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RESUMO

Este trabalho tem como finalidade realizar analises de uma Bomba centrifuga de
multe estagio, analisando seus principais problemas e causas de quebras de pecas
prematuramente.

Aprenderemos também alguns tipos de bombas presente no mercado desde o
passado até os dias de hoje. O estudo tem como objetivo avaliar a bomba e usando
ISO 5199 e NBR 5462 (norma regulamentadora), apresentar componentes de bombas
hidraulicas, apontar diferencas do equipamento, abordar conceitos de mecénica dos
fluidos, aspectos de manuteng&o corretiva, preventiva, preditiva.

O proposito € explorar as principais falhas de uma bomba centrifuga
coletando dados e monitorando o funcionamento para poder evidenciar um estudo de
um plano de Manuteng@o com o intuito de analisar qual dos trés tipos de manutencao
e adequado para o estudo.

Os resultados concluidos ndo foram satisfatorios porque nao conseguimos
gerar um plano de manutencéo (preventivo) para a bomba centrifuga escolhido, mas
tivemos grande sucesso em avaliar as principais causa de quebras de uma bomba. Foi
trocado o equipamento por uma nova bomba e definimos um plano preventivo de

manutencdo para que possa ter uma maior durabilidade do equipamento.

Palavras-chave: Bomba centrifuga multe estagio. Manutencéo preventiva. ISO
5199.



ABSTRACT

This work aims to carry out analyzes of a multi-stage centrifugal pump,
analyzing its main problems and causes of premature breakage of parts.

We will also learn about some types of pumps present on the market from the
past to the present day. The study aims to evaluate the pump and using 1SO 5199 and
NBR 5462 (regulatory standard), present components of hydraulic pumps, point out
differences in the equipment, address concepts of fluid mechanics, aspects of
corrective, preventive, predictive maintenance.

The purpose is to explore the main failures of a centrifugal pump, collecting
data and monitoring its operation in order to highlight a study of a Maintenance plan
in order to analyze which of the three types of maintenance is suitable for the study.

The results concluded were not satisfactory as we were unable to generate a
(preventive) maintenance plan for the chosen centrifugal pump, but we had great
success in evaluating the main causes of pump failures. The equipment was
exchanged for a new pump and we defined a preventive maintenance plan so that the
equipment can last longer.

Keywords: Multi-stage centrifugal pump. Preventive maintenance. SO 5199.
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1. INTRODUCAO

Proposta de um plano de manutengdo em bombas centrifugas mediante analise das
principais falhas ocorridas, para maximizar o funcionamento diante da aplica¢do de técnicas e
métodos corretos utilizados na manutencao

A bomba centrifuga é o equipamento mais usual para transferéncia de liquidos, desde
aplicacbes domeésticas, até inimeros processos envolvendo bombeamento a altas vazdes na
atividade industrial. Através de impulsores, a bomba transfere energia centrifuga para o fluido,
gerando uma pressdo de succao que produz o fluxo de bombeamento a altas velocidades. Sendo
bastante populares, ha uma tendéncia em querer resolver todo problema de bombeamento com
bombas centrifugas. Para transferéncias com fluidos limpos, de densidade proxima a da agua e
pouco agressivos quimicamente, bombas centrifugas comuns atendem sem nenhuma
dificuldade.

Obijetivo deste trabalho realizar uma pesquisa na agdo preventiva nos rolamentos de uma
bomba centrifuga. Por haver aquecimentos inapropriados, havendo quebras e perda de

rendimento, serd analisada uma Bomba centrifuga da Propriedade Rural de Coqueiral-MG.

2. PROBLEMA DE PESQUISA

Como deve ser um plano de manutencdo de uma bomba centrifuga, para evitar a

ocorréncia de falhas como aquecimento, quebra e desalinhamento?

3. HIPOTESE

As bombas hidraulicas centrifugas sdo equipamentos de succao para variados tipos de
fluido existe no mercado bombas pequenas e domésticas e de grande porte na indudstria.

Alguns desses equipamentos sdo lubrificados por 6leo ou por agua, o ndo cuidado
adequado desses equipamentos pode ocasionar a contaminagdo desses fluidos. podendo ser
porgue a bombas estdo em direto com o contato com o ambiente externo tomando todos 0s tipos
de intempéries e na sua manutencao correta ndo dando o devido cuidado para os rolamentos
havendo um agquecimento e ocorrendo uma quebra de rolamento até mesmo a queima do sistema

de propulséo.
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4 OBJETIVOS

4.1 Objetivo geral

Apontar a causa de travamentos de rolamentos de uma bomba Centrifuga e um estudo

de plano de uma manutencdo preventiva para esse equipamento.

4.2 Objetivo especificos

e Apresentar a origem dos travamentos dos rolamentos;

e Apresentar o que e falta de lubrificacdo de uma bomba centrifuga;

e Mostrar se a metodologia for aplicada e viavel ou néo;

e Apresentar 0s objetivos e impactos da aplicagdo do plano de manutengdo em uma
bomba centrifuga;

e Analisar os resultados obtidos;

3) JUSTIFICATIVA

A escolha do tema esta relacionada com os principais problemas prematuros de uma
bomba centrifugas como quebras falta de lubrificacéo.

Se tratando de estudo mais detalhado desses tipos de modelo, pois s6 damos a devida
atencdo quando o equipamento para de funcionar. Por isso e necessario no ramo da engenharia
ou onde for executado um projeto de manutencdo como prevenir que o problema simplesmente

chegue de surpresa.

6 REFERENCIAL TEORICO

Para o desenvolvimento deste trabalho o trabalho é fundamentado em pesquisa

bibliografica ligadas as técnicas, analises e aplicagéo pratica.
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6.1 Normas Técnicas

De acordo com o item ISO, 2002, p. VI da Norma Regulamentadora 1SO 5199:2002,

Esta Norma Internacional faz parte de um conjunto que trata das especificacfes
técnicas de bombas centrifugas; eles sdo designados como Classes I, Il e I1l. A
Classe | compreende os requisitos mais severos e a Classe 111 0s menos severos. A
selecdo da classe a ser utilizada esta de acordo com os requisitos técnicos para a
aplicacdo para a qual a bomba é destinada. A classe escolhida deve ser acordada
entre o comprador e o fornecedor. Além disso, devem ser levados em consideracéo
requisitos adicionais de seguranca relativos ao campo de aplicagdo. Porém, ndo é
possivel padronizar a classe de requisitos técnicos para bombas centrifugas para
um determinado campo de aplicagdo, porque cada campo de aplicacdo comporta
requisitos diferentes. Todas as classes (1, Il e 111) podem ser usadas de acordo com
os diferentes requisitos da aplicacdo da bomba. Portanto, pode acontecer que as
bombas integradas de acordo com as classes I, 11 e 111 podem trabalhar lado a lado
em uma planta.

Entre outra norma necessario para um dimensionamento de uma bomba podemos contar
também com as 1SO 2858 I1SO 3069

6.2 Tipos de manutencao

Nesse artigo irei esclarecer quais sao as diferengas entre os tipos de manutencgéo, quais
sdo as estratégias de manutencdo e qual a diferenca entre os tipos de manutencéo e estratégias
de manutencdo. Se vocé ndo sabe a diferenca entre os tipos de manutencdo, vocé ndo sabe

definir qual tipo ird usar e assim, ndo sabera tracar uma estratégia de manutencgéo

Se vocé erra na estratégia, 0s cenarios serdo o0 seguinte: os ativos podem se manter
disponiveis e confiaveis, mas vocé estd gastando mais do que deveria; ou Vocé esta gastando

pouco, porém 0s seus ativos estdo com os niveis de confiabilidade e disponibilidade baixos.

A definicdo dos tipos de manutencao parece algo simples, e ndo apenas parece. Tudo

isso de acordo com a Norma NBR 5462

A NBR 5462 de Novembro de 1994 trata a respeito dos principais conceitos e terminologias

que rod Seja através da operagdo de equipamentos novos e mais modernos, alteracbes dos
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materiais utilizados, alteragdes nos produtos fabricados etc., sendo essencial que a manutencao
se adapte a essas mudancas sem diminuir a sua eficiéncia e sem aumentar os custos. o lucro
pode ser aumentado mediante uma diminuicdo dos custos e, se particular, as funces da
manutencdo exigem um controle e gerenciamento que torne seus custos 0 minimo possivel,

fornecendo o méximo de eficiéncia.

Observe-se que no geral, os envolvidos com a manutencdo costumam classifica-la em

diversos, tipos, como manuten¢do de rotina, manutencgdo corretiva, manutencao periodica.

No caso brasileiro, a gerencia ou gerenciamento da manutencdo e atividade considera como
irrelevante, ndo so pela pouca atencdo que a alta direcdo da empresa presta a estas atividade
como também se aprende que o importante o que fazer, uma vez que 0s custos de manutencao
sdo diluidos dentro do item classificado como despesas gerais , principalmente em tempos de

grande atividades econdmica.

Assim como a manutenc¢do de rotina consiste em verificar e completar o nivel de dleo, a
corretiva em repara ou eliminar um enguico que apareceu de maneira inesperada (correia
quebrada, eixo em gripado, etc.) e manutencdo peridédica nada mais e que parada do

equipamento para a verificacdo do estado de seus componentes.

Entretanto observe-se que qualquer tipo de organizacdo pode prestar servicos satisfatorio,
inexistindo uma organizacdo que seja melhor que a outra, uma vez que existem varios fatores
envolvidos, como tipo de instalagdes, equipamentos utilizados, produtos em fabricacéo, etc.,
havendo sempre possibilidades de melhorar a organizacéo e, com tal melhora obter servigos

mais eficientes e a custo menor.

Conservar o0s equipamentos operando em condi¢des de funcionar, originado producdo em
condi¢des compativeis com o valor do ativo fixo, adequando as condi¢des de custo e médo de

obra matérias e outros fatores envolvidos com a produgéo.

Para que numa empresa qualquer uma determinada funcdo seja exercida com a
necessaria eficiéncia, o controle desta funcao tem necessariamente de ser exercida por meio de
uma organizacéo fixada pela préopria funcdo. Seja como for, a manutencao deve prestar servigos

e, para tal, ha necessidade de uma certa organizacéo.

Em qualquer caso, a manutencdo tem como finalidade conservar equipamentos, maquinas,

instrumentos. E importante ter em mente que praticamente todos 0s principios e métodos
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gerencias tem aplicacdo no caso de um departamento de manutengédo. Tal subdiviséo cabe, no
nosso estudo, como manutencao de nivel 1 e 2 e a confiabilidade e dentre esses conceitos estdo

0s tipos de manutencao

De um modo geral, as finalidades da manutencdo consistem em conservar 0S

equipamentos em condi¢des de funcionamento com custo reduzidos.

Existéncia de diversos tipos de manutencdo e ndo quero dizer aqui Se isso € certo ou
errado, mas como eu citei no inicio do artigo, irei me basear na NBR 5462. De acordo com

a Norma NBR 5462, os tipos de manutencao existentes sao trés:

6.2 Manutengéo preventiva

Segundo a NBR 5462, a manutencdo preventiva é realizada com o objetivo de agir de forma
antecipada para prevenir falhas e panes nos equipamentos. Assim como evitar paradas ndo
programadas e o risco de acidentes.

E preciso enfatizar que esta é a norma que cuida dos aspectos de confiabilidade e dos
equipamentos. Por isso, envolve acdes de carater técnico, administrativo e de supervisdo com
a finalidade de manter ou repor os equipamentos.

