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RESUMO

O selo mecénico € o principal elemento de vedacdo de uma maquina ou equipamento, pois
evita que vazamentos indesejados ocorram e possam causar acidentes e prejuizos. As faces de
vedacdo estaticas e dinAmicas sdo responsaveis por esta funcdo, impedindo que o fluido
confinado escape para 0 meio externo, principalmente quando o equipamento esta em
operacdo. Para isso, € imprescindivel que as faces possuam valores de planeza e rugosidade
superficial satisfatorios. Estes pardmetros sdo obtidos por meio de lapidacdo mecanizada ou
manual. Na préatica, a rugosidade ndo é avaliada pelas empresas que recuperam selos
mecéanicos e os valores de planeza séo obtidos pela visualizacdo de franjas de interferéncia,
que é um método simples e barato, mas que depende da acuidade visual e experiéncia do
técnico que esta realizando a lapidacdo. Este trabalho propde comparar os valores de planeza
obtidos pela técnica de franjas de interferéncia e pela medicdo em uma maquina de medicao
por coordenadas (MMC), antes e apds a lapidacdo das faces de vedacdo de selos mecanicos
aplicados em bombas de transferéncia de gas liquefeito de petrleo (GLP), assim como
avaliar a qualidade da planeza e da rugosidade superficial obtidas por lapidacdo manual na
oficina de manutencdo da Transpetro no Porto de Suape, e por lapidacdo mecanizada em
empresa externa. A rugosidade superficial também foi avaliada através de microscopia Optica
e microscopia eletronica de varredura. Os resultados comprovaram a eficacia do método de
lapidagcdo manual e a exatiddo da medicdo de planeza por meio da MMC. Para finalizar o
trabalho, foram estimados os principais custos gerados com a falha do selo mecénico e sua
manutencdo, além dos possiveis prejuizos decorrentes da indisponibilidade simultanea das

bombas de GLP, reforcando a importancia da recuperacao de selos em uma oficina prépria.

Palavras-chave: Selos mecanicos. Faces de vedacdo. Lapidacao. Planeza. Rugosidade.



ABSTRACT

The mechanical seal is the main sealing element of a machine or equipment because it
prevents unwanted leaks from occurring and can cause accidents and damage. Static and
dynamic sealing faces are responsible for this function, preventing the confined fluid from
escaping into the external environment, especially when the equipment is in operation. For
this, it is imperative that the faces have satisfactory flatness and surface roughness values.
These parameters are obtained by mechanized or manual lapping. In practice, roughness is not
evaluated by companies recovering mechanical seals and flatness values are obtained by
viewing fringes of interference, which is a simple and inexpensive method, but which depends
on the visual acuity and experience of the technician who is performing the lapping. This
work proposes to compare the flatness values obtained by the technique of interference
fringes and the measurement in a coordinate measuring machine (CMM), before and after the
lapping of the sealing faces of mechanical seals applied in liquefied petroleum gas (LPG)
transfer pumps, as well to evaluate the quality of the flatness and of the superficial roughness
obtained by manual lapping in the Transpetro maintenance workshop at Suape seaport, and by
mechanized lapping in an external company. The surface roughness was also evaluated
through optical microscopy and scanning electron microscopy. The results demonstrated the
efficacy of the manual lapping method and the accuracy of flatness measurement through
CMM. To finalize the work, the main costs generated by the failure of the mechanical seal
and its maintenance were estimated, as well as the possible losses due to the simultaneous
unavailability of LPG pumps, reinforcing the importance of the recovery of seals inits

ownworkshop.

Keywords: Mechanical seals. Sealing faces. Lapping. Flatness. Roughness.
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1 INTRODUCAO

O sistema de selagem, ou sistema de vedacéo, € um dos itens mais importantes de uma
bomba, seja esta utilizada para a transferéncia de agua ou produtos perigosos e inflaméaveis.
Existe uma enorme variedade de sistemas e sua aplicacdo depende principalmente do tipo de
fluido e sistema de bombeio.

O selo mecéanico é o componente de maior relevancia num sistema de selagem de um
equipamento, pois é responsavel por garantir a estanqueidade do fluido confinado, impedindo
sua fuga para o meio exterior, evitando assim vazamentos, contaminagdes, perda de inventario
e, em alguns casos, incéndios e explosdes.

Falhas em selos mecanicos podem ser catastroficas, ocasionando acidentes e
interrupcdes operacionais comprometedoras. Dependendo do tipo de bomba, fluido e selo, a
correcdo de pequenas falhas que resultem em vazamentos poderd demorar semanas e até
meses, além de ter um custo relativamente elevado. Por isso, empresas mantém selos
sobressalentes em seus estoques.

Os vazamentos em selos geralmente sdo provocados, em condi¢fes normais de
operacéo, pelo desgaste abrasivo de suas faces de vedacao. Estas faces podem ser recuperadas
por lapidacéo, permitindo a reutilizag&o dos selos diversas vezes.

Um selo mecéanico corretamente dimensionado e especificado pode trabalhar, sem
qualquer necessidade de ajuste, por milhares de horas de funcionamento e, em casos
excepcionais pode atingir uma vida Gtil de 50.000 horas.

