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ANALISE DE FALHA DE UMA BOMBA CENTRIFUGA UTILIZADA EM
INDUSTRIA PETROQUIMICA

Vinicius Soriano Santos”

Marcus Vinicius Pascoal™

RESUMO

O presente trabalho trata-se de uma anadlise de falha acerca de uma bomba
centrifuga multiestagio, modelo 2 2 - HE — 2 da Worthington, que atua numa
industria petroquimica bombeando agua para alimentagédo de uma caldeira. Apds ser
removida e passar por uma manutencao geral, a bomba é reinstalada na area e
opera por poucos minutos até o mancal LA (lado acoplado) superaquecer e falhar.
Nesse sentido, o estudo tem por fungdo discutir e apontar as causas, bem como,
propor as solugdes para o problema ocorrido. A discussao do problema gira em
torno de 3 hipoteses principais, que poderiam ter gerado a falha, as quais foram
levantadas a partir da ferramenta de investigacao, digrama de Ishikawa, séo elas:
alinhamento da bomba, lubrificagdo do equipamento, além de instalacdo e
propriedades do rolamento.

Palavras-chave: Bomba centrifuga; Falha; Mancal; Superaquecimento.

FAILURE ANALYSIS OF A CENTRIFUGAL PUMP USED IN PETROCHEMICAL
INDUSTRY

ABSTRACT

This work is a failure analysis of a multistage centrifugal pump, model 2 %2 - HE - 2
from Worthington, which operates in a petrochemical industry pumping water to feed
a boiler. After removal for general maintenance, the pump is reinstalled in the area
and runs for a few minutes until the LA (coupled side) bearing overheats and fails.
So, the study has the function of discussing and pointing out the causes, as well as
proposing solutions to the problem that occurred. The discussion of the problem
revolves around 3 main hypotheses, which could have generated the failure, which
were raised from the investigation tool, Ishikawa's diagram, they are: pump
alignment, equipment lubrication and installation and bearing properties.

Keywords: Centrifugal pump; Failure; Bearing; Overheating.

** Professor do IFBA, campus Simdes Filho. E-mail: marcuspascoal1@gmail.com.



1 INTRODUGAO

Utilizadas em diversos ramos e aplicagdes, as maquinas geratrizes ou
simplesmente bombas, modo pelo qual sdo popularmente chamadas, configuram
sem duvida como um dos equipamentos mais versateis da mecanica. De modo
geral, elas atuam pressurizando e transferindo o fluido de um local para outro, e por
esse motivo sdo fundamentais em diferentes cenarios como: abastecimento de agua
em um municipio, sistemas de irrigagdo em uma lavoura, transporte de fluido de
processo em plantas industriais etc.

O principio de funcionamento das maquinas geratrizes baseia-se na
conversao do trabalho mecanico recebido através de um impulsionador (motor ou
turbina) em energia cinética e de pressao, imposta ao fluido na sua saida. A forma
em que esse fenbmeno é desempenhado permite classificar as bombas em dois
grandes grupos: bombas de Deslocamento Positivo (Hidréstaticas ou Volumétricas)

e bombas de Deslocamento ndo-positivo (Turbobombas ou Hidrodinadmicas).

As bombas sdo utilizadas nos circuitos hidraulicos, para
converter energia mecanica em energia hidraulica. A agao
mecanica cria um vacuo parcial na entrada da bomba, o que
permite que a pressado atmosférica force o fluido do tanque,
através da linha de sucgao, a penetrar na bomba.

A bomba passara o fluido para a abertura de descarga,
forcando-o através do sistema hidraulico. (PARKER
HANNIFIN IND. COM. LTDA, 1999, p.36).

Dentre as bombas existentes, as de deslocamento nao-positivo configuram
como as mais utilizadas nas industrias, visto o seu baixo custo e flexibilidade
operacional. Dito isso, surgiu-se o interesse em realizar um estudo de caso voltado a
manutengdo deste tipo de bomba, visando analisar a falha em uma bomba
Hidrodindmica que opera numa fabrica produtora de resinas e insumos quimicos. A
bomba em questao é responsavel pelo transporte de agua para alimentagao de uma
caldeira. Segundo a equipe técnica, responsavel pela manutencao, apos passar por
uma manutencgéo geral na oficina da empresa e retornar para a area, o equipamento
operou por alguns minutos até o mancal LA (lado acoplado) falhar.

Os dados e informagdes que compde o presente estudo, é pautado em um

caso ocorrido numa empresa presente no polo petroquimico de Camacari-BA



Para um melhor aproveitamento do estudo proposto, foram estabelecidos os
seguintes objetivos:
Obijetivo principal: analisar a falha de uma bomba Hidrodindmica responsavel
pelo transporte de agua para alimentagado de uma caldeira.
Objetivos especificos:
a) Elaborar uma revisao da literatura a partir de livros e artigos sobre o
tema proposto;
b) Investigar as possiveis causas para a falha no mancal LA;

c) Propor uma ou mais solug¢des para o(s) problema(s) encontrado(s).

Figura 1 — Desenho esquematico do processamento da agua de alimentagdo em uma caldeira.

Explain Boiler Feed Water and
Give its Specifications.

Fonte - Explanation of Boiler Feed Water & Its Treatment | Engineering Chemistry (2014).

2 REFERENCIAL TEORICO

As bombas Hidrodindmicas sdo mais comumente denominadas bombas
Centrifugas. Neste tipo de equipamento a conversao da energia mecanica em
energia hidraulica dar-se por meio de um érgéo rotatério dotado de pas (denominado
rotor ou impelidor) as quais ao entrar em contato com o fluido de trabalho imprime

nele forgas resultantes da aceleragéo que Ihe é concedida (concedida as pas).

Neste tipo de bomba ha ainda as zonas de difusdo. Presentes em todo o
percurso de saida do fluido (apos passar pelos impelidores), elas sao responsaveis
por transformar parte da energia cinética obtida, em energia potencial, aumentando

a pressao na descarga do equipamento.
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Diferentemente das bombas de deslocamento positivo, nas Turbobombas, a
aceleracgao do fluido bombeado ndo possui mesma direcao e sentido do impulsor, ja
que o rotor admite o fluido pelo seu centro e o expulsa pela periferia, por meio da

forga centrifuga.

Figura 2 — Bomba Centrifuga.

COhhal

As |aminas, a0 girar, /

propiciam a forga - .
centrifuga que causa i S
a agao de bombeamento ~ Laminas
: impulsoras

Zona de difusao

Impudsor

Fonte: PARKER HANNIFIN IND. COM. LTDA (1999). (Modificado pelo autor).

Este referencial tedrico esta subdividido em 3 partes, que servirdo como base

para a resolucéo do estudo de caso proposto.

2.1. Componentes gerais de uma bomba Centrifuga

As bombas centrifugas sdo constituidas de diversos componentes, cada um
com sua funcéo e importancia. No entanto, existem 4 principais elementos sem os
quais o0 equipamento ndao tem possibilidade de operar, sdo eles: eixo, mancal,

selagem e rotor.



Figura 3 — Desenho em corte de uma bomba Centrifuga.

ROLAMENTO CAIXA DE
DE ESCORA MANCAL CAIXA DE
. SELAGEM
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DESCARGA

PEDESTAL DA

CAIXA DE SOBREPOSTA

MANCAL :
ROLAMENTO 5
RADIAL

|
ROTOR ANEIS DE

PEDESTAL DESGASTE
DA CARCAGA

SUCGAQ

Fonte: Bombas Centrifugas Passo a Passo (2008).

e Eixo: operam transferindo a energia do motor para o rotor da bomba.
Em geral possuem chavetas que permitem o acoplamento ao motor € a
fixagcao do impelidor.

e Mancal: além de suportar o rotor, os mancais atuam como
transmissores dos esforcos estaticos e dindmicos para a estrutura da
maquina e podem ser classificados em dois grandes grupos: mancal de
rolamento e mancal de deslizamento.

e Selagem: responsavel pela vedacdo da bomba, ndo permitindo a
passagem (escape) entre o rotor e carcaga do fluido bombeado. Para
selagem das bombas normalmente utiliza-se selos mecénicos ou
gaxetas.

e Rotor (impelidor): componente responsavel diretamente pela
transferéncia de energia hidraulica ao fluido, recebendo-o axialmente e
langando-o radialmente pela acdo da rotacdo. Podem ser: abertos,

fechados ou semi-abertos.

2.2. Configuragao da bomba em estudo

Segundo a API 610 (American Petroleum Institute), as bombas centrifugas
subdividem-se em 3 categorias: Overhung (OH), Vertically Suspended (VS) e
Between Bearing (BB).



As chamadas Overhung, sdo as bombas em que o impelidor trabalha em
balanco, todas as for¢cas dindmica e hidraulicas geradas sao suportadas apenas por
um mancal na extremidade oposta a ele (Figura 3). Esse tipo de bomba pode
trabalhar na vertical ou horizontal.

Um outro padrao de bombas sdo as suspensas verticalmente, VS.
Caracterizam-se pelo seu posicionamento acima da coluna de liquido ao qual
pretendem bombear, de modo que a captacao de fluido no meio ocorre através do
impelidor, o qual permanece submerso. Operam apenas verticalmente.

Por fim tem-se as Between Bearing, BB. O nome desta configuragdo se da
pelo fato do impelidor trabalhar no meio, suportado por mancais em ambas

extremidades da bomba.

Figura 4 — Classificagdo das bombas centrifugas conforme APl 610.
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§_ Single casing Axial flow V33
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s Cantilever V85
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Fonte — Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries (2010).

Com base no desenho em corte do equipamento (Figura 5) é possivel
perceber que a maquina geratriz do estudo de caso em questao trata-se de uma
bomba de dois estagios, com impelidor posicionado entre mancais e bipartida
radialmente, portanto € do tipo BB2 (conforme Figura 4). A principal vantagem dessa
configuragao é a melhor suportagéo do rotor por conta do equilibrio entre mancais.



Figura 5 — Desenho em corte da bomba Worthington, modelo 2 2 -HE-2.

Fonte — Manual Técnico Worthington (1976).

2.3. Mancal de Rolamento

Com base na Figura 5 é possivel perceber que os mancais empregados na
bomba 2 V2 HE 2 sdo mancais de rolamento.

Os mancais de modo geral sdo classificados quanto a diregdo ao qual
suportam esforgos, sendo: radial, axial ou misto. No caso dos mancais de rolamento,
os elementos rolantes que o compde podem ser:

e Esferas: mais comum, indicado para cargas leves e médias, em alta
rotagao.

¢ Rolos: indicado para cargas pesadas.

e Agulhas (rolos agulhados): indicado para cargas elevadas onde o
espaco radial é limitado. Suportam apenas esforcos radiais.

Os rolamentos utilizados no equipamento em estudo trata-se do rolamento de
esfera de contato angular no lado LOA (lado oposto ao acoplado) e o rolamento
autocompensador de esferas no lado LA (lado acoplado). As principais
carateristicas deles sao, no caso do primeiro, uma maior capacidade de suportacéo
dos esforgos axiais, devido ao angulo de contato entre as esferas e a pista externa
do rolamento, enquanto que o autocompensador, como 0 nome sugere, € um

rolamento capaz de compensar desalinhamentos angulares de até 3 graus.



Figura 6 — Desenho esquematico de um rolamento de esferas.

esfera
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anel externo
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Fonte — Introdugdo aos Elementos de Maquinas PMR3320 (2019).

2.3.1 Modos de falha em rolamentos

Os mancais além de ser um dos principais componentes da bomba, sao

também os que merecem maior ateng¢ao no que diz respeito a falhas.

Devido as condigcbes operacionais bastante
exigentes (alta presséo, alta vazao, alta velocidade e
operagdo continua), a bomba opera sob regime
acentuado de estresse. Um dos principais
componentes mecanicos que é muito exigido e requer
monitoramento constante sdo os mancais. Os
mancais tem fungdo de suportar o eixo girante da
bomba, garantindo, com a devida lubrificagdo, o
minimo atrito possivel para operagdo da maquina.
(GANDA; MOUTINHO; CASTRO, 2017, p.2).

A ISO (Organizacéo Internacional para Padronizagéo) estabeleceu no ano de
2004 a norma ISO 15243 na qual classifica as falhas de rolamentos em 6 grupos
principais. Essa divisdo baseia-se nas caracteristicas visiveis das superficies de
contato dos elementos rolantes e outras superficies funcionais. Sdo elas:

e Fadiga: uma alteragdo na estrutura do material causada pelas tensdes
ciclicas desenvolvidas nas areas de contato entre os elementos
rolantes e as pistas. Manifesta-se comumente como um
descasamento de particulas nas superficies.

o Tipos de Fadiga: Subsuperficial e iniciada na superficie.



e Desgaste: a remocgao progressiva de material resultante da interagdo
de duas superficies de contato deslizantes ou de rolagem/deslizante
durante a operacéo.

o Tipos de Desgaste: abrasivo e adesivo.

e Corrosao: a deterioracdo de uma superficie metalica, resultante da
oxidagao ou reacao quimica nas superficies metalicas.

o Tipos de Corrosao: por umidade, por atrito, por contato e
resisténcia a medi¢ao do falso Brinell.

e Erosdo elétrica: danos nas superficies de contato (remog¢do de
material) causados pela passagem de correntes elétricas.

o Tipos de Erosdo: tensdo excessiva e fuga de corrente.

e Deformacao plastica: deformagao permanente que ocorre sempre que
o limite de elasticidade do material € ultrapassado.

o Tipos de Deformacao plastica: sobrecarga, endentagdes por
detritos e endentag¢des por manuseio.

e Fratura: a resisténcia a tracdo maxima do material é excedida e ocorre
a separagao completa de uma parte do componente.

o Tipos de Fratura: forgada, por fadiga e trinca térmica.
Com base nos modos de falha apresentados anteriormente, sera evidenciado
ao decorrer do trabalho os modos de falha apresentados na Figura 7 e Figura 8,

sendo respectivamente desgaste e fratura.

Figura 7 — Falha por desgaste.

Fonte - Norma ISO 15243 (2004).
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Figura 8 — Falha por fratura.

Fonte - NSK Bearing Doctor (2001).

2.3.2 Lubrificacdo do mancal

A lubrificacdo consiste basicamente em aplicar uma camada viscosa de
lubrificante para separar parcialmente ou totalmente as superficies e favorecer o
movimento. No caso dos rolamentos, essa redugao no atrito e consequentemente no
desgaste entre superficies, promove um melhor desempenho do equipamento,
prolongamento da sua vida util, além de evitar problemas como superaquecimento e
engripamento dos elementos rolantes.

Existem diversos sistemas de lubrificacdo para mancais, no entanto os mais
usuais em bombas centrifugas sao: lubrificagdo por anel pescador, lubrificacdo por
oleo circulante (forgada) e lubrificagdo por banho de 6leo. A bomba em analise
utiliza-se do método de lubrificagao por anel pescador.

O anel pescador € uma pec¢a metalica fabricada com didmetro do furo maior
que o diametro do eixo. Ele é inserido dentro da caixa de mancal e montado ao
redor do eixo de modo que sua parte inferior fica imersa em 6leo. No momento que o
eixo gira, 0 anel gira junto em uma rotagdo mais baixa, isso lhe permite arrastar

consigo 6leo, que é entao distribuido pelo mancal.
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Figura 9 — Parte interna da caixa de mancal.

Anel

Pescador

Oleo

Fonte - Bombas Centrifugas Passo a Passo (2008). (Modificado pelo autor).

Figura 10 - Movimento de arraste do lubrificante pelo anel pescador.

Fonte — Bombas Centrifugas Passo a Passo (2008). (Modificado pelo autor).

3 MATERIAIS E METODOS

Para realizar esse trabalho foi utilizada uma bomba centrifuga multiestagio
bipartida radialmente (classificada como BB2 pela API conforme Figura 4), modelo 2
Y2 - HE — 2, da Worthington. Esse equipamento atua na planta industrial da
petroquimica em questdo, bombeando agua para alimentagdo de uma caldeira
(Figura 1).



Tabela 1 — Condi¢do de operagao do equipamento.
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Fabricante Worthington Vazao 57,3 m3/h
Presséao de
Tipo Multiestagio bi apoiada _ 4,8 kg/cm?
Succgao
Pressao de
Modelo 2%-HE-2 25,3 kg/cm?
Descarga
Rotacao
Temperatura 147 °C 3550
(rpm)
Produto Agua de alimentacgéo de caldeira

Fonte - Elaborado pelo autor.!

Figura 11 — Bomba centrifuga multiestagio 2 % - HE — 2.

SLil-

Fonte — Elaborado pelo autor.

Figura 12 — Caixa de mancal com a tampa frontal removida.

Anel pescador

Fonte — Elaborado pelo autor.

" Dados coletados na folha de operagado (Datasheet) do equipamento.
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No desenvolvimento desse estudo foi utilizado o Brainstorm para
levantamento de hipdteses, além da ferramenta de investigacao, diagrama de
Ishikawa. Também conhecida como espinha de peixe, o diagrama de Ishikawa teve
seu importante papel de mapear e apontar as possiveis causas que desencadearam
o determinado efeito ocorrido, a falha do mancal. Dessa forma, as hipoteses foram
categorizadas com base em 6 fatores de influéncia no processo de operagdo do
equipamento (métodos, meio ambiente, medida, maquina, material e mao de obra) e

analisadas.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como dito anteriormente, o problema ocorrido na bomba se deu apds o
equipamento passar por uma manutencao geral, e retornar a operagao, onde falhou
alguns minutos apds a partida. Os sintomas da falha foram avistados na caixa de
mancal L.A, a qual apresentou sinais de temperatura elevada (esfumacgando).
Segundo a equipe de manutengao preditiva, o mancal costuma operar em uma
temperatura estabilizada de 52 °C, no entanto, no dia do ocorrido nao foi possivel
medir a temperatura que o mancal atingiu, por falta de instrumento na area.

Para avaliar o ocorrido, a equipe técnica foi instruida a abrir a caixa de mancal
e tirar algumas fotos. O rolamento instalado era o autocompensador de esferas
2309 E-2RS1TN9.

Nas imagens obtidas, € possivel perceber que os rolamentos estavam com a
gaiola (porta-esferas Figura 6) destruida e coloragéo escurecida (Figura 13 a). Além
disso, a pista interna (anel interno Figura 6) estava com coloragdo azulada, assim

como o eixo (Figura 13 b).
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Figura 13 — Rolamento apds a falha.

Fonte — Elaborado pelo autor.

Ja em primeiro momento € possivel afirmar que o que provocou a falha no
mancal foi o superaquecimento do rolamento. Segundo a NSK Bearing Doctor
essa mudanga na coloragdo do lubrificante, € um comportamento tipico de
degradagao em altas temperaturas (Figura 14). No entanto, este € apenas mais um
sintoma da causa raiz, que devido a variedade de possibilidades, deve ser
investigada com cautela. Desse modo, foi utilizada a ferramenta para mapeamento
de possiveis causas, Ishikawa, aonde levantou-se, com a ajuda do brainstorm, as
hipoteses e as categorizou, buscando encontrar uma correlagao entre elas (Figura
15).

Figura 14 — Alteragao na coloragéo do anel interno de um rolamento apos superaquecimento.

Fonte - NSK Bearing Doctor (2001).
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Figura 15 — Diagrama de Ishikawa.
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Fonte — Elaborado pelo autor.

Diante dos itens elencados no diagrama, pode-se perceber uma maior
aparicado de problemas relacionados ao alinhamento da bomba (itens 7, 8 e 13),
lubrificagao (itens 3, 4 e 10) e instalacédo e propriedades do rolamento (itens 1, 2, 7,
9,12 e 14).

ALINHAMENTO

ApOs apuragdo com a equipe técnica, responsavel por instalar a bomba na

area, foi informado que houve a realizagao de alinhamento do conjunto (motor e
bomba) sendo utilizado o alinhador a laser (modelo Easy Laser D450). Esse
esclarecimento reduz drasticamente as chances do superaquecimento do rolamento
estar acontecendo por desalinhamento, pois, ainda que tivesse sido alinhado, mas,
por relégio comparador, existiam maiores chances do alinhamento n&o estar em
conformidade, ja que essa técnica exige um pouco mais de atengao e experiencia do
executante. No entanto, o alinhamento utilizando alinhador a laser exige muito
menos do operador por se tratar de uma técnica computadorizada, além de obter
boa preciséo.

Vale ressaltar ainda que, o rolamento utilizado era autocompensador e
segundo especificagédo técnica, o modelo permite um desalinhamento angular de até
1,5°.
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Figura 16 — Relatério de alinhamento deixado bomba da 2 %2 - HE — 2.

S | e e s e L L

[
LEITURA DO PE MANCO

| Recomendado ] Valor maximo admissivel 0,06 mm
[ Encontrado Deixado
Pl | XX Pé 1 0,04
[ Ppez TO Pé 2 0,02
Peé3 XX Pé3 0,03
Pé4 XX Pé 4 0,01
DADOS ALINHAMENTO
DIMENSOES
S5-M 140 X X
S-F1 310 X X
S-F2 720
VALORES DE DESALINHAMENTO
Posigdo | Recomendado | Encontrado Deixado
Vertical
Radial XX N 003 mm
Axial XX | N il mm/A00mm
Horizontal
Vertical Horizontal Radial XX X =0 mm
Radial Radial Axial XX | N 0,02 mm/100mm
Valares em mm Encontrado Deixado
Vel Pés Frontais b 0,02
Pés Traseiros N 0,02
: Pés Frontais X 0,0
Harizonts! Pés Traseiros X 0.16
Recomendagio (quando nio houver recomend. do fabricante)
Rpm Radial Axial Rpm Radial Axial
(mm) | (mmi100mm) {(mm} | (mm{100mm)
600 0,18 0,18 2000 0,08 008
750 0.16 015 3000 0,06 0.07
1000 0.14 0.12 3600 0,05 Q.06
1500 010 0,10 4000 Q.04 0,05
1800 0,08 0.09 5000 0.03 0,04
QUANTIDADE DE CALCOS (max.recom.5) | Péd1 [001] Pe2 [001] Pé3 [02] Péed [003]

Fonte — Elaborado pelo autor.

Obs: Os valores de recomendag¢ao para posig¢ao radial e axial (~0,056 mm e
~0,06 mm respectivamente) do relatério (Figura 16), referem-se a valores maximos

permitidos, em modulo.

LUBRIFICACAO

O lubrificante utilizado no equipamento € um 6leo, Lubrax Turbina 68. Com

base no histérico de manutengdes, uma equipe de preditiva vinha sendo
responsavel pelo monitoramento do 6leo mensalmente, e, portanto, ndo foram
encontrados indicios de contaminagao do lubrificante.

Por outro lado, ao checar junto ao fabricante do rolamento o tipo de
lubrificante recomendado para o0 modelo em uso (autocompensador de esferas 2309
E-2RS1TN9) foi encontrado graxa como recomendacao (Figura 17). Trata-se de um
rolamento vedado nas duas faces, e por esse motivo ele sai de fabrica com
lubrificagdo permanente, ndo havendo necessidade de nova aplicagdo. Oque nos
leva a inferir que, no momento do ocorrido, o elemento foi encontrado em desvio de

pelo menos dois padrées especificados. O primeiro refere-se a utilizacdo do
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rolamento sem a presenga das vedagdes, aonde conforme Figura 13 (a) € possivel
ver que os elementos rolantes estavam completamente expostos. Ja o outro ponto é
com relacdo ao lubrificante utilizado na operacdo, um 6leo, que também nao era
recomendado.

Embora essas sejam constatagdes importantes ao mapeamento das causas
para o superaquecimento do rolamento, ndo € possivel afirmar ainda que esses
dados tenham alguma ligagdo com o problema, ja que é extremamente usual ter-se
mancais de rolamentos n3o vedados e lubrificados a 6leo. E preciso estudar o
lubrificante e analisar de que forma a sua utilizagdo poderia estar sendo prejudicial

ao rolamento.

Tabela 2 - Propriedades do Lubrificante utilizado.

Lubrax Turbina 68

Estado fisico: Liquido Ponto de Fulgor: 242 °C

Densidade Relativa: 0,88 (20/4°C) | Viscosidade cinematica (40°C): 68 mm?/s

Fonte - FISPQ - Ficha de Informagdes de Segurancga de Produtos Quimicos (2021).

Figura 17 — Rolamento vedado nas duas faces, pré lubrificado a graxa.

Al

2309 E-2RS1TN9

Rolamento autocompensador de esferas com vedacoes
em ambos os lados

Os ralamentos autocompensadares de esferas, com vedacdes em ambos os
lados, possuem duas carreiras de esferas, uma pista esférica comum na anel
externo e duas pistas rigidas e ininterruptas no anel interno. Eles s3o insensivels
ao desalinhamento angular do eixo em relagdo a caixa de mancal. A vedagio
integral pode prolongar significativamente a vida util do rolamento, pois mantém

o lubrificante dentro dos rolamentos e os contaminantes fora.

* Suporta desalinhamento estatico & dindmico

s Excelente desempenhio de alta velocidade

s Excelente desempenho de carga leve

* Baixo atrito

* Vedacao integral resulta em menos requisitos de manutengio e vida atil
prelongada do rolamenta

Overview

Dimensdes Prapriedades
Diametro do furo 45 mm Classe de toleranda Normal
Diametro externa 100 mm Faolga interna radial CN
Largura 36 mm Gaiola Mao metalico

I Lubrificante Graxa I

Fonte — Site da SKF.
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Segundo o manual de manutencgéo da SKF, a propriedade mais importante do
Oleo lubrificante, € a sua viscosidade. A partir dela é que se define o dleo que
fornecera lubrificagdo suficiente nas condi¢cdes de operagao do rolamento. A norma
ISO estabelece uma determinagéo sobre viscosidade de 6leo, denominada grau de
viscosidade I1SO (VG), ela é basicamente a média da viscosidade do d6leo na
temperatura de referéncia padronizada de 40° C (105° F). Por exemplo, um éleo 1ISO

VG 32, significa que ele tem uma viscosidade média de 32 mm”2/s a 40 °C (105° F).

A viscosidade é a resisténcia ao escoamento de um
fluido e depende da temperatura e pressdo. A
viscosidade diminui com o aumento da temperatura e
aumenta com a queda de temperatura (SKF, 2012, p.
203).

Para determinar a eficacia do lubrificante utiliza-se a relagao de viscosidade
K, que consiste na razdo entre a viscosidade real de operacao (v) (obtida por meio
do diagrama de viscosidade correspondente 1ISO VG, Figura 19) e a viscosidade
cinematica minima (v1). Conforme determina catadlogo SKF para se obter uma
relacao de viscosidade adequada, K deve estar entre 1 e 4, e dentro desse intervalo,
quanto maior o valor de K, melhor sera condigao de lubrificagdo do rolamento e a

vida nominal esperada.

K=v/vi
K — Relagéo de Viscosidade
v — Viscosidade real de operagcdo (mm?/s)

v1 — Viscosidade cinematica minima (mm?% s)

Sabendo que a viscosidade cinematica minima (v1), € a minima quantidade
de lubrificante que a superficie interna do rolamento deve reter para ter um filme de
Oleo adequado ao movimento, pode-se defini-la através da correlagao grafica entre o

didmetro médio do rolamento dm e a rotagéo (rpm), assim temos que:

e dm = (Didm. Externo + Didm. Interno) /2 = (100 + 45) / 2 = 72,5 mm
e Rotacéo = 3550 rpm
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Figura 18 — Determingao da viscosidade cinematica minima (mm?/s)

Viscosidade requerida v, natemperaturs de operacio fmm2k)

1000

500

200

100

500 1000 2000

d= 0.5 (d + O} fmm|
Fonte — Manual de manutengéo de rolamentos SKF (2012). (Modificado pelo autor).

Analisando o gréfico da Figura 18, pode-se assumir uma viscosidade
cinematica minima (v1) de aproximadamente 7,50 mm?/s.

Tendo em vista que o lubrificante utilizado pertence a classe ISO VG 68, e
que a temperatura de operacdo do mancal normalmente € em torno de 52 °C, pode-
se obter a viscosidade real do lubrificante atuante no rolamento, através da Figura
19.
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Figura 19 — Diagrama de viscosidade correspondente ISO VG.

Grau de Viscosidade ISO
(1.v.80)
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Fonte — Catalogo geral de rolamentos NSK (2013).

Através do diagrama acima, pode-se considerar que a viscosidade real (v) do
lubrificante Lubrax Turbina 68, na temperatura de operagao, € de aproximadamente

39,00 mm?/s. Desse modo, temos que:

K=v/v1=39/75
K=5,2.

Claramente, com um grau de viscosidade encontrado sendo 1,3 vezes acima
do maximo recomendado (k=4), é possivel constatar mais uma ndo conformidade e
confirmar a suspeita de que o 6leo lubrificante utilizado no rolamento, contribuiu para
o dano causado ao elemento, ja que a alta viscosidade, significa um filme de dleo
mais espesso e consequentemente, a perda por atrito viscoso sera mais alto,
promovendo o aumento da temperatura operacional do componente. Levando-se
em consideracao os parametros de operagao do rolamento, e assumindo um valor
seguro e eficiente de grau de viscosidade (K= 3,5), o éleo mais adequado para se

utilizar no equipamento é da classe ISO VG 46 (conforme Figura 20).

v=K.v1=35.75
v = 26,25 mm?/s

Figura 20 — Diagrama de viscosidade correspondente ISO VG.
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Fonte - Catalogo geral de rolamentos NSK (2013).

Ainda sobre a lubrificacdo do equipamento no momento da falha, foi analisado
o nivel de 6leo no interior do mancal, e constatou-se que havia um nivel excessivo

de lubrificante no reservatério da caixa de mancal, como demonstrado na Figura 21.

Figura 21 — Desenho esquematico do nivel de 6leo no interior da caixa de mancal.

Nivel de 6leo correto

Fonte - Manual Técnico Whorthington (1976). (Modificado pelo autor).

Sabendo que o equipamento se utiliza do método de lubrificagdo por anel
pescador, pode-se inferir que esta foi mais uma nao conformidade que contribuiu
para o superaquecimento do rolamento, ja que, o nivel excessivo de 6leo no
reservatério da caixa de mancal provoca um efeito direto sobre a rotagédo do anel

pescador e consequentemente influencia na quantidade de lubrificante arrastado por
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ele que chega ao rolamento, contribuindo para a deficiéncia na lubrificagdo do

equipamento.

INSTALACAO E PROPRIEDADES DO ROLAMENTO

Apos finalizar a investigacao acerca da lubrificacdo, partiu-se para apuracao

da ultima hipotese que poderia estar provocando o superaquecimento do rolamento:
o0 modo de instalacado e suas caracteristicas.

O primeiro ponto a analisar foram os ajustes encontrados entre a pista interna
do rolamento e o eixo, e entre a pista externa do rolamento e a caixa. A partir do
catalogo do fabricante do rolamento (SKF), é possivel definir o fator de ajuste do
rolamento com base na sua utilizagdo. No caso do elemento em estudo, tem-se um
rolamento de suportacdo apenas dos esforgos radiais (ja que os esforgos axiais séo
suportados pelo rolamento lado L.O.A) com a carga rotativa centrada no anel interno
do rolamento. Além disso, baseado no didmetro nominal do furo do rolamento
(Figura 17), pode-se considerar o didmetro nominal do eixo 45 mm. Sendo assim, o
fator de ajuste determinado para essa aplicacdo € k5 no ajuste rolamento / eixo

(Figura 22) e H7 no ajuste rolamento / caixa (Figura 23).

Figura 22 — Fator de ajuste entre eixo e rolamento.

Ajustes para eixos solidos de aco (para rolamentos radiais com furo cilindrico)
Classe de
Condigdes Exemplos Didmetrodo eixo, em mm tolerdncia
Rolamentos  Rolamentos de  Rolamentos de Rolamentos
de esferas!!  rolos cilindricos roloscdnicos CARB erola-
mentos auto-

compensadores
de rolos
Cargarotativa doanelinternoou diregio da carga indeterminada
Rolamentos de Transportadores, <17 - - - =5 [h5)!
correias rolamentos de redutor  (17)a100 <25 <25 - B (5R
transportadoras, deengrenagenscom  (100)al40 (25)a60 (25)a 60 - kb
redutores de carga carga leve
leve{P<0,05C)
(60 2140 BOjalénD - mb
Cargas normais a Aplicagbes gerais de <10 - - - is5
pesadas{P>005C) rolamentos, motores  (10)al17? - - - i5 [j=5)3
elétricos, turbinas,  [IT77aI00 B = <25 A2 |
bombas, engrenagens, = L3 1) =0 = e
maguinas para (100)al140 (30)a50 - 25a 40 m5
marcenaria, motores  (140)a200 - {40)a b5 - mé
de combustao interna - (50)a65 - {&DJa 60 nb4
(200)a 500 (65)al100 65)a200 60)a100 né4
- (100) a280 200)a360 (100)az200 p&3
> 500 s - 5 p7él
- (280} a500 (360)a500 (200)a500 résl
=500 >500 > 500 74l
Cargasde pesadasa Caixas de mancal de -~ {50)a 65 - {50)a 70 n54
muito pesadas e eixo para veiculos - [65 ags {50)a110 - nbdl
cargas dechoque em  ferroviarios pesados, #5)a 140 {110)a200 (7D)al40 podl
condigdes miotores de tragao, - {140)a 300 (200)a500 (140)a280 r&7
operacionais dificeis  laminadoras - {300} a 500 - {280 a 400 S + [T6f2608
(P=010) = >500 =500 >400 T min 2 [T7/2818
Exigéncias elevadas  Maguinas-ferramenta 8a240 - - - 54
quanto a precisdo em - 25a40 25a 40 - =& (j5)%
Operacan Com Cargas - (40) a 140 (40)a140 - kd (k5]
leves (P < 0,05 C) 21 - {140)a 200 (140)a200 - m5
- (200} a500 (200)a500 - n5

Fonte - Manual de manutenc&o de rolamentos SKF (2012).
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Figura 23 — Fator de ajuste entre caixa e rolamento.

Ajustes para caixas de mancal bipartidas ou inteiricas de ferro fundido e aco (para rolamentos radiais)

Condigoes Exemplos Classe de tolerdnciall Deslocamento
do anel externo

Diregdo da carga indeterminada

Cargasdeievesanormais{F <0,1C) M aguinas elétricas de médio porte, n Pode ser deslocado coma
deslocamento axial do anel externa bombas, mancais de virabreguim regra, mas podem
desejavel ocorrer algumas forcas

awiais {nduzidas)
Cargado anel externo estacionario

Cargas de todos os tipos Engenharia em geral, caixas de mancal H72 Comoregra, pode ser
de gixo de veiculos ferroviarios deslocado
Cargas de leves a normais [P 0,1 C) Engenharia em geral H& Pode ser deslocado

com condiges operacionais simples

Condicao de calor através de eixo Cilindros de secadoras, maguinas G Pode ser deslocado
elatricas de grande porte com
rolamentos autocompensadores
derolos

Fonte - Manual de manutencao de rolamentos SKF (2012).

Para facilitar o estudo, elaborou-se uma tabela visando comparar os valores

recomendados e encontrados na instalagao do rolamento.

Tabela 3 — Valores de ajustes da montagem do rolamento.

Fator de
Recomendado Encontrado
ajuste
Ajuste rolamento - eixo k5 -0,002 a -0,025 mm 0,00 mm
Ajuste rolamento - caixa H7 0,00 a +0,036 mm | +0,01 a +0,02 mm

Fonte — Elaborado pelo autor.

Com base nos dados demonstrados na Tabela 3, ndo houve desvio ao
recomendado no ajuste dos rolamentos.

Outro critério de analise, foi o tipo e caracteristicas do rolamento. Sabendo
que o modelo de rolamento encontrado em operagdo na bomba no momento da
falha era o autocompensador de esferas 2309 E-2RS1TN9, da SKF, buscou-se na
lista de pegas do equipamento o modelo do rolamento original, para ver se coincidia.
No entanto, eram diferentes. Apesar de também ser autocompensador de esferas e
confeccionado pela SKF, o modelo especificado pelo fabricante da bomba era o

2309 ETN9. Um rolamento com dimensdes similares, mas propriedades diferentes.
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Figura 24 — Rolamento 2309 ETNGO.

2309 ETN9

Rolamento autocompensador de esferas

Os rolamentos ac ompensadores de esferas possuem duas carreiras de

esferas, uma pis
imntarruptas no anel interno. Eles <

m relagio 3 caixa de mancal, que pode ser causado,

o estatice e dindmico

nho de slta velocidade

= Baixo atrito

Overview
Dimensoes Propriedades
Diametro do fura 45 mm Classe de tolerdncia Marmal
Diametro externc 100 rmrm Foiga interna radial N
Largura 36 i Gaiola Nao metalico
I Lubsifi Nenhum I
Material. rotamente Ago para rolamentos
Recurso de locakizagdo, Menbhum

anel exlerna do rolamenta

Recurso de relubrificacdo Sem
Recurse de retengao do snel interno Menfum
Rewestimento Sem
Cilindrico

I'\"E:idt._;;c Sem I

Fonte — Site da SKF.

Conforme visto na Figura 24 e Figura 17 ambos rolamentos possuem os
mesmos diametros e largura, porém, diferentemente do rolamento encontrado no
equipamento, o especificado na lista de pegas ndo possui vedagao, nem definigao
prévia de lubrificagdo. Sabendo que ambos rolamentos possuem mesma largura,
essa verificagdo (da auséncia de vedacgao), sugere que as caracteristicas
construtivas internas dos rolamentos também diferem, ja que o rolamento com
vedacgao, teria um menor espaco interno para comportar os elementos rolantes.
Sendo assim, decidiu-se investigar se esse fato teria alguma relagao com a falha no

mancal.
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Figura 25 — Design interno dos rolamentos.

2308 ETNS 2309 E-2RS1TNS

Fonte — Elaborado pelo autor?.

A partir da Figura 25 € possivel perceber que o rolamento encontrado no
equipamento (2309 E-2RS1TN9) possui elementos rolantes menores e em maior
quantidade. Essa caracteristica tende a influenciar em muitos parametros
suportados pelo rolamento durante a operacédo, sobretudo a sua capacidade de
carga e rotagdo. Desse modo, foi feita uma comparacao entre as caracteristicas do
rolamento encontrado e o descrito na lista de pecas, com base nas informacdes

fornecidas pelo fabricante de ambos rolamentos (SKF).

Tabela 4 — Caracteristicas dos rolamentos.

Caracteristicas do Rolamento 2309 ETN9 2309 E-2RS1TN9
Classificagao de carga dinamica
63,9 kN 39 kN
basica C
Classificagao de carga estatica
19,3 kN 13,4 kN
basica Co
Limite de carga de fadiga Pu 1 kN 0,695 kN
Velocidade-limite 9000 RPM 4300 RPM
Desalinhamento angular permitido 3° 1,5°

Fonte — Elaborado pelo autor.?

Diante do exposto na Tabela 4, notoriamente o rolamento encontrado no
equipamento no momento da falha (2309 E-2RS1TN9) ¢é inferior ao especificado no
projeto da bomba (2309 ETN9), com um limite de carga de fadiga
aproximadamente 1,5 vezes menor e uma capacidade de carga dinamica

correspondente a 61,03 % da capacidade total do rolamento previsto em projeto,

2 Montagem a partir de figuras coletadas no site da SKF (www.skf.com.br).
3 Dados obtidos no catalogo do fabricante de ambos rolamentos.
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pode-se confirmar que a utilizagcdo do rolamento fora do especificado colaborou para

a falha gerada no mancal.

5 CONCLUSAO

O presente estudo de caso teve como objetivo investigar e apontar as causas
que levaram a falha no mancal LA da bomba de agua de alimentagcédo de caldeira,
modelo 2 Y2 - HE — 2. O aporte tedrico balizou a analise, bem como a aplicagao da
ferramenta de investigagao, Ishikawa, a qual permitiu a organizagao e categorizagao
das hipéteses levantadas, colaborando para elaboragido légica de uma linha de
raciocinio na apuracao dos fatos.

A partir da analise dos dados utilizados nesse estudo, chegou-se a concluséo
de que o motivo da falha no mancal LA foi o superaquecimento do rolamento gerado
pela lubrificagao ineficiente e a utilizacdo de um rolamento inferior ao especificado
no projeto da bomba. A aplicagao de cargas superiores ao suportado pelo rolamento
durante o trabalho, aliado a uma deficiéncia na lubrificagdo, gerou uma condi¢cao
excessiva de desgaste abrasivo (Item 2.3.1 Modos de falha em rolamentos) entre os
elementos rolantes (esferas) e a pista interna do rolamento, o que por sua vez fez
elevar consideravelmente a temperatura do material e provocar a sua dilatagdo. A
partir desse momento, com o advento da alteragdo dimensional e a redugéo da folga
interna, ocorreu o travamento e a quebra da gaiola, configurando uma fratura
forcada (Item 2.3.1 Modos de falha em rolamentos).

Diante dos resultados obtidos, € possivel sugerir algumas recomendacgoes
para a resolugcao do problema, bem como evitar a sua ocorréncia futuramente, de
modo a garantir o pleno funcionamento da bomba e minimizar os possiveis prejuizos

a produgao. A seguir € listado o conjunto de agdes que devem ser abordadas:

e Substituir o rolamento autocompensador de esferas 2309 E-2RS1TN9
pelo também autocompensador de esferas 2309 ETN9, atentando-se
para as folgas de montagem recomendadas no catalogo do fabricante;

e Substituir o éleo Lubrax Turbina 68 pelo Lubrax Turbina 46;
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e Reposicionar o nivel de oleo conforme desenho técnico do
equipamento e realizar o monitoramento mensal do nivel e

caracteristicas do dleo.
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