Ou seja, consiste na realizacdo de manutencdes planejadas em determinados periodos,

conforme critérios estabelecidos.

Como exemplo de manutencdes programadas podemos apontar 0s seguintes servicos:

Reapertos de parafusos;
InspecOes de rolamentos durante a operagéo;
Substituicdo de pecas desgastadas;
Lubrificacao;
Limpezas;
Ajustes, dentre outros.
Portanto, o principal objetivo da manutengé@o programada é assegurar altos indices de
disponibilidade e confiabilidade dos equipamentos,
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Critérios para adotar a manutencdo preventiva para realizar a manutengdo preventiva a
empresa deve atentar-se para alguns critérios, de intervalo de tempo para manutengdo. No
entanto, € importante enfatizar que este tipo de manutencdo industrial € adequado
especificamente para problemas relacionados com a vida util do equipamento, ou seja, em
problemas relacionados as operacdes realizadas, esta ndo é adequada e nem eficiente.

Como exemplo de falha potencial podemos apontar as seguintes ocorréncias, elevacéo
nos niveis de temperatura dos rolamentos aumento dos niveis de vibracdo diminuicao da vazéo
e pressdo aumento do nivel de ruidos falha funcional.

Assim, é possivel entender que a manutencdo planejada esta voltada para prolongar a
vida atil do equipamento. De fato, ¢ uma manutencao de maquinas que propicia a empresa obter
uma reducao de custos e evitar paradas no processo produtivo.

Por falha funcional conceitua-se a incapacidade de um item desempenhar a funcéo para a qual
foi projetado. De um modo geral, esse tempo € definido conforme a recomendacéo do fabricante
ou uma determinacdo da empresa, neste sentido, estabelece a periodicidade para a verificagao

dos componentes. O mais importante é reunir as seguintes informacdes:

Os servicos que serdo realizados;

Data para realizacdo dos servicos;

Responsaveis pela execucdo dos servicos;

Recursos necessarios para a execucdo dos servicos;
Prazo de duracédo da execucao do servico;

Custo de cada servico, custo por unidade e o custo total,
Materiais que serédo aplicados;

Maquinas, dispositivos e ferramentas para manutencao.

Para montar um plano de manutencao preventiva ha alguns passos.

7 passos para montar um plano de manutencgéo preventiva

1° — Realizar um checklist da manutencéo realizada em cada equipamento;

2° — Verificar os custos envolvidos em cada manutencao;

3° — Definir um cronograma com frequéncia e periodicidade das manutencdes;
4° — Definir o tamanho da equipe observando quantidade e qualificagéo;

5° — Atribuir papéis de acordo com as necessidades de manutencgéo;
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6° — Acompanhar cada atividade e o progresso do plano;
7° — Estabelecer métricas de produtividade relacionadas com as variaveis de tempo médio de
atendimento; intervalo entre reparos e rentabilidade por maquina.

A importéncia da ferramenta FMEA para identificar falhas dos equipamentos
Para identificar as falhas dos equipamentos foi criada a Analise dos Modos e Efeitos das Falhas
(FMEA).

Figua seguir 14 mostra como pode ser dividido um plano de manutencdo.

Figura 14- Beneficio da Manutenc¢éo preventiva.
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6.2.1 Manutencdo Corretiva

O item 2.8.8 da pagina 7 da NBR 5462 define Manutenc¢do Corretiva como:
Manutencdo efetuada ap6s a ocorréncia de uma pane destinada a recolocar um item em
condicBes de executar uma fungédo requerida.

Ou seja, uma acdo de manutengdo realizada com a finalidade de corrigir algo no
equipamento, para que ele possa cumprir o seu papel dentro do processo de producéo de acordo

com o que foi definido no seu projeto.



17

Quando equipamento falha durante o processo de producéo, e causa a interrupgao do
processo ou reducdo da performance, acontece algo chamado lucro cessante que € o que eleva
0s custos relacionados a manutencgédo corretiva. Lucros cessantes sdo prejuizos causados pela
interrupcao de qualquer uma das atividades de uma empresa, no qual o objeto de suas atividades
é o lucro. O custo e tempo sdo altos porque na maioria das vezes o equipamento é quem decide
quando serd 0 momento de executar a manutengdo e isso ndo é bom. um acidente de transito
que tira 6nibus ou taxis de circulacdo, etc. Exemplos de lucros cessantes sdo: ndo vender um
produto por falta no estoque;

Além do lucro cessante, a compra de pecas de reposicdo sem planejamento e a
contratacdo de servigos em carater emergencial também contribuem para o alto custo da
manutencao corretiva.

O investimento baixo se da pelo fato de que ndo é necessario investir grandes montas
para realizar alguma acdo de manutencdo corretiva. O necessario é o basico: mao de obra,
ferramentas e pecas de reposi¢cdo. Apesar do investimento ser baixo, ele ndo se justifica pelo

fato do custo oriundo das manutenc@es corretivas serem altos

6.2.3 Manutencédo Preditiva

O item 2.8.9 da pagina 7 da NBR 5462 define Manutenc¢édo Preditiva como:

Manutencdo que permite garantir uma qualidade de servi¢o desejada, com base na aplicagédo
sistematica de técnicas de analise, utilizando-se de meios de supervisdo centralizados ou de
amostragem, para reduzir ao minimo a manutencdo preventiva e diminuir a manutencdo
corretiva.

Ou seja, a manutencgéo preditiva tem o objetivo de predizer a situagdo do equipamento
e encontrar falhas em estagio inicial, quando ainda néo sdo prejudiciais ao equipamento e/ou
processo de producdo. Uma vez que a falha foi identificada em estéagio inicial, podemos planejar
e programar acOes para eliminar essa falha.

Dessa forma, os custos e o tempo desprendidos através da manutencao preditiva sao
infinitamente menores do que quando tratamos 0 equipamento com manutencao corretiva ou
preditiva. A manutencdo preditiva também é conhecida como manutenc¢édo sob condic¢do ou
manutencgdo com base no estado do equipamento.

Esse tipo de manutencdo caracteriza-se pela previsibilidade da deterioracdo do equipamento,
prevenindo falhas por meio do monitoramento dos parametros principais, com o equipamento

em funcionamento.
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E baseada na tentativa de definir o estado futuro de um equipamento ou sistema, por meio
dos dados coletados ao longo do tempo por uma instrumentagdo especifica, verificando e
analisando a tendéncia de variaveis do equipamento. O investimento € maior, uma vez que
temos que ter equipamentos de analise mais sofisticados, manter contratos de servigos ou ter

uma equipe propria capaz de executar as a¢des de manutencéo.

6.3 Bomba Centrifuga

As bombas de &dgua sdo equipamentos rotativos projetados para converter a energia mecanica

em energia hidraulica e s&o divididas turbo-hidraulicas e bombas de deslocamento positivo.

6.4 Historia

De acordo com Maurice L. Adams Jr (1977, tradugdo nossa) as bombas centrifugas sdo
usadas na maioria de todos os processos de fluxo de fluido.

As complexidades dos padrées de fluxo de fluido e os aspectos préaticos do projeto para
bombas envolveram esforcos intensivos de engenharia por mais de 100 anos. Os requisitos
dessa bombas variam consideravelmente para diferentes industrias e aplicagfes. Requisitos
da usina de energia para bombas centrifugas estdo entre os mais exigentes de qualquer setor.
Com o advento da moderna mecénica dos fluidos computacionais (CFM), analise de elementos
finitos (FEA), sensores de medicédo e processamento digital de dados, a evolucédo da centrifuga

O desenvolvimento da tecnologia de bombas ainda continua avangando.

6.5 Tipos de bombas

Nesta secdo apresentaremos algumas bombas com caracteristicas especiais e cuja

importancia serdo mostradas.

As bombas centrifugas sdo usadas em uma variedade de
aplicacBes, incluindo as seguintes: agua abastecimento e
irrigacdo, utilidades de geracdo de energia, controle de

enchentes, tratamento de esgoto e tratamento, industrias
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alimenticias, industrias quimicas e petroquimicas, industrias
de processo (por exemplo, téxteis e couro), eletrodomésticos,
mineracdo e processamento de minério, transporte de
misturas liquido-s6lido, controle ambiental, naves espaciais,
avibes e motores veiculos. A lista pode continuar
indefinidamente.

Devido ao seu amplo espectro de aplicacdo, as bombas
centrifugas sdo fabricadas em uma variedade de formatos e
com uma variedade de caracteristicas de desempenho.
Dentro em geral, eles podem ser classificados de trés
maneiras distintas: por caracteristicas estruturais, funcéo, e
velocidade especifica. (Shmariahu Yedidiah., 1996, livro
Centrifugal Pumps v. 2, p. 19, traducdo nossa,).

A figura 1,demonstra 0 modo esquematico de como as bombas centrifugas sdo subdividida
cada modelo especifico em empregado em um tipo de trabalho especifico desde a transporte de agua

ate mesmo de material mais denso como 6leo.

Figura 1- Tipos de bomba

[ I _ Moj
=

Fonte-Autor

6.5.1 Bomba Axial

As bombas de fluxo axial, também conhecidas como bombas de hélice ou centrifugas,
sdo usadas em aplicacdes de alto fluxo e baixa altura manométrica e usada em setores da
engenharia onde vocé precisa de um grande volume de agua, porém que demande pouca pressao
sdo equipamentos robustos como tratamento de aguas, para aplicacfes petroquimicas, para

refinarias.
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Segundo Hibbeler, Russeli Charles (2016) as bombas de escoamento axial podem
fornecer alta vazbes, mas tem um pequeno, porém a sua desvantagem, que ela tem precdo de
escoamento baixa. Com resultado, esse tipo de bomba funciona bem em remover agua de um
local mais raso que demanda uma pouco pre¢do, porém um grande volume de agua sem
mudanca de direcao.

Hibbeler, Russeli Charles (2016) o fluido entra na bomba e depois sai pela sua dire¢éo
axial do conjunto propulsor por meio de um rotor que tem varias palhetas ou pas.

A figura 2 é um exemplo de uma bomba de trabalho mais intenso trata axial-flow pump
€ um Unico estagio, um Gnico posto de succdo tipo e é principalmente utilizado no processo
quimico com grande taxa de fluxo e baixa a cabeca de entrega, especialmente adequado para a
circulacdo forcada do processo de envio do material, a evaporacdo de concentracdo, a

cristalizacdo de metais alcalinos, sal, fermentacdo, metaldrgico, fosforo industrias de adubo.

Figura 2 Bomba axial:

Fonte: Made-in-china 06/05/2021

A figura 3 demonstra uma industria de fluidos corrosivos e também pode ser utilizadas

Instalagdes de vaporizagao loops de reatores.
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6.5.2 Bomba de ciclo radial

As bombas centrifugas radiais se caracterizam basicamente por possuirem um 6rgdo
giratdrio, o rotor, dotado de pas ou hélices no qual o fluido entra em seu centro e € expelido
pela periferia do rotor.

A figura 4 trata de uma bomba radial de simples estagio e um tipo conhecidas como
bombas radiais puras, em funcdo de terem apenas um rotor utilizadas para elevar o fluido a

pequenas e medias alturas, e sdo muito usadas devido ao baixo consumo elétrico.

Figura 04- Bomba Radial

Fonte: OL Eletro 06/05/2021
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De acordo com Hibbeler, Russeli Charles (2016) esse tipo de bomba direciona o
escoamento radial em relacdo as pas rotativas. Que ocorre muitas vezes em bombas centrifugas.

O fundamento principal da bomba centrifuga foi demostrado pela primeira vez por
Drmour, em 1730, que envolvia uma bomba simples composta por tubos retos que formava a
formadaletraT

Houghtalen, Robert J (2012) fala que as bombas modernas de hoje séo equipamentos
construidos com base no mesmo principio hidraulico , mas com novas configuragfes , com
mais eficiéncia. Esse tipo de bomba tem sua forca fornecida por um motor conectado ao eixo

do impulsor criando uma forga centrifuga.

6.5.3 Bomba de Ciclo misto ou diagonal

Nas bombas centrifugas diagonais o liquido entra axialmente no rotor e as pas
apresentam dupla curvatura criando uma trajetoria de hélice conica, sendo as beiradas bastante

inclinadas em relacdo ao eixo conforme mostrado o modelo na Figura 05 abaixo

Figura 05- Bomba diagonal

Fonte: Flowservs 05/06/2021
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De acordo com Houghtalen, Robert J (2012 p.96) fala que as bombas mistas “[...] As
bombas a jato exploram a energia contida e uma corrente de fluxo de alta pressdo. O fluido
pressurizado e ejetado por um esguicho a alta velocidade em uma tubulacao transferindo sua
energia para o fluido [...]”

Sé&o equipamentos muito indicados para elevar liquidos em pogos profundos geralmente

trabalham em conjunto com bombas centrifugas que fornece o fluxo de alta precao.

6.5.4 Carneiro Mecanico

E um tipo que ndo se enquadra em nenhuma dessas categorias, porém teve seu grande
papel no desenvolvimento uma com sua distribui¢do de dgua para nosso meio rural ou urbano.

Segundo Tallis José Cardos de Oliveira, UNESP,’’ O carneiro hidraulico ou bomba de
ariete € um equipamento utilizado para bombear 4gua sem a necessidade de energia elétrica, ou
outras fontes de energias fdsseis, funciona de forma automatica com aproveitamento do golpe
de ariete resultante do fechamento abrupto da valvula de impulso. Seu uso é destinado a locais
onde exista uma quantidade de agua suficiente para fazé-lo funcionar e que possa ser
consumida, seja para irrigacao ou para consumo humano. Por ser uma maquina muito simples
pode ser adquirida no mercado ou pode ser construido de forma artesanal, consiste em um tubo
de escoamento e alimentacdo, uma valvula de impulso, uma valvula de recalque, uma camara

de ar e um tubo de recalque no qual a agua ¢ direcionada ao reservatorio de consumo.”

A figura 06 temos um exemplo de um carneiro mecanico ou podemos chamar também

de carneiro hidraulico.



Figura 06- Carneiro Mecénico

Fonte: Mercado Livre 06/05/2021
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A figura 07 a seguir trata de um diagrama de como e composto um carneiro mecanico,

suas pecas basicas que sdo utilizado no seu trabalho.

Figura 07- Diagrama de pecas de Carneiro Mecanico

MANUTENCAO DO CARNEIRO HIDRAULICO
MARTELO A CADA 06 MESES - CASTELO E JUNTA DE COURQ A CADA 01 ANO

% 7 8 G 10
E O oo @
li

] ¥

°°OO

NUMERO DAS PEGCAS

1-BASE

2-B0OJO

3 - CASTELO

4 - MARTELO

5 - PORCA PARA MARTELO

7 - FLANGE DE ENTRADA

8 - FLANGE DE SAIDA

9 - FLANGE DO BUJAO

10 - PESO PARA VALVULA

11 - VALVULA DE BORRACHA

12 - ANEL DE COURO P/ FLANGE DE SAIDA
E BUJAO.

13 - ANEL DE COURO P/ FLANGE DE ENTRADA.,

14 - ANEL DE COURO PARA BOJO
15 - JUNTA DE COURO PARA CASTELO

PARA ENCOMENDAS DE PECAS AVULSAS, SOLICITAMOS ESPECIFICAR PELOS NUMEROS ACIMA,
INDICANDO TAMBEM O NUMERO DO CARNEIRO AO QUAL SE DESTINAM.

Fonte: Mercado Livre 06/05/2021

6.5.5 Componentes de uma bomba centrifuga de multe estagio
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Canais de retorno externos e internos de bombas multe estagio a secéo transversal de
uma bomba de agua de alimentagdo de dois estagios de 1,5cv que alimenta um circuito de banho

para gados leiteiro ilustrada logo abaixo.

Figura 08- Bomba Multe Estagio

2 . : e
— P o g 4 -

Fonte- Autor

A passagem do liquido em cada rotor e difusor constitui um estigio na operacao de
bombeamento. Se o difusor de pés guias esta entre dois rotores consecutivos, denomina-se
entdo distribuidor da bomba.

As pas do distribuidor sdo fundidas ou fixadas a carcaca ou ainda podem ser adaptaveis
a carcaca. O eixo pode ser horizontal ou vertical.

As bombas de multiplos estagios sdo proprias para instalacdes de alta pressdo, pois a
altura total a que a bomba recalca o liquido é, ndo considerando as perdas, teoricamente igual
a soma das alturas parciais que seriam alcancadas por meio de cada um dos rotores
componentes.

A figura 09, demonstra 0 modo esquematico de como uma bomba centrifuga simples

montada.
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Figura 09- Esquema de Montagem

Fonte: Eicos data 06/05/2021

Muitas das vezes esses equipamentos sdo utilizados em abastecimento
predial irrigacdo lavacdo de ambientes, veiculos e maquinas, alimentacdo de caldeiras,

transporte de 4gua a longa distancia, nebulizacdo em aviérios e estufas.

7 METODOLOGIA
Para o desenvolvimento deste trabalho é fundamentado em pesquisa bibliografica

ligadas as técnicas, analises e aplicacdo préatica as ferramentas utilizadas para a realizagdo do

estudo.
em bombas centrifugas elaborando um plano de manutencdo que busca identificar no

A partir disso elabora-se um levantamento de dados das principais causas de defeitos
equipamento pontos que geram desgaste que estdo associados a operacdo, manutencdo do

equipamento segundo ISO 5199 e NBR 5462.
Seguindo a proposta com base nas informac6es desenvolvidas pela anélise das Bomba
centrifuga e o0 modelo escolhido intervengdes necessarias para tornar o equipamento seguro e

eficiente sem quebras prematuras seguindo o plano corretamente a analisando seu historico.
Durante 0 monitoramento da bomba centrifuga, observando os desgastes ja ocorridos,

com o objetivo de observar a eficiéncia. Apds realizar coleta de dados do equipamento e
monitoramento, foram confrontados com as normas vigentes para evidenciar se ndo ha

necessidade de adequagdo da manutencdo ou mesmo oferecer riscos de seguranca.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

8,1 Problemas Encontrados em bombas centrifugas analise:

A primeira verificagdo em campo foi identificar se a bomba estava submetida a
algumas inspec0es periddicas, se tem algum tipo de manutengdo verificar o estado de
funcionamento do equipamento, carga que 0 equipamento exercia para que possa mapear as
variaveis de suas possiveis quebras decorrente do mau uso e mapeamento de plano de

manutenc¢do mais adequado.

A maneira pela qual um sistema de bombeamento é estabelecido e as qualificacbes de
as pessoas ativas na producéo, instalacéo, teste e manutencdo das unidades de bombeamento
afetam a operacdo da bomba.

Figura 09- Bomba Multe Estéagio

Fonte- Autor

1. Problemas relacionados ao desempenho hidraulico de uma bomba. tais como
diferencas entre a curva de desempenho nominal e testada, cavitagdo em NPSH superior ao
especificado requisitos e consumo de energia maior do que o especificado (ou seja, menor do

que o especificado eficiéncias)

2. Problemas de natureza mecénica, como operacdo com ruido e / ou vibracbes

superaquecimento de rolamentos ou outras pecas da bomba, e avarias frequentes de varios pecgas
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da bomba Na realidade. todos esses efeitos estdo tdo intimamente ligados que muitas vezes é
impossivel distinguir entre essas duas classes de problemas.

Uma reagdo em cadeia anéloga é iniciada por fatores que causam aquecimento da bomba
pecas, como rolamentos montados incorretamente ou lubrificados de forma inadequada,

embalando o caixa de vedacdo, um selo mecanico muito apertado.

As vibracdes também podem afrouxar os parafusos entre uma unidade de bombeamento
e as fundacdes e os parafusos que prendem as diferentes partes da bomba juntas. lubrificante
insuficiente ou insuficiente resfriamento da caixa de gaxeta ou selo, tipo incorreto de
embalagem ou selo mecanico, excessivo graxa nos mancais e lubrificantes incorretos. Qualquer
uma dessas falhas pode causar aquecimento excessivo de certas partes do bombeamento
unidade. O aquecimento excessivo de certas pecas da bomba também causa uma expanséao
desigual. Isso pode destruir o lubrificante, causando ainda mais aquecimento, com o resultado
apreensdo e queima de partes diferentes.

Muitas vezes, apenas um conhecimento profundo e compreensao dos fatores que afetam
a bomba o desempenho pode ajudar a resolver um problema especifico. 1sso, por sua vez, agrava
o desalinhamento de partes diferentes, dando origem a outros distarbios. Ou falta de equilibrio
das partes rotativas porque matéria sélida estd obstruindo um dos impulsores Problemas
encontrados com bombas centrifugas passagens. Além disso, esfregar as pecas umedecidas pelo
bombeado o liquido pode causar cavitacdo devido a altas temperaturas. Em cada caso, a unidade
vibra e as pecas estacionarias e rotativas frequentemente esfregam juntos. Para piorar a situacao,
uma bomba pode ser considerado um funcionamento insatisfatorio, embora, na realidade, ndo
haja nada de errado com seu desempenho. Exemplos incluem desalinhamento da bomba e do
acionador, tubulagdes que impdem tensdo na carcaca. Isso pode arruinar o alinhamento das

diferentes partes.

8.1.2 Cavitagdo em bombas

A cavitacdo comeca com a formagao de bolsas de vapor ou cavidades (vapor bolhas)
em qualquer liquido que flui quando o liquido flui para um local onde a pressdo torna-se mais
baixa do que a presséo de vapor do liquido. Naturalmente isso fendbmeno fundamental n&o se
restringe as bombas. Em bombas centrifugas, a cavitacdo é mais provavel de ocorrer na regido

de entrada (succdo) do impulsor no lado de baixa pressao (a direita) das palhetas do impulsor
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Como estes vapores bolsdes sdo varridos com o fluxo mais para dentro do impulsor, eles
experimentam o aumento progressivo da pressdao do liquido que o impulsor produz
naturalmente. Esses bolsdes de vapor, portanto, entrardo em colapso dentro do impulsor. Mas
porque 0 que ndo permanece o vapor de volta ao liquido envolve calor termodinamico
transferéncia, o colapso das bolsas de vapor ndo ocorre imediatamente ap6s experimentando

uma pressao que excede apenas a pressdo de vapor

Figura 10- Estagio 1 uma cavitagdo nas bordas.

Fonte Autor

8.1.3 Selo mecanico

Os problemas mais comuns com selos mecanicos sdo: vida curta, vazamento,
superaguecimento, alto consumo de energia e permitindo a entrada de ar na bomba. Selos sdo
projetados em uma grande variedade de formas e tamanhos. Alguns problemas se relacionam
apenas com tipos ou marcas de selo. Portanto, € melhor consultar o fabricante da bomba quando
um selo particular falha repetidamente, mas algumas regras se aplicam a todos os selos

As figuras 11 representada no esquema abaixo se trata de um selo mecénico e de como
ele e instalado no equipamento ja as imagem 12 e 13 sdo selos mecanicos da bomba analisada
que podemos observar que ja foram muitos desgastado aumentando seu didmetro interno
perdendo suas especificacdes minimas de uso. Nessas condi¢cbes 0 selo mecanico ja nao
conseguia realizar seu trabalho pois ele ja estava permitindo a passagem de liquidos por ambos
os lado danificando a carcaca posterior a ele que seria o local do motor e de alguns rolamentos
contidos ali.



Figura 11- Selo mecéanico e diagrama de montagem.

Fonte canal Agricola 10/11/2021

Figura 12- selo danificado

Fonte Autor
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Figura 13- Selo mecénico

Fonte Autor

8.1.4 Falhas de rolamentos

1. A lubrificacdo inadequada ou inadequada invariavelmente causa danos as superficies
de contato. O primeiro sinal de lubrificacdo inadequada pode ser a descoloragdo das superficies
de rolamento. Quando executado sem lubrificacdo adequada, o dano progride rapidamente para
falhas que ndo sdo muito diferentes das falhas por fadiga. Em estagios mais avancados, pode

ocorrer fragmentagao.

2. A vedacdo inadequada da carcaca do mancal pode permitir que sujeira ou agua se

misture com o lubrificante ou pode permitir que o lubrificante vaze para fora do alojamento.

3. A fadiga pode ser devida a cargas radiais ou axiais, ou ambas, em bombas centrifugas,
as causas mais comuns de falha prematura do rolamento devido a fadiga sdo velocidade de
operacdo excessiva, tensdo excessiva da correia, Succdo excessiva pressao e carga total

excessiva.

4. A préatica de montagem defeituosa é muitas vezes reconhecida por um rolamento que

esquenta ou opera ruidosamente no momento da instalacéo.

5. Um ajuste muito apertado € muitas vezes reconhecivel externamente porque
geralmente € muito mais dificil para girar o eixo manualmente, do que com um ajuste normal.
Um ajuste muito apertado resulta nos rolamentos quentes e também causam falha prematura
por fadiga
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6. Ajustes muito frouxos sdo geralmente indicados por sinais de desgaste ou desgaste
do anel externo ou no interior do anel interno. Muitas vezes, um ajuste muito frouxo tambeém

causa descoloracdo e desgaste dos assentos do rolamento.

7. Vedacgdes defeituosas no eixo ou alojamento sdo frequentemente indicadas por

desgaste localizado excessivo ou rachaduras nas pistas de rolamento.

8. Os efeitos do desalinhamento sdo muitas vezes semelhantes aos resultados do

rolamento excessivo

9. Vibracdes transmitidas aos mancais de outras fontes enquanto a bomba néo esta em
operacdo também pode levar ao fracasso. Durante a paralisacéo, cada esfera do rolamento esta

em contato continuo com o mesmo ponto de suas corridas. Quando tal rolamento é submetido

8.1.5 Rolamento deslizante

Um rolamento deslizante € usado para apoiar e manter os elementos rotativos no lugar
em ambos as direcOes axial e radial. O suporte radial geralmente consiste em uma concha
cilindrica de material e dimensdes adequados, montado em uma caixa rigida. Suporte axial
geralmente consiste em anéis rigidos que sdo fixados ao alojamento do mancal e que suportam
contra colares rotativos que estdo firmemente presos ao elemento rotativo as vezes esses colares

e anéis sdo conicos ou esféricos para fornecer suporte radial e axialmente.

Geralmente, os rolamentos deslizantes estdo sujeitos a falhar por um ou mais dos

seguintes motivos:

1. Lubrificagdo inadequada. Isso inclui a qualidade do lubrificante usado, bem como a

frequéncia das mudancas de 6leo.

2. Resfriamento inadequado do lubrificante (quando aplicavel). Isso pode ser causado
pela falha do sistema de refrigeracdo ou falha do atendente em abrir a valvula que fornece o

meio de resfriamento antes de iniciar a homba.
3. Rolamentos funcionando a seco.

4. Contaminagdo do lubrificante. Isso se deve a atengdo inadequada aos detalhes

exemplo, ignorando a necessidade de armazenar o lubrificante em um recipiente fechado e
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limpo; usando uma recarga suja funil, ndo enxague o reservatério de 6leo durante cada troca de

6leo certifique-se de que todos os retentores estdo em bom estado.

5. Desalinhamento. O desalinhamento pode ocorrer durante a remontagem ap0s uma
bomba ter sido aberta para reparo ou outra manutencao aperto dos parafusos. O desalinhamento
pode resultar em cargas excessivas nos rolamentos, flexdo do eixo, ou contato metalico entre

as pecas estacionarias e rotativas,

A figura 15 podemos observar que teve uma carga excessiva porque o rotor se fechou
impedindo a passagem de agua para o circuito, pode te ocorrido uma montagem incorreta e que

gerou colisdo com o primeiro estagio da bomba destruindo por completo o rotor.

Figura 15- Rotor fechado

Fonte autor
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0 que geralmente resulta em desgaste excessivo. Externamente, o desalinhamento muitas vezes
torna se evidente pelo aquecimento excessivo da carcaga do mancal a imagem a seguir mostra

onde as esferas foi desgastando o material do rolamento.

Na figura 16 anterior o rolamento teve um desgaste excessivo por falta de lubrificagéo

adequada

Figural6- Rolamento

Fonte -Portal Clube 16/11

https://portallubes.com.br/2019/02/ruidos-em-mancais-de-rolamento/

8.2 Monitoramento e verificago final

Monitoramento final e parte do projeto que junta todos os dados corresponde ao
estudo para que possamos verificar a falha do equipamento analisado. Tivemos diversa tipos
de problemas proposto ao longo desse trabalho.

Em outros casos, rolamentos defeituosos podem causar superaquecimento local das
pecas da bomba resultando em uma distorcéo de seu alinhamento com outras partes mais frias
da bomba. A falha de um rolamento pode alterar a posi¢do dos elementos rotativos, o que
causara interferéncia entre as partes estacionarias e moveis da bomba, e podem levar a fraturas

ou apreensao de partes.

Os rolamentos suportam os elementos rotativos da bomba e 0s mantém em posicéo
adequada posicdo em relacédo as outras pecas e ao driver. Enquanto suas falhas podem ter efeitos

semelhantes em uma bomba e seu desempenho, cada tipo requer manuseio e cuidados
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diferentes. Certas falhas de rolamento podem causar emperramento do eixo e podem resultar

em sua fratura.

A figura 17 a seguir demostra uma parte da carcaca da bomba analisada onde seu eixo
foi fraturado por desalinhamento ou até mesmo excesso de vibracéo indevida dos rolamentos
ja desgastado com o tempo sem lubrificacdo adequada, sendo que esse eixo ja tinha sido

reparado algumas vezes.

Figura 17- Fratura no eixo.

Fonte- autor

A figura 18 mostra como o desalinhamento ou empeno do eixa da arvore de for¢a de uma bomba
pode danificar internamente os rotores de uma bomba podemos observar que a bucha de cobre

no centro do rotor se partiu.

Figura 18- Estagio de saida e rotor danificado.

Fonte- autor
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Como podemos analisar na proxima figura 19 a segui a falta de uma manutencéo
periddica pode danificar totalmente um equipamento muitas da vezes os responsaveis pelo
equipamento ndo tem uma instrucdo de como pode ser observa o dia a dia dessa bomba

Figura 19- Rotor de um dos estagios.

Fonte- Autor
Quando dao por si 0 equipamento ja ndo tem mais jeito com pecas irreparaveis, Como esse

rotor que teve um alto desgaste até chega o seu rompimento por trabalhar freneticamente
desalinhado pegando nas paredes externas do seu alojamento.

Figura 20 estagio de saida, onde os rotores s&o alojados e também essa carcaga contém
rolamentos citados acima.

Figura 20- Bomba Multe Estagio, estagio 1.

Fonte- Autor
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Com todos esses pontos citado durante trabalho podemos analisar as possiveis causa
da falha do equipamento e de com na engenharia podemos solucionar esses problemas.

8.3 Fase de encerramento

A fase de encerramento é responsavel por finalizar todas as etapas desenvolvidas
anteriormente e reunir as informacdes para a apresentacdo final do projeto que teve como base
a analise de defeitos de uma bomba centrifuga de multe estagio (2 estagio) o porqué gque esse
equipamento falho, e como os métodos de manutengdo poderia auxiliar esse equipamento.

Primeiramente teriamos que realizar um plano corretivo no equipamento fazendo um
cheque liste por todo seu corpo reparando todas as anomalias presente no equipamento.

Como podemos observar a figura a seguir 21 e o equipamento fomo analisando ao longo
do nosso estudo que sofre grandes variacdes de intemperes durante seu ciclo de monitoramento,
Como quebra de rolamento empenos do eixo, rotor sem vazdo de &gua e selo mecanico sem
funcionalidades

Figura 21 Bomba centrifuga multe estagio desmontada

Fonte Autor
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Portanto analise que a gente queriamos a principio seria um plano de manutengao
detalhados do equipamento, elaborando um plano de manutengéo corretivo reparando
qualquer anomalia que encontrasse e depois elaborar um FMEA preventivo catalogado com
um historico detalhado de manutencéo partir daquele periodo.

Contudo o equipamento e uma importante artéria onde ele realiza seu trabalho, que
tem a funcéo de refrigerar o gado leiteiro abaixando sua temperatura numa linha de
pulverizadores na fazenda no municipio de Coqueiral - MG. A bomba a analisada quebrou
durante esse estudo.

Equipamento que falhou por falta de manutencéo, que gerava muito barulho e
vazamento, podemos analisar cavitacdo no seu interior que é presenca de muito ar no seu
circuito atrapalhando sua eficiéncia e danifica as paredes internas. Tivemos também a falha
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no primeiro estagio que seria posterior ao selo mecanico, por causa do desalinhamento do seu

eixo, quebrou os rotores interno, que antes de falha a bomba sem encontrava em
funcionamento um estagio com, cerca de 45 % que 0 mesmo também ja se encontrava
faturado.

Em segundo optamos por outro equipamento com as especificacdes que sera

demonstrado na figura 22 abaixo devido ficar mais barato se fomos calcular em quesito tempo

e méo de obra. Porque o eixo da bomba antiga teria que ser refeito novamente por alguma
empresa especializada.

Figura 22- Bomba Schneider Moto Bombas

Fonte Autor
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Concluimos como o modelo da figura 21 deu perca total, ndo e mais viavel para esse
plano de manutencdo devido seu uso durante de mais 10 de trabalhos prestado sem
manutencdo ndo conseguimos recuperar e optamos elabora um plano preventivo para bomba
Schneider que conta também com 18 meses de garantia do fabricante na figura 22. Contudo
optamos pela manutencdo que e mais vantajosa ao equipamento pois com ele nao teremos
nenhuma surpresa como ocorreu anteriormente, podemos acompanha sua evolucédo de
manutencdo ao longo do tempo sem desgaste excessivos.
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