Neste trabalho foram avaliadas a planeza e rugosidade superficial de faces de vedacao
lapidadas de forma manual e mecanizada. Para medicdo da planeza foi utilizada a técnica de
interferometria e uma maquina de medicdo de coordenadas (MMC). Para avaliacdo da
rugosidade da superficie deslizante das faces de vedacédo foi utilizado um rugosimetro digital,
um microscopio optico e um microscopio eletrénico de varredura.

As faces de vedacdo, que trabalham em pares no interior do selo mecanico (uma face
rotativa com uma face estacionaria), sdo consideradas vedagOes dinamicas, onde um par é
refrigerado pelo préprio fluido bombeado e o outro par é refrigerado pela injecdo de um fluido
barreira, neste caso, o querosene de aviacdo. Os selos mecanicos séo do tipo cartucho duplo,
que possuem dois pares de faces de vedacdo, instalados em 2 bombas centrifugas verticais de
multiplos estagios, sendo uma reserva, empregadas no bombeio de gés liquefeito de petréleo

(GLP) das esferas de armazenamento da Transpetro, no Terminal Aquaviario de Suape, para
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0s vasos de pressdo das companhias distribuidoras instaladas no Porto de Suape. Uma bomba
opera praticamente 24 horas por dia, 6 dias por semana. A interrupcdo prolongada na
distribuicdo de GLP para estas companhias pode causar o desabastecimento em diversos
estados da regido Nordeste.

Cada bomba possui um selo mecéanico com 2 pares de faces de vedagéo, totalizando 2
faces rotativas em carbeto de silicio e 2 faces estacionarias em carbono impregnado com
antimoénio. Ha no estoque 2 selos mecanicos sobressalentes caso os selos instalados nas
bombas apresentem vazamento. Porém, em caso de falha, a substituicdo de um Unico selo
pode levar até 40 horas para ser finalizada.

Nas bombas de GLP da Transpetro, sdo esperados que os selos tenham uma vida Util
superior a 5 anos. Para isso, a qualidade na fabricacao e na recuperacdo de seus componentes
é imprescindivel. Atualmente a vida Gtil média de um selo néo ultrapassa 2 anos, ocasionando
a indisponibilidade de uma das bombas para manutencao corretiva de quase uma semana para
substituicdo do selo defeituoso por um selo recuperado por empresa externa, além de resultar
num custo total de quase R$ 10.000,00. Esta recuperacao envolve a substituicdo das vedagdes
em elastdmero e a relapidacdo de todas as faces de vedacdo do selo, caso ainda possam ser
reaproveitadas. Geralmente a lapidacdo € realizada de forma mecanizada, em uma lapidadora
plana que possui um disco de lapidacdo motorizado, obtendo-se o menor valor possivel de
planeza da superficie das faces de vedacdo. Como a quantidade de material removido durante
0 processo de lapidacdo é muito pequena, as faces podem ser relapidadas algumas dezenas de
vezes sem gue haja comprometimento no funcionamento do selo.

Apos sua substituicdo, o selo defeituoso levara cerca de 75 dias para ser recuperado e
devolvido ao estoque da manutencao devido ao tramite licitatério. Outro ponto negativo é que
a instalacdo fica mais vulneravel sem a bomba reserva. A demora na recuperacao dos selos
mecanicos e 0 prejuizo gerado por uma possivel indisponibilidade das duas bombas pode
resultar em valores muito elevados, até que se efetue a recuperac¢do ou até mesmo a compra
emergencial de um novo selo que hoje tem um valor médio de R$ 40.000,00. A qualidade da
superficie das faces de vedacdo do selo mecanico é um dos fatores que garantira uma

operacgdo segura e duradoura.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a planeza e rugosidade das faces de vedacao

de selos mecanicos tipo cartucho, lapidadas de forma manual e mecanizada, empregados nas

bombas principais de transferéncia de GLP do Terminal Aquaviario da Transpetro no Porto de

Suape.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos desse trabalho sao:

Realizacdo de medicdes de planeza e rugosidade nas faces de vedacdo de selos
mecanicos das bombas de GLP instaladas na Transpetro, no Porto de Suape, antes
e apos o processo de lapidacdo, utilizando a técnica de interferometria (franjas de
interferéncia), uma maquina de medicdo por coordenadas, um rugosimetro digital;
Avaliagdo do acabamento superficial das faces de vedacdo utilizando um
microscopio optico e um microscopio eletrénico de varredura;

Comparagdo dos métodos de avaliagdo da planeza: franjas de interferéncia versus
maquina de medir por coordenadas;

Comparacdo da planeza e rugosidade obtidas por lapidacdo manual, na oficina de
manutencdo da Transpetro em Suape, e por lapidacdo mecanizada, em empresa
externa;

Estimar os custos e prejuizos relacionados com a falha dos selos das bombas de
GLP;

Apresentacgéo e discussdo dos resultados obtidos;

Proposic¢ao de um procedimento para lapidagédo manual.
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3 JUSTIFICATIVA

Quando ha a necessidade em se recuperar um selo mecanico no Terminal da
Transpetro em Suape, é realizado um processo licitatério a nivel nacional, geralmente
demorado e oneroso, como em qualquer outra empresa publica. Ndo é feita nenhuma
avaliacdo do estado da superficie das faces de vedacdo do selo, e todas as faces sdo
relapidadas pela empresa vencedora da licitacéo.

Também ndo héa confiabilidade na recuperagdo realizada por empresas especialistas
nesse tipo de servico, pois ndo é permitido verificar os componentes internos do selo
mecanico apos sua recuperacao, sob o risco de perda de garantia caso o selo seja desmontado
para inspecdo. A fiscalizacdo do servico de recuperacdo torna-se dificil quando a empresa
contratada esté situada fora do estado de Pernambuco.

N&o é possivel saber, por exemplo, se as vedacGes em elastdmero foram substituidas
ou se ha trincas nas faces de vedacdo que foram lapidadas. Isso vem resultando em
vazamentos exagerados e paradas ndo programadas das bombas para substituicdo dos selos
recuperados que falharam apds poucas semanas de operacdo, gerando, desta forma,
retrabalho, indisponibilidade do equipamento e mais custos com manutencdo. Somando-se
ainda os custos indiretos com perda de inventario, o ndo faturamento de GLP durante a
indisponibilidade da bomba, multas contratuais em caso de interrupcdo de abastecimento das
companhias distribuidoras e, além disso, o impacto negativo na imagem da companhia
perante seus clientes e a sociedade. Os prejuizos podem alcancar a ordem de milhdes de reais
caso as bombas fiquem indisponiveis simultaneamente enquanto aguardam a substituicdo dos
selos que falharam.

Verificar a possibilidade de avaliar a planeza e rugosidade das faces de vedacéo apos
sua recuperacao, realizada em empresas externas ou nas proprias instalaces da Transpetro,
traria ganhos significativos na manutencdo de selos mecanicos para qualquer bomba, visto
que a planta industrial em Suape possui mais de 20 bombas que utilizam selos mecanicos
como elemento de vedacdo. Além disso, a instalacdo de uma oficina propria para recuperacao

de selos poderia beneficiar todas as unidades da Transpetro na regido Nordeste.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Selos Mecanicos

“Os selos mecanicos sao dispositivos dindmicos que tem a finalidade de impedir a
passagem de um fluido ao longo da interface de duas superficies anelares animadas de
movimento relativo” (LIMA, 2003, p. 89). Essas superficies anelares sdo chamadas de faces,
anéis ou sedes de vedacdo. Uma das faces de vedacdo permanece estacionaria, ficando presa
ao corpo do selo que esta fixado a maquina, e a outra face, montada no eixo da maquina,
possui movimento rotativo. O fluido que se deseja conter ocupa o0 espaco compreendido entre
uma camara no interior do selo e o eixo giratorio. VedagOes secundérias, geralmente em
elastomero, como por exemplo anéis “O” em Viton® ou Kalrez®, também sdo empregadas
para impedir a fuga do fluido nas interfaces entre a face rotativa e o eixo, entre a face
estacionaria e selo, e entre o selo e a carcaga da maquina.

Na Figura 1 € ilustrado um exemplo de selo mecénico instalado numa bomba
centrifuga horizontal, assim como os seus elementos principais. O eixo, rotor e carcaga
pertencem a bomba. Demais componentes podem ser incorporados ao selo, de acordo com seu

tipo, sua aplicacao e o plano de selagem adotado.

Figura 1 — Desenho em corte de um selo mecéanico instalado numa bomba centrifuga horizontal

Sobreposta Eixo
Anel de Selagem

Fonte: Lima (2003).

As sedes, chamadas de faces estacionarias, possuem diversos formatos de secdo

transversal, em fungéo das forcas hidrodinamicas as quais serdo submetidas em operacdo e da
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maneira como serdo instaladas na sobreposta do selo (de forma prensada ou flutuante). Os
anéis de vedacdo, chamados de faces rotativas ou dindmicas, também possuem diversos
formatos pelos mesmos motivos das sedes e por serem elementos rotativos e deslizantes
(sobre o eixo ou a luva), compensando vibragdes, pequenos desalinhamentos e dilatagOes
térmicas. Nas Figuras 2 e 3, sdo ilustradas as se¢des transversais de alguns tipos de sedes e

anéis de selagem, respectivamente.

Figura 2 — Seg¢Bes transversais de sedes (faces estacionarias)

Fonte: Lima (2003).

Figura 3 — Seces transversais de anéis de selagem (faces rotativas)

Fonte: Lima (2003).

Além dos elementos de vedacdo, o selo mecanico também possui mais um
componente fundamental, que € o mecanismo de compressdo axial. Esse mecanismo tem
como funcdo manter as faces de vedacdo pressionadas uma contra a outra, compensando 0
desgaste das superficies de contato e auxiliando a vedacdo promovida pelo par de faces. Ele
pode ser composto por um dos elementos elasticos a seguir:

e Uma mola helicoidal cilindrica ou cénica (Figura 4);

e Molas helicoidais multiplas (Figura 4);

¢ Uma mola chata ondulada ou sinuzoidal (Figura 5);

e Um fole de borracha ou fole metélico ondulado ou lamelar (Figura 6).

Figura 4 — Tipos de molas helicoidais
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Fonte: Lima (2003).
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Figura 5 — Tipos de molas chatas

| %
7 ondulada sinuzoidal

Fonte: Lima (2003, p. 101).

Figura 6 — Tipos de foles metalicos

ondulado lamelar

Fonte: Lima (2003).

Os selos podem ser do tipo simples, quando é empregado apenas um par de faces de
vedacdo, ou do tipo duplo, que possui dois pares de faces (funciona como dois selos montados
num so corpo). O segundo par de faces de vedacéo (selo n° 2, selo secundario ou selo externo)
tem a funcdo de conter um outro fluido, chamado de fluido barreira, que é injetado no interior
da caixa de selagem, impedindo que este fluido vaze para a atmosfera. O fluido barreira
impede que o fluido principal atinja o meio exterior quando o primeiro par de faces de
vedacdo falhar, porém, caso isso ocorra, a operacdo do equipamento € interrompida para a
substituicdo ou recuperacdo do primeiro par de faces de vedacdo. O fluido barreira também
auxilia na troca de calor das faces de vedacdo e na lubrificacdo das superficies deslizantes do
segundo par de faces, enquanto que o proprio fluido principal realiza estas tarefas no primeiro
par de faces de vedacao (selo n° 1, selo primério ou selo interno). A Figura 7 ilustra um selo

mecanico duplo montado em uma bomba centrifuga.
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Figura 7 — Selo mecénico duplo montado em bomba centrifuga

Fonte: Lima (2003).

Atualmente, os selos mais usados sdo do tipo cartucho, que ja vem montados numa
luva juntamente com a sobreposta e um sistema de fixacdo por parafusos. Este tipo de selo €
instalado diretamente no eixo e na carcaga do equipamento, sem necessidade de ajustes de
molas ou foles como ocorre nos selos convencionais, resultando em praticidade e
confiabilidade durante a sua montagem. A Figura 8 (a) e (b) ilustra os principais componentes

de um selo convencional e do tipo cartucho, respectivamente.

Figura 8 — Componentes de um selo mecanico convencional (a) e do tipo cartucho (b), montados num eixo
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(b)
Fonte: Lima (2003).

“A existéncia de fluidos toxicos e inflamaveis em muitas industrias leva a necessidade
de termos uma vedacdo de alta confiabilidade nessas maquinas” (AFFONSO, 2006, p. 177).
Por este motivo, 0s selos mecanicos sdo os mais eficazes quando se trabalha com fluidos

perigosos e, consequentemente, sdo os tipos de vedagOes mais caras atualmente.
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A selecdo do tipo de selo mecénico e sistema de selagem depende de varios fatores

relacionados ao fluido de processo (tipo, densidade, viscosidade, pressdo de vapor,

temperatura, nivel de contaminantes e presenca de abrasivos) e as condi¢cdes operacionais do

equipamento (pressdo de descarga, pressao de sucgéo, rotacéo, regime de trabalho). Os selos

mecanicos apresentam inumeras aplica¢des na industria, as principais sao em:

Bombas centrifugas;

Bombas rotativas de deslocamento positivo;
Ventiladores;

Reatores e agitadores para a industria quimica;
Misturadores para industria de petroleo;
Compressores;

Chillers;

Eixos propulsores de embarcacGes navais;

Redutores.

Os selos mecanicos podem ser projetados para pressdes de até 35 MPa, velocidades da

ordem de 45.000 rpm e temperatura maxima do fluido de trabalho em torno de 400°C,

permitindo temperaturas mais elevadas mediante projeto especial do selo.

A Figura 9 ilustra alguns tipos de selos mecéanicos, dos mais simples aos mais

complexos, aplicados em bombas e reatores. E possivel observar alguns de seus componentes

internos.
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Figura 9 — Exemplos de selos mecanicos e seus componentes internos

Fonte: Aesseal (2002).

Uma grande porcentagem dos selos fabricados mundialmente é destinada & vedag&o de
fluidos em bombas centrifugas dos mais diversos tipos (Figura 10).

Figura 10 — Aplicacéo dos selos mecanicos em bombas centrifugas

Fonte: Aesseal (2002).
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4.2 Materiais dos Selos Mecanicos

Os selos mecanicos sdo fabricados em diversos modelos e numa faixa gradual de
tamanhos padronizados em funcdo das dimensdes do eixo e da carcaca da bomba, além do
tipo de aplicagéo. O corpo e demais componentes do selo mecéanico podem ser fabricados nos
mais diversos tipos de metais. As faces de vedacdo podem ser fabricadas em ago inoxidavel
OuU agos especiais, através de usinagem convencional, ou em carbono e materiais ceramicos,
através de metalurgia do p6. Os materiais das faces de vedacdo devem ser capazes de resistir
ao atrito em alta velocidade e elevada carga axial. Os melhores materiais de faces para selos
apresentam baixa fric¢do, alta dureza, boa resisténcia a corroséo e alta condutividade térmica
(GRUNDFOS, 2009).

4.2.1 Materiais das faces de vedacao

Os materias das faces de vedacdo mais utilizados séo classificados de acordo com a
norma DIN EN 12756 (GERMAN INSTITUTE FOR STANDARDIZATION, 2000) e suas
aplicacbes e métodos de selecdo sdo definidos pela norma APl 682 (AMERICAN
PETROLEUM INSTITUTE, 2014). Os principais materiais séo:

e Carbonos sintéticos: carbono grafite com impregnacéo de resina, carbono grafite

com impregnacdo metalica ou eletrografite;

e Metais: macicos ou revestidos;

e Carbetos: de tungsténio ou de silicio;

e Oxidos metalicos: de aluminio ou de cromo;

e Polimero: politetrafluoretileno (PTFE);

e Diamante (como revestimento).

Neste trabalho foram avaliadas faces de vedacdo estacionérias fabricadas em carbono
grafite com impregnagdo metalica por antiménio, e faces rotativas em carbeto de silicio
sinterizado por reacgéo.

O carbono grafite com impregnacdo metalica possui menor resisténcia quimica e
maior resisténcia mecanica que os carvdes sintéticos impregnados com resina, em funcdo do
metal utilizado como impregnante, que pode ser antiménio, estanho, chumbo ou ligas destes
metais. O metal mais utilizado é o antiménio (Sb). O limite de temperatura para sua aplicacéo
é de aproximadamente 400°C. Acima desta temperatura aparecerdo deposi¢des lamelares na

interface de vedacdo. A resisténcia quimica sera uma funcao do metal impregnante.
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O carbeto de silicio que apresenta Si livre possui resisténcia quimica mais baixa, em
especial, no campo alcalino, onde ocorre a corrosdo seletiva do Si livre. As pecas macicas
apresentam a fragilidade tipica dos materiais ceramicos. Inser¢bes de grafite melhoram
significativamente as prioridades tribologicas. A perda de resisténcia mecénica resultante
pode ser tolerada.

O carbeto de silicio sinterizado por reacdo (RbSiC — reaction bonded silicon carbide)
é obtido pela mistura de a-SiC, sob a forma de p6, com o grafite e aglutinantes organicos. Os
corpos pré-compactados sdo aquecidos a uma temperatura de 1.000°C para a coqueficacdo do
aglutinante. Para que ocorra a siliciagdo, os corpos sdo em seguida mergulhados em um banho
de silicio fundido a uma temperatura de 1.500 °C a 2.200°C, assim o silicio penetra nos poros
da peca reagindo com o carbono livre desta e formando SiC secundario. O carbeto de silicio,
assim obtido, pode conter até 10% de silicio livre. Por este motivo sua aplicacdo é restrita a
produtos com pH méximo de 10. Em funcdo da matéria prima a granulometria do produto

final podera ser fina ou grossa.

4.2.3 Materiais das vedacOes secundarias

Os materias das vedagdes secundarias sdo classificados de acordo com a norma DIN
EN 12756 em:

e Elastdmeros ndo revestidos;

e Elastdmeros revestidos;

e Nao elastdmeros.

Elastbmeros sdo materiais poliméricos com grandes cadeias moleculares, nao
perdendo as caracteristicas elasticas com a variacdo de temperatura. Em baixas temperaturas
aumentam sua rigidez e em altas temperaturas mantém a elasticidade, sem fluir, até atingir sua
temperatura de deterioragcdo. Podem ser obtidos a partir de meios orgénicos (borracha natural)
ou de hidrocarbonetos (borracha sintética). Atualmente, sdo produzidos em torno de 30 tipos
de elastdmeros, sendo os principais:

e Borracha de nitril-butadieno (NBR): Perbunan®;

e Borracha de etileno-propileno (EPM ou EPR) e etileno-propileno-dieno (EPDM):

Nordel®;
e Borracha fluorada (FKM): Viton® ou Fluorel®;
e Borracha perfluorada (FFKM): Kalrez® ou Chemraz®.
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Os elastdmeros revestidos aplicam-se apenas a anéis do tipo “O” aliando a elasticidade
do ndcleo (elastbmero) com a resisténcia quimica do revestimento em politetraflouretileno
(PTFE), para revestimentos abertos, ou em borracha de etileno-propileno-dieno fluorada
(FEP), para revestimentos fechados.

Né&o elastbmeros é a denominacgdo genérica dada a substancias sintéticas e naturais,
gue em comparacao aos elastdbmeros, apresentam baixa elasticidade ou fluem quando sujeitos
a pequenas cargas, como por exemplo, polimeros ou fibras. Dentre estes se destacam:

e Grafite expandido;

e Politetraflouretileno.

4.3 Funcionamento dos Selos Mecanicos

Um selo mecénico é projetado para que durante o funcionamento da maquina, uma
pequena quantidade do fluido a ser contido penetre na interface das faces de vedagdo atuando
como lubrificante (Figura 11), minimizando o calor gerado e reduzindo o desgaste das

superficies em contato.

O mecanismo de funcionamento de um selo mecanico € uma complexa interagdo
entre o atrito solido e as forcas hidrodindmicas que se desenvolvem quando o selo
esta funcionando. O movimento relativo das faces gera movimento do fluido que
esta entre as faces. A interacdo do fluido localizado entre as faces com a superficie
gera um aumento de pressdo hidrodindmica, uma vez que estas superficies ndo sao
exatamente planas e paralelas (AFFONSO, 2006, p. 178).

Figura 11 — Formac&o de filme de fluido entra as faces de vedacéo

Fonte: Aesseal (2002).

Segundo Affonso (2006, p. 178), a formacdo do filme de liquido é similar a de um

mancal axial, com as seguintes diferencas principais:



29

e A carga axial, normalmente, é pequena;

e O fluido lubrificante nem sempre é o mais adequado, ou seja, € comum
encontrarmos fluidos com viscosidade muito baixa, com contaminantes ou
COrrosivos;

e A temperatura do fluido selado pode ser muito alta;

e Nem sempre o filme de liquido é espesso o suficiente para separar a faces
totalmente, havendo contato sélido. A separacao das faces depende da lubricidade
do fluido, rotacéo, presséo, etc.

e Nem sempre existe um filme de liquido em toda a extensdo das faces do selo. Em
algumas aplicagdes, como selagem de bombas de GLP ou &gua quente, pode haver
vaporizagdo do produto entre as faces e o selo trabalha com filme fluido em parte
das faces somente.

De acordo com Affonso (2006, p. 178), quando um selo mecanico comeca a girar sob
pressdo, as faces de vedacéo estdo sujeitas a forca exercida pelas molas, as forcas geradas pela
pressdao do fluido selado e as forgas hidrodindmicas geradas pelo fluido que estd entre as
faces. O fator que vai ter maior influéncia no funcionamento e na vida do selo é a forca
hidrodindmica gerada pelo movimento relativo entre as faces rotativa e estacionaria. Essas
pressdes se desenvolvem devido a formacdo de pequenas cunhas em ondulacdes nas
superficies e a diferenca de pressdo entre os lados interno (pressdo maior) e externo (pressdo

menor).

Os regimes de lubrificagdo encontrados num selo mecanico sdo 0s mesmos
observados em mancais e em qualquer problema de lubrificagdo com liquidos. A
pressdo desenvolvida pelo filme de liquido vai suportar uma parte da carga total.
Quanto maior a carga suportada pelo filme de liquido, menores serdo o atrito, o
desgaste e a geracdo de calor nas faces de vedacdo e, consequentemente, maior sera
a vida util do selo (AFFONSO, 2006, p. 180).

Na Figura 12 ¢ ilustrada a curva de Stribeck com os principais regimes de lubrificacao.
Podemos observar que em altas velocidades e cargas ndo muito altas, a pressdo hidrodindmica
separa completamente as faces de vedacdo, permitindo a formacao de um filme lubrificante
completo (lubrificacdo hidrodinamica) entre os solidos 1 e 2, neste caso, entre as faces de
vedacdo. Onde h é a altura entre as faces ou a espessura do filme lubrificante e R é a

rugosidade superficial.
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Figura 12 — Curva de Stribeck exibindo os diferentes regimes de lubrificacéo
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Fonte: Adaptado de GRUNDFOS (2009).

Em velocidades mais baixas ou cargas mais elevadas, a pressdo hidrodindmica néo é
suficiente para separar completamente as faces de vedacdo. Nesta situacdo, um regime misto
de lubrificacdo existe onde parte da carga é diretamente suportada pelos pontos de contato das
superficies. A topografia das superficies afeta onde o regime misto de lubrificacdo ¢ atingido.

Em velocidades ainda mais baixas ou cargas mais elevadas, a pressdo hidrodinamica
gerada torna-se insignificante. Este regime de lubrificacdo é chamado de limite ou limitrofe.

A espessura do filme de lubrificagdo do selo mecéanico deve ser muito pequena para
evitar fuga excessiva do fluido bombeado para 0 meio exterior. Consequentemente, o selo
estard operando sempre no regime de lubrificacdo misto ou limitrofe.

As Figuras 13 (a) e (b) mostram microfotografias ampliadas de duas regides distintas
de uma mesma face de vedacdo de um selo mecénico, fabricada em carvéo, antes e depois da
sua utilizacdo, respectivamente. Pode-se constatar visualmente que os pontos altos da
superficie da face de vedacdo, observados na Figura 13 (a), foram desgastados conforme
mostra a Figura 13 (b), indicando que ndo houve separacdo completa durante a operagdo. O

regime de lubrificacdo para este caso foi misto ou limitrofe.
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Figura 13 — Microfotografias da superficie de uma face de vedacéo antes (a) e depois (b) de sua utilizacéo
; G

Fonte: Affonso (2006).

4.3 Vazamentos em Selos Mecéanicos

Vazamentos em selos mecanicos existem, sendo imperceptiveis a olho nu quando o
selo estd operando satisfatoriamente. A taxa de vazamento de um selo mecénico aplicado em
bombas centrifugas depende de um ndmero de fatores, tais como:

e Rugosidade superficial das faces do selo;

e Planeza das faces do selo;

e Vibracdo e estabilidade da bomba;

e Velocidade de rotagéo;

e Diametro do eixo da bomba;

e Temperatura, viscosidade e tipo de fluido bombeado;

e Pressdo de operagdo da bomba;

e Vedacdo e montagem da bomba.

De acordo com GRUNDFOS (2009), quando ha uma rotacdo relativa entre as faces de
vedacdo, a pequena ondulacdo nas superficies das faces em contato gera uma pressao
hidrodindmica. Quanto maior a velocidade de rotagdo, maior serd a pressdo hidrodindmica
entre as faces. Esta pressdo aumenta a espessura da pelicula de lubrificacdo, resultando numa
maior taxa de fuga do fluido selado. Por exemplo, para selos mecéanicos utilizados em bombas
de &gua, esta abertura é da ordem de 0,2 pm.

Ondulacgdes superficiais das faces de vedacdo também ¢é resultado da distorcdo
mecanica e térmica, mas na maioria dos casos, a pressao hidrodindmica resultante ndo é

suficiente para separar completamente as superficies.
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No grafico da Figura 14, ha um exemplo da elevacdo da taxa de vazamento de um selo
mecanico qualquer devido ao aumento na altura da ondulacdo na superficie da face de

vedacao.

Figura 14 — Exemplo do aumento da taxa de vazamento em funcao da altura da ondulacéo da superficie

da face de vedacéo
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Fonte: Adaptado de GRUNDFOS (2009).

O acabamento superficial das faces de vedacdo também influencia na taxa de
vazamento, associado a quantidade, extensdo e orientacdo dos arranhdes na superficie. A
Figura 15 ilustra como a taxa de vazamento varia de acordo com a rugosidade e direcdo dos
arranhdes superficiais, para um Unico sentido de rotacio da face de vedacdo. E possivel
concluir também que o filme lubrificante pode ser bombeado para o lado interno ou lado
externo do selo mecéanico, dependendo da direcao dos riscos na superficie da face de vedacao.
A condicdo que resulta numa maior taxa de vazamento é aquela em que os riscos na superficie

possuem a mesma direcdo do sentido de rotacdo da face de vedacao.



33

Figura 15 — Exemplo da variacao da taxa de vazamento em funcéo da rugosidade e da direcdo dos

arranhdes na superficie da face de vedacéo
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Fonte: Adaptado de GRUNDFOS (2009).

Diante de tudo o que foi exposto, pode-se chegar a conclusdo de que 0 compromisso
mais seguro entre lubrificacdo e vazamento € alcancado pela obtencdo de uma superficie mais

plana possivel para as faces de vedacéo de selos mecénicos.

4.4 Lapidacao de Selos Mecanicos

A planeza das superficies das faces de vedacdo é normalmente obtida por lapidacdo
(manual ou mecanizada). A Norma DIN 8589 (GERMAN INSTITUTE FOR
STANDARDIZATION, 2003) define a lapidagdo como um processo de usinagem
envolvendo grdos abrasivos dispersos em um liquido ou pasta (veiculo), capaz de transferir
para a peca a forma da ferramenta de lapidacdo, atraves da remocgdo promovida pelos graos
gue descrevem movimentos aleatorios sobre a superficie da peca.

De acordo com Fiocchi (2010), no mecanismo de remoc¢do de material na lapidacédo
ocorrem dois tipos de interacdo entre a peca e o disco de lapidagcdo em funcgdo da participacédo
do abrasivo. A “abrasdo trés corpos” se refere a remocdo causada por particulas abrasivas
soltas entre a peca e disco de lapidagdo, enquanto que a “abrasdo dois corpos” é produzida por
particulas abrasivas fixadas na superficie do disco de lapidacdo. Portanto, as particulas
abrasivas no mecanismo de abrasdo de dois corpos sdo capazes de remover mais

profundamente o material da peca do que no mecanismo de abrasdo de trés corpos.
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A Figura 16 ilustra 0 mecanismo béasico do processo de lapidacdo. Nele, os grdos
abrasivos sdo distribuidos ao longo de toda a interface da peca e disco de lapidacdo. Na
abrasdo trés corpos as particulas rolam e deslizam sobre a superficie da peca e do disco,
gerando atrito e trincas. Na abrasdo dois corpos os grdos sdo ancorados na superficie do disco
de lapidagéo, promovendo a formagdo de trincas e a remogédo de material da pega. A pressdo
exercida pela carga, o tipo e tamanho dos grdos, os materiais do disco e peca, a velocidade de
rotacdo, o tempo de usinagem, o tipo e a concentracdo do veiculo, sdo fatores determinantes

no processo de lapidacao.

Figura 16 — Mecanismos de remocao de material na lapidacao
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Fonte: Fiocchi (2010).

A lapidacdo mecanizada é realizada por meio de méquinas de lapidacdo, motorizadas,
chamadas lapidadoras. Para as faces de vedacao de selos € empregada a lapidadora plana. A
Figura 17 € uma representacéo tipica de uma lapidadora plana e seus componentes.

As pecas sdo colocadas dentro de um anel dressador (anel de armazenamento ou de
acondicionamento), ficando confinadas, e ambos repousam sobre o disco de lapidacdo que
apresenta um movimento rotativo constante. Na superficie do disco sdo depositados grdos
abrasivos geralmente em meio pastoso para lapidacédo de faces em carvdo ou SiC, e em meio
oleoso com gotejamento constante para faces metélicas como acgos inoxidaveis. Sobre as
pecas sdo colocados massas na forma de discos metalicos que exercem certa pressao sobre as
mesmas a fim aumentar a taxa de remocdo de material e melhorar o acabamento superficial.
Um anteparo, suportado por um braco fixo ou mével, permite 0 movimento de rotacdo tanto
do anel quanto das pecas em seu interior, gracas a velocidade tangencial relativa imprimida
pelo disco de lapidacdo sobre o anel nos diferentes pontos radiais. O anel dressador se
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mantém em contato permanente com o disco de lapidacdo e, por ser fabricado em material de
maior dureza que o disco, promove um desgaste gradativo do disco permitindo que possiveis
desvios de planeza sejam corrigidos progressivamente, consequentemente as pecas também

obtém uma superficie mais plana possivel.

Figura 17 — Vista superior (a) e lateral parcial em corte (b) de uma lapidadora plana
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Fonte: Adaptado de Fiocchi; Sanchez (2009).

Uma das caracteristicas da lapidacdo é o movimento relativo entre o disco de
lapidacdo e a peca, ambos em rotacdo, fazendo com que os graos abrasivos em contato com as
faces desenvolvam trajetdrias cicloidais complexas e de grande densidade pela superficie
lapidada. A Figura 18 exibe a trajetéria completa descrita por um Unico ponto da face de

vedacdo sobre a superficie do disco de lapidag&o.

Figura 18 — Trajetoria descrita por um ponto da face de vedagédo sobre o disco de lapidagédo de uma

lapidadora com brago fixo

Fonte: Sanchez; Losnak; Perez (1999).
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O vazamento pelas faces de vedacdo de um selo estad intimamente relacionado com a
rugosidade e planeza das superficies de contato entre as faces. Para minimizar os vazamentos,
a superficie dos anéis de vedacdo do selo mecénico deve ser a mais plana e lisa possivel. De
acordo com Kutz (2006), ndo é incomum encontrar faces de selagem com planeza da ordem
de 1 um, podendo chegar até a 5 um para selos mecanicos convencionais.

No entanto, segundo GRUNDFOS (2009), mesmo com uma elevada qualidade no
processo de lapidacdo de faces de vedacdo as superficies resultantes ndo sdo completamente
planas, persistindo desvios de planeza da ordem de 0,1 um. Vale salientar que quanto menor a
tolerancia de planeza desejada, maiores sdo o tempo e o custo de lapidacdo das faces de

vedacao.

4.5 Planeza

Segundo Magalhdes (2006), para definir um plano sdo necessarios trés pontos ndo
colineares, ou um ponto e uma reta, ou duas retas. Por esta definicdo um plano ndo possui
vales nem picos, sendo perfeito para ser utilizado como referéncia nas medigcdes e nos
processos de fabricacdo. No entanto, ndo se consegue fabricar tal plano e por isto tolerancias
sdo especificadas para os pontos que ficam fora do plano ideal, devendo existir um limite que
determine o quanto esses pontos podem se afastar do plano ideal.

Planeza € um termo utilizado para definir o quanto uma superficie encontra-se plana.
A planeza é um dos tipos de desvio de forma, que representa o grau de varia¢do da superficie
real de um plano em relacdo a sua geometria ideal de superficie (MAGALHAES, 2006). N&o
deve ser confundida com o paralelismo, que é a avaliacdo do desvio entre duas superficies
paralelas que ndo pertencem ao mesmo plano.

Segundo a norma NBR 6409 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1997), a tolerancia de planeza é limitada por dois planos paralelos afastados de
uma distancia “t”, conforme ilustrado na Figura 19.

De acordo com SENAI (2015), a tolerancia de planeza é o desvio aceitavel na forma
do elemento tolerado em relagdo a forma plana ideal. A indicagdo desse tipo de tolerancia
significa que a superficie efetiva tolerada deve estar contida entre dois paralelos afastados de
uma distancia t, que definem o campo de tolerdncia. A Figura 20 ilustra um exemplo de
indicacéo de tolerancia de planeza de uma superficie em desenho técnico e a Figura 21 ilustra

a leitura imaginéria do campo de tolerancia.
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Figura 19 — Representa¢do imaginaria da tolerancia de planeza

Fonte: SENAI (2015).

Figura 20 — Representa¢do em desenho técnico da tolerancia de planeza
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Fonte: SENAI (2015).

Figura 21 — Leitura imaginaria do campo de tolerancia de planeza
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Fonte: SENAI (2015).

Existem diversos métodos para avaliacdo da planeza de uma superficie. A escolha
deles dependera das dimensdes da superficie, da sua aplicacdo e da tolerancia desejada,
podendo-se utilizar métodos de medicdo direta e indireta, como régua padrdo, reldgio
comparador, interferometria (franjas de interferéncia), transdutores de deslocamento linear do
tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformers) e Maquina de Medi¢do por
Coordenadas (MMC).

Para faces de vedacdