeld) supde a inexisténcia de perdas de
O0leo na extremidade do mancal, mas nestas razdes I/d pequenas as perdas de
extremidade podem ser um fator importante. Ocvirk e DuBois resolveram uma forma
da equacgdo de Reynolds que inclui o termo de perdas nas extremidades (Robert L.

Norton, Projeto de Maquinas 4.ed, pag 637).
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Figura 31. Pressdo no mancal solugédo de Ocuvirk .
Fonte: Robert L. Norton, Projeto de Maquinas 4.ed

Aplicando os valores conhecidos nas formulagées de Reynold e Ocvirk, se
chegou a tensao (compressao) minima a ser suportada pelo o material da bucha de
mancal da bomba de acoplamento magnético de recirculagdo de GAA com
intensidade de 77,26 MPa utilizando o fator de segurancga igual a 2, considerando 80

Mpa devido as variaveis de pressao geradas pelo fluido de lubrificagéo.

3.4. Selecao de materiais para bucha de mancal

3.4.1 Bucha de PEEK

No contexto o qual o desafio se apresentou para a equipe, com carater de
urgéncia, era recolocar a bomba em condi¢des de uso novamente o mais rapido
possivel, para evitar maiores perdas do produto, obstruindo linhas por toda planta, e
producao em si. A planta produz em média 220 toneladas de produto por dia, e dada
a criticidade do equipamento no processo, € a impossibilidade de produ¢cdo sem o
pleno funcionamento da bomba, os prejuizos seriam consideraveis, caso fossem
escolhidas uma das solugbes mais palpaveis que haviam sido levantadas até o
momento, nos dois primeiros dias de planta parada devido a quebra da P6170. Por
nao ter em posse a peca sobressalente para reposicao no almoxarifado, as solugoes
citadas acima eram, a primeira, mandar confeccionar a pega com um cliente
especializado em producdo de pecas a partir do carbeto de silicio que demoraria 20
dias para ser acabada e entregue para a recolocagdo da bucha ou, solicitar em
algum almoxarifado das plantas idénticas as de SAP pertencentes ao cliente em

questao, ao redor do mundo, ja que existem outras 6 plantas idénticas da companhia
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em outros quatro paises do mundo como, Alemanha, Bélgica, China e Tailandia,
entretanto, o frete mais rapido que foi encontrado, para o envio para o Brasil
demoraria 28 dias e sairia caro pois o frete era custoso e 28 dias sem produzir,
assim como os 20 dias da primeira opgao, nao seria saudavel economicamente para
a empresa que teria prejuizos financeiros significativos, chegando inclusive
atrapalhar fornecimentos a alguns clientes trazendo problemas logisticos também
acarretando numa série de danos a corporagao.

Dessa forma, ocorreram reunides para de alguma forma pensar numa
alternativa de melhor viabilidade, por coincidéncia, o técnico sénior da planta,
semanas antes havia recebido um cliente oferecendo servigos de produgao, feito de

um polimero de alta performance com utilizacdo em ascenséo, o poliéter-éter-cetona
(PEEK), ao lembramos dessa oferta fizemos uma pesquisa superficial para verificar

se 0 material poderia ser empregado para confeccionar uma bucha de mancal, pois
por ser um polimero resistente com médulo elastico elevado e com caracteristicas
aparentemente deslizante, e ndo reagia com o GAA, dados segundo a empresa
carioca Incomplast. Foram feitas mais algumas reuniées com o time de seguranca
para prever qual seria o impacto na seguranga e a viabilidade da implementagao da
peca de PEEK, ja que a previsao era que todo o pro

cesso de fabricagdo da nova peca até a manutencdo da bomba, e o retorno
da planta se daria em quatro dias, devido as circunstancias, a equipe assumiu os
riscos e implementou a mudanca, voltando a condi¢des de producdo em quatro dias,
apos o retorno da produgdo a bomba seguia sendo monitorada diariamente, para
observar qualquer mudanga no funcionamento normal do equipamento apds

implantagédo da pecga. Até o presente momento, nenhuma falha foi constatada.
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Figura 32. Bucha do mancal em PEEK.
Fonte: Propria

3.4.2 Aplicagao do método de Ashby da sele¢cao de materiais

O conceito original da selecdo de materiais foi desenvolvido pelo engenheiro
e professor M. F. Ashby. Agrupam-se todas as familias de materiais em graficos,
cujos eixos combinam duas propriedades dos materiais, tais como dureza,
resisténcia, densidade etc. Por diversas vezes se € necessario fazer do uso da
escala logaritmica para englobar uma parte maior de materiais, que sejam aplicaveis
a necessidade em questao.

Para compreender as melhores op¢des entre os materiais na substituicdo do
Carbeto de Silicio (antigo material utilizado na confec¢gao da bucha de mancal), foi
seguido o método de Ashby para a selecdo de materiais. Neste método foram

aplicadas as seguintes etapas:

i) Estabelecimento das restrigoes:
Com base no manual da bomba disponibilizado pelo cliente, pelas restricdes
ambientais e esforgos solicitantes, as restricbes estabelecidas para o novo material
da bucha de mancal foram:

I) Inerte em contato com o GAA,;

II) Melhor mdédulo de Young;

[Il) Temperatura de colapso do sistema igual ou superior a 90°C;
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IV) Melhor indice de mérito;

V) Dureza Vickers menor que a do ago Inox 616 (176,6 HV);

VI) O material deve resistir a tensbes de compressao maior ou igual a 80
Mpa;

VII) Menor custo.

As restricbes sao utilizadas na determinagcdo dos materiais mais propensos a
uma certa aplicagdo, neste caso a fabricagdo de uma bucha de mancal. E junto a

equacéo do indice de mérito auxiliam no estabelecimentos dos graficos de Ashby.

ii) Determinacgao do indice de mérito
Para o desenvolvimento do indice de mérito, faz-se necessario relacionar
algumas propriedades do componente. A figura 33 abaixo mostra a geometria da

bucha de mancal e algumas de suas variaveis geométricas.
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Figura 33: Desenho representativo de um componente semelhante a bucha de mancal.
Fonte: Ashby 1999.

i) A massa da bucha de mancal, por exemplo, € calculada a partir da formula
da densidade;

m=pxV (1)
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Como o volume do tubo vazado é:
V=p(R2r2)xL (2)
Substituindo a equacgao (1) em (2):
m=px MR 2-r2)xL (3)
i) Na analise funcional realizada, foi constatado que um dos principais

esforcos sofridos pela bucha de mancal é a compressao, sendo sua equacao a base

para o calculo do indice de mérito:

O-Compressélo =F/A (4)

Considerando a forga F como forga peso (m x g):

O-Compresse"ao =m.g/A ()

iii) A tensdo de compressao aplicada a bucha de mancal pode ser relacionada

com o mddulo de elasticidade e a deformagéo do material:

Ocompressao=M-g/A=E.£ (6)

Substituindo a massa (m) pela equagao 3 e a area (A), sendo 21.r.L, tem-se:

px m(R*=r*)x L .g
O compresséo = sl =E.£ (7)

Simplificando a equacao:

pR>—1%) . g
Ee= ——— (8)
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Mediante a relagdo encontrada na equagao 8, torna-se possivel a
determinacdo do indice de mérito para uma bucha de mancal, submetida a
condi¢des de trabalho semelhantes a abordada neste trabalho.

O indice de mérito se caracteriza pela relagdo entre o médulo de elasticidade
(E) do material e sua densidade (p). A partir da equagao 8 a relagdo encontrada

para o indice de mérito da bucha de mancal é:

E_ (R .g
p 2.r.€ (®)
.Entéao, o indice de mérito para a bucha de mancal é:
WE (R .g
IM = p 2.r.€ (10)

3.4.2.1. Aplicando o indice de mérito no diagrama de materiais de
Ashby

Com base na equacao encontrada, e nas especificacbes do material é

determinado o indice de mérito do Carbeto de Silicio.

IMg,c = 380000 / 3070000000
IMg,c= 12x10°5

De posse do valor de indice de mérito referente ao Carbeto de Silicio, os

pontos proporcionais sédo inseridos no grafico de materiais de Ashby.

Para a plotagem dos graficos foi utilizado o software “Granta” da empresa de
softwares Ansys, seu uso foi disponibilizado e acompanhado por profissionais do
setor de Desenvolvimento de Produtos Industriais (DPI) do Senai Cimatec.

Inicialmente sao realizados inputs no software com as restricdes desejadas,

tais como material de aplicagao, indice de mérito, propriedades do material, etc.
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Primeiramente foi-se avaliado pelo grafico de Ashby os materiais com base

em sua resisténcia o (compressao) e densidade p dada em Mg/m?3.

Etapa 2: Densidade (kg/m"3), Resisténciaatracdo (GPa)

§

Reskténcia atragdo  (MPa)
#

:

~
A% [15% carbeon fiben™ 1 5% PTFE) 888

P (i) BC

£l

Densidade - ——
Figura 34. Modelo do grafico de materiais de Ashby.

Fonte: Propria

A reta do é desenhada sob o grafico para restringir o grupo de materiais
passiveis de avaliacdo e uso na aplicagcéo da bucha de mancal.
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Reskténcia a tragdo

Ao Mk 13% PERCD

Pa Rt

Densidade 'r{‘l:u!m"*SJ

Figura 35. Grafico de materiais de Ashby com a reta tragada do indice de mérito
Fonte: Prépria.

Se apenas for considerado o indice de mérito todos os materiais cortados
pela sua linha ou acima dela sdo elegiveis de serem escolhidos. Mas, como é
observado, acima da linha encontram-se as espumas por exemplo, que para a
aplicagao nao teria nenhuma forma de utilizagdo. Por conta disto, ha a necessidade

de se avaliar as demais restricbes estabelecidas.
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Reskténcia atragio  (MPa)
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PEEX,

[l il
Densidade (ka/m*~3)

Figura 36. Materiais elegiveis para a confecgdo da bucha de mancal, sugeridos pelo indice de mérito.
Fonte: Prépria.

Segundo ASHBY, 2004 os melhores (ou mais recomendados) materiais para
a aplicacdo na qual foram especificadas as restricbes, sdo os materiais mais

préximos da reta de indice de mérito e do canto inferior esquerdo do grafico.
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Reskténcia atragdo  (MrPa)
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PABE (Fivion)

e
Densidade (ka/m"~3)

Figura 37. Materiais elegiveis para a confecgao da bucha de mancal, segundo indice de mérito 2.
Fonte: Prépria.

3.4.2.2. Aplicando as demais restricoes nos graficos de Ashby

para polimeros

Percebe-se nos graficos acima que o grupo de materiais mais recomendado
para a substituicdo do Carbeto de Silicio na confec¢cdo da bucha de mancal é o
grupo dos materiais poliméricos. Com base nessa informacéo os graficos a seguir
sao restritos apenas a essa classe de materiais, para a obtencdo de uma analise
mais detalhada e aprofundada, conferindo solidez a escolha do material de

substituicao.
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Depois do grafico do indice de mérito, foi plotado o grafico de Ashby

comparando o modulo de Young e a temperatura maxima de servigo dos materiais.

Etapa 6: Maximatemperaturade servigco, Modulo de Young (GPa)

Modelo de Young  (GPa)

55 (1% cadbean flerr, 109% PURR)

BABS [Miea]

Maxima temperatura de servigo  (*C)

Figura 38. Grafico de ashby relacionando maxima temperatura de servigo com o médulo de Young
dos materiais poliméricos.
Fonte: Prépria.

Dentre os materiais previamente selecionados pelo grafico de indice de
mérito, observa-se que todos atendem a restricdo maxima temperatura de servigo
(90°C), porém o Policarbonato e o SPS foram os materiais que apresentaram maior
modulo de Young.

Juntamente com a maxima temperatura de servigo, a dureza Vickers (HV) dos
materiais foi plotada em um novo grafico de Ashby, para observar se os materiais
pré-selecionados atendem ao quesito estabelecido nas restricbes de serem mais
ducteis que o A¢o Inox 616 (material da luva). Esta restrigdo foi estabelecida, pois a

bucha deve, preferencialmente sofrer desgaste em detrimento da conservagao da
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Mdiima temperatura de senvico  (°C)

luva, por isso o material ideal para a bucha de mancal deve possuir maior ductilidade

que o Aco Inox em questao.

Etapa 8: Dureza — Vickers (HV), Maxima temperatura de servigco

-
Dureza - Vickers (HV)

Figura 39. Grafico de ashby relacionando maxima temperatura de servigo com a dureza Vickers dos
materiais poliméricos
Fonte: Prépria.

Pelo grafico € possivel observar que todos os materiais previamente
selecionados atendem ao quesito dureza inferior ao do Ag¢o Inox 616. Porém, o
Policarbonato apresenta maiores valores de dureza, fazendo com que este tenha
uma tendéncia maior a resistir ao desgaste quando comparado aos outros materiais
analisados.

Outro quesito importante na selecédo de materiais e para qualquer projeto na
industria € o custo, incessantemente buscamos alternativas que apresentem maior
custo beneficio. Desta forma, foi plotado o grafico de Ashby a fim de comparar o

moédulo de Young com o custo relativo dos materiais (polimeros).
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Preco (BRL/kg)

No grafico abaixo, é possivel visualizar os materiais previamente

selecionados em destaque.

Etapa 4: Modulo de Young (Gpa), Preco (BRL/kg)

Pl

FET e w5 [15% crbon fbe, 1% #10E)

Modelo de Young {Epa]

Figura 40 Grafico de ashby relacionando custo dos materiais poliméricos com os respectivos médulos
de Young.
Fonte: Prépria.

Nota-se que o PEEK é o material com o menor valor para o médulo de Young
e com o maior custo dentre os materiais analisados, isto faz com que este tenha o
menor custo beneficio, quando comparado aos materiais que atendem a todos os
pré-requisitos estabelecidos.

O PET apresentou melhor custo, porém os valores de médulo de Young
relativamente baixo faz com que sua escolha ndo seja a mais indicada para a

confeccdo da bucha de mancal.
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Com base nas restricbes estabelecidas Policarbonato (PC) e o SPS se
mostraram como as melhores op¢des para a confecgao da bucha de mancal.

Entretanto, o Policarbonato (PC) apresentou melhor custo, o que o torna o
material com o melhor custo beneficio para esta aplicagao. As demais caracteristicas

e propriedades dos materiais avaliados podem ser conferidas no Anexo 1.

3.4.2.3 Informagoes sobre o PEEK utilizado pelo cliente

Um dos polimeros com maior desempenho nas aplicagdes industriais, o
Polieteretercetona, mais conhecido como PEEK, possui tecnologia para ser aplicado
na forma de pequenas ou grandes pegas, sujeitas a condicdes severas de servigo.
Os ramos industriais em que o PEEK pode ser aplicado passa pelos setores
automotivos, petroquimico, quimico, elétrico, transformacdo de plastico, entre
outros.

Algumas caracteristicas fisicas e quimicas garantem ao PEEK uma 6tima
performance, tais como:

e Excelentes propriedades mecanicas e dureza;

e Excelente resisténcia quimica;

e Resisténcia superior ao desgaste e propriedades de deslizamento;

e Otima estabilidade dimensional;

e Grande resisténcia a radiacao;

e Alta pureza e baixa emissao de gases;

e Excelente resisténcia a vibracao.

O PEEK pode ser encontrado em diversas composigdes, e a partir destas, o
PEEK é classificado, podendo ser de altissima fluidez (ndo reforgado), alta fluidez e
fluidez padrao. Em alguns casos, pode ser reforcados com fibras de vidro ou

carbono e alguns aditivados para uma melhora na sua resisténcia a abrasao.
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https://www.ensingerplastics.com/pt-br/semiacabados/plasticos-de-alto-desempenho/peek#660fceb1-9984-4b19-803c-7a326afda556
https://www.ensingerplastics.com/pt-br/semiacabados/plasticos-de-alto-desempenho/peek#d2ba37cb-b17e-4ad5-a193-91ba9baada1d
https://www.ensingerplastics.com/pt-br/semiacabados/plasticos-de-alto-desempenho/peek#45979228-f588-49c9-9e11-9023aa91b4a3
https://www.ensingerplastics.com/pt-br/semiacabados/plasticos-de-alto-desempenho/peek#1c70e540-d6b6-4652-aa15-d1cedb16346c
https://www.ensingerplastics.com/pt-br/semiacabados/plasticos-de-alto-desempenho/peek#f6c6c764-c197-4163-9308-38aa557ade7e
https://www.ensingerplastics.com/pt-br/semiacabados/plasticos-de-alto-desempenho/peek#83b903e2-dd89-4541-8085-9959edbed958

3.4.2.4 Informagoes sobre o Policarbonato (PC)

O policarbonato € um dos materiais mais utilizados pelos profissionais que
atuam na industria e nos setores de construcdo. Seu uso pode ser visto
massivamente em construgcdes de residéncias e prédios, em equipamentos
medicinais e para a confecgéo de dispositivos de maquinas nos diversos segmentos
da industria.

Dois dos grandes diferenciais do policarbonato sdo a sua resisténcia e
durabilidade, de forma que € possivel diminuir bruscamente gastos envolvidos na
manutengao de dispositivos feitos a partir dele. Além das caracteristicas a pouco
listadas, o policarbonato, assim como o PEEK é um termoplastico de altissima
seguranga e qualidade, pois trata-se de um polimero extinguivel, ou seja, ele néo

propaga chamas.

Mesmo o Policarbonato sendo aproximadamente 20 vezes mais resistente
que o PMMA, isso ndo o faz com que ele tenha peso elevado, em alguns casos, ele
chega a ser 30% mais leve que outros materiais, como o proprio PMMA.. No que diz
respeito as temperaturas, os dispositivos feitos de policarbonato demonstram
resisténcia consideravel, preservando suas condicdes estruturais entre -30°C e
120°C.

Por se tratar de um material que pode ser curvado a frio, possibilita uma
aplicacao rapida e simples, atendendo de forma facil os objetivos em relagéo a
finalizagdo e ao acabamento.

Desta forma, trata-se de um material que pode ser utilizado nos ambientes

mais variados possiveis nas mais variadas condigdes.
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4. CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou uma analise aprofundada
e detalhada, de uma decisdao tomada por um time de engenharia e técnicos, sob
condicbes de extrema pressdao contra o tempo, em um cenario de sérias
consequéncias como a parada de uma planta industrial. Uma melhor apuracdo dos
resultados, e embasamento tedrico sobre as medidas tomadas, fundamentam
decisbes que assim como neste caso foram tomadas diante de um cenario critico
com pouco embasamento tedrico e deram certo.

A analise em questdo fundamentou e corroborou a solugdo proposta na
fabrica e através da utilizagdo do método de selegdo de materiais, comprovam que o
projeto foi eficaz e a utilizagdo do PEEK como material de base para a bucha de
mancal foi assertiva, porém o Policarbonato apresentou caracteristicas mais
interessantes quando comparado ao PEEK, principalmente no custo relativo, médulo
de elasticidade e em sua excelente usinabilidade.

Com embasamento e fundamentagdo nas analises realizadas, a partir da
selecdo de materiais de Ashby, foi constatado a possibilidade da utilizacdo do
Policarbonato, que se adequa melhor que o PEEK aos quesitos requeridos para a

confeccdo do dispositivo em questao.
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5. SUGESTOES

Diante das experiéncias vividas durante a execugao do projeto, foi observada
a necessidade da criacdo de um departamento de analise de falhas e ensaio em
materiais para auxiliar nos processos de melhoria da empresa. Principalmente por
possuir em seu quadro uma gama de equipamentos dinamicos e criticos que podem
causar a parada produtiva da planta.

Por questbes de urgéncia do cliente, o PEEK foi o material utilizado para a
confecgdo da bucha de mancal. Porém com base na analise realizada, caso ocorra
uma nova necessidade de confecg¢ao, recomenda-se a utilizagdo do Policarbonato
como material em detrimento das suas caracteristicas e baixo custo relativo, quando

comparado ao PEEK.
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4. Comparison table

Price

Price (BRL/kg)

Price per unit volume (BRL/M"3)
Physical properties

Density (kg/m”3)

Mechanical properties

Young's modulus (GPa)

Specific stiffness (MN.m/kg)

Yield strength (elastic limit)
(MPa)

Tensile strength (MPa)
Specific strength (kN.m/kg)
Elongation (% strain)
Elongation at yield (% strain)
Compressive modulus (GPa)
Compressive strength (MPa)
Flexural modulus (GPa)

Flexural strength (modulus of
rupture) (MPa)

Shear modulus (GPa)
Shear strength (MPa)
Bulk modulus (GPa)
Poisson's ratio

Shape factor

Hardness - Vickers (HV)
Hardness - Rockwell M
Hardness - Rockwell R

Hardness - Shore D

Elastic stored energy (springs)
(kJ/m"3)

Fatigue strength at 10"7 cycles
(MPa)

Impact & fracture properties
Fracture toughness (MPa.m”"0.5)
Toughness (G) (kJ/m”2)
Ductility index (um)

Impact strength, notched 23 °C
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PEEK PET
383 7.29-8.14
498000 - 505000 9610 - 10900
1300 - 1320 1320 - 1340
3.76 - 3.95 5.57 - 5.85
2.87 - 3.02 418-44
87 -95 76.8 - 84.8
70.3- 103 96 - 106
66.4- 72.6 57.7-63.8
30 - 150 1.86 - 2.15
3.76 - 3.95 5.57 - 5.85
118 - 130 92.2- 102
3.76 - 3.95 5.57 - 5.85
105 - 116 131- 145
1.36 - 1.43 2.03-2.13
5.48 - 5.75 7.33-7.7
0.39-0.41 0.366 - 0.381
4.9 6.5
26 - 29 23-25
95 - 105
119 - 131 115 - 127
981 - 1170 516 - 630
28.1-41.2 35.4-46.1
2.73-4.3 3.62-4.52
2.02-4.6 2.32-3.54
0.19-0.24 0.17-0.21
EO01.71RK A QR .- KA

Policarbonato (PC

31.1-348

39400 - 44800

1270 - 1290

135-14.1
105-11

99.2 - 110

124 - 138
77.5-86.3

1.86-2.15

135-14.1
121 - 134
10.3-124

186 - 193

5.03-5.25

14.2-14.9
0.335 - 0.349
9.9
30-33
80 - 88

112 - 124

357 - 441

46 - 59.7

4.29 - 5.33
1.35-2.04

0.18-0.22

ARR7 -773K

PA66 (Nylon)

21.1-255

25900 - 34200

1230 - 1340

4.14-5.64
3.21-441

77.3-90.1

93.1-107
59.6 - 70.9
25-4.2
25-35
2.83-2.97
86.2 - 100
4.14-53

131 - 165

1.72-1.81
55.4-64.7
4.71 -4.95
0.364 - 0.379
5.8

23-26

119
83-91

585 - 887

32.1-37.4

4.69 - 5.67
4.36 - 6.93

0.159 - 0.192

A_-KQ
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SPS (15% PTFE)

50.5-54.4

64400 - 71000

1280 - 1300

18.8-19.8
146-154

103 - 113

105 - 116
79.8-87.7

0.647 - 0.752

18.8-19.8
101-111
19.3-19.8

147 - 162

7.08-7.45

18.1-19.3
0.327 - 0.329
121
25-28
98 - 104

110- 134

275-331

41.9-46.3

1.45-1.56
0.108 - 0.126

0.13-0.16

404 - K AR

71



(kI/m2)

Impact strength, notched -30 °C
(kd/m"2)

Impact strength, unnotched 23
°C (kJ/m"2)

Impact strength, unnotched -30
°C (kJ/m"2)

Thermal properties
Melting point (°C)
Glass temperature (°C)

Heat deflection temperature
0.45MPa (°C)

Heat deflection temperature
1.8MPa (°C)

Vicat softening point (°C)

Maximum service temperature
(0

Minimum service temperature
(0

Thermal conductivity (W/m.°C)
Specific heat capacity (J/kg.°C)

Thermal expansion coefficient
(ustrain/°C)

Thermal shock resistance (°C)

Thermal distortion resistance
(MW/m)

Electrical properties

Electrical resistivity (Lohm.cm)
Electrical conductivity (%IACS)
Dielectric constant (relative
permittivity)

Dissipation factor (dielectric loss
tangent)

Dielectric strength (dielectric
breakdown) (MV/m)

Comparative tracking index (V)
Galvanic potential (V)
Magnetic properties

Magnetic type
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591-7.15

590 - 600

590 - 600

322 - 346

143 - 157

164 - 208

139 -182

239 - 260

-70 - -50

0.24 - 0.26
1340

50 - 60

389 - 477

0.00413 - 0.00503

3.3e21 - 3e22

5.75e-21 - 5.22e-20

3.1-33

0.0015 - 0.0017

16.7 - 20

175 - 225

Non-magnetic

Optical, aesthetic and acoustic properties

Transparency
Softness to touch

Warmth to touch

Opaque
30.7 - 31.7

148 - 154

3.64-4.4

30.2-36.6

21.4-259

246 - 266
60 - 84

216 - 266

182 - 228

173-191

-58 - -38

0.368 - 0.383
1430 - 1490

34-76

186 - 417

0.00494 - 0.011

3.3e20 - 3e21

5.75e-20 - 5.22e-19

3.8-4

0.003 - 0.007

18-19.4

200 - 325

Non-magnetic

Opaque
28.9 - 29.6

116 - 119

28.6-315

142 - 158

129 - 170

143 - 146

111-126

-47 - -37

0.51-0.531
1470 - 1530

31.7-331

220 - 249

0.0156 - 0.0165

le7 - 1e8

0.00000172 -
0.0000172

0.14-0.22

Non-magnetic

Opaque

21.6-22.2

98.8 - 102

4.37-5.29

28-48.2

237 - 277
54 - 66

238 - 260

224 - 246

245

107 - 127

-81--71

0.35
1510 - 1570

44.2 - 74.9

222 - 406

0.00467 - 0.00792

1le20

1.72e-18

3.7

0.018

20

450 - 550

Non-magnetic

Opaque
29-31.7

117 -123
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240 - 260

93 - 107

205 - 253

180 - 228

171-218
-120--73

149-151
1480 - 1500

17.7 - 18.6

2901 - 327

0.0805 - 0.0848

1e6 - 1e8

0.00000172 - 0.000172

0.14-0.22

Non-magnetic

Opaque

20.7-214

58.6 - 59.4
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Acoustic velocity (m/s)

Mechanical loss coefficient (tan
delta)

Healthcare & food

Food contact

Restricted substances risk indicators

RoHS (EU) compliant grades?

REACH Candidate List indicator
(0-1, 1 = high risk)

SIN List indicator (0-1, 1 = high
risk)

Absorption & permeability
Water absorption @ 24 hrs (%)

Water absorption @ sat (%)
Humidity absorption @ sat (%)

Permeability (O2)
(cm3.mm/mz2.day.atm)

Permeability (CO2)
(cm3.mm/mz2.day.atm)

Processing properties
Polymer injection molding
Polymer extrusion
Polymer thermoforming
Linear mold shrinkage (%)
Melt temperature (°C)
Mold temperature (°C)
Molding pressure range (MPa)
Durability

Water (fresh)

Water (salt)

Weak acids

Strong acids

Weak alkalis

Strong alkalis

Organic solvents

Chem. resistance index
(O=worst, 1=best)

Env. stress crack index
(0O=worst, 1=best)

Oxidation at 500C

UV radiation (sunlight)

Unacceptable

Excellent
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Unacceptable

Fair

1690 - 1740 2050 - 2100 3250 - 3320
0.0101 - 0.0106 0.0116 - 0.012 0.00627 - 0.00647
Yes No No
Yes Yes Yes
0 0.02 0.02
0 0.03 0.02
0.1-0.14 0.0636 - 0.077 0.182 - 0.22
6.54-11.3
27.7-416
Limited use Acceptable Limited use
Acceptable Limited use Limited use
Limited use Acceptable Acceptable
1-121 01-04 0.11-0.91
349 - 399 226 - 299 260 - 343
120 - 160 110- 135 100 - 120
68.8 - 138 55-124 68.8 - 206
Excellent Excellent Excellent
Excellent Excellent Excellent
Excellent Acceptable Excellent
Unacceptable Unacceptable Excellent
Excellent Acceptable Acceptable
Excellent Limited use Unacceptable
Excellent Limited use Limited use
0.76 0.71 0.52
0.65 0.73 0.49

Unacceptable

Fair

1790 - 2110

0.0105 - 0.0138

No

Yes

0.02

0.02

Limited use
Limited use
Limited use
05-14
275 - 304

65.6 - 110

68.9 - 138

Excellent
Excellent
Unacceptable
Unacceptable
Acceptable
Acceptable
Excellent

0.63

0.58

Unacceptable

Poor
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3820 - 3920

0.00202 - 0.00213

No

Yes

0.02

0.02

0.001 -0.01

Limited use

Unsuitable

Unsuitable
0.0975 - 0.102

271 - 327

69 - 103

Excellent
Excellent
Acceptable
Limited use
Acceptable
Limited use

Limited use

Unacceptable

Fair
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Flammability Self-extinguishing Highly flammable Slow-burning Slow-burning Highly flammable
Flammability - typical UL 94 V-0 HB HB HB HB

rating

Oxygen index (%) 34-36 19-21 24 - 26 21-23 17-19

Primary production energy, CO2 and water

Embodied energy, primary 286 - 315 75.7 - 83.5 268 - 295 132 - 146 218 - 240
production (MJ/kg)
CO2 footprint, primary 159-17.5 2.72-3 17 -18.7 5.86 - 6.46 13.1-14.4
production (kg/kg)
Water usage (I/kg) 534 - 1600 150 - 165 527 - 583 659 - 727 464 - 513

Processing energy, CO2 footprint & water

Polymer extrusion energy 6.06 - 6.69 5.89 - 6.51 5.98 - 6.61 5.92 - 6.53 5.98 - 6.61
(MJ/kg)

Polymer extrusion CO2 (kg/kg) 0.454 - 0.502 0.442 - 0.488 0.449 - 0.496 0.444 - 0.49 0.448 - 0.495
Polymer extrusion water (I/kg) 492 -7.39 4.86 - 7.28 4.89-7.34 5.06 - 7.29 4.89-7.34
Polymer molding energy (MJ/kg) 25.3-27.9 20.6 - 22.8 23.2-25.6 21.1-23.3 23-25.4
Polymer molding CO2 (kg/kg) 1.9-2.09 1.54-1.71 1.74-1.92 1.58-1.75 1.73-1.91
Polymer molding water (I/kg) 15.3-23 13.4-20.1 145-21.7 14.1-20.4 14.4-21.6
Coarse machining energy (per 1.37-1.52 1.17-1.29 1.42-1.57 1.16 - 1.28 1.25-1.39

unit wt removed) (MJ/kg)

Coarse machining CO2 (per unit 0.103 -0.114 0.0876 - 0.0968 0.107 - 0.118 0.087 - 0.096 0.0941 - 0.104
wt removed) (kg/kg)

Fine machining energy (per unit 9.46 - 10.5 7.4-8.18 9.93-11 7.36-8.1 8.27-9.14
wt removed) (MJ/kg)

Fine machining CO2 (per unit wt 0.709 - 0.784 0.555 - 0.614 0.744 - 0.823 0.552 - 0.608 0.62 - 0.686
removed) (kg/kg)

Grinding energy (per unit wt 18.4-20.4 14.3-15.8 19.4-214 14.3 - 15.7 16.1-17.8
removed) (MJ/kg)

Grinding CO2 (per unit wt 1.38-1.53 1.07-1.19 1.45-1.61 1.07-1.18 1.21-1.33
removed) (kg/kg)

Recycling and end of life

Recycle Yes No No No No
Embodied energy, recycling 96.9 - 107

(MJ/kg)

CO2 footprint, recycling (kg/kg) 5.39-5.96

Recycle fraction in current 1.34-1.48 0.1 0.1 0.1 0.1
supply (%)

Downcycle Yes Yes Yes Yes Yes
Combust for energy recovery Yes Yes Yes Yes Yes
Heat of combustion (net) (MJ/kg) 30.5-32 19.6 - 20.5 30.6 - 32.2 23.3-245 38.9-40.8
Combustion CO2 (kg/kg) 2.83-2097 19-2 2.88-3.02 1.77-1.86 3.34-351
Landfill Yes Yes Yes Yes Yes
Biodegrade No No No No No

Geo-economic data for principal component
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Principal component

Annual world production,
principal component (tonne/yr)

Reserves, principal component
(tonne)

Links
ProcessUniverse
Producers
Reference
Shape

Full Datasheet

60

15

11

24
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PET

1.88e7

1.23e8 - 1.35e8

59
26
10

24

64

22

11

24

Nylon

2.69e6

8.74e7 - 9.66e7

63
52
11

24
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12

24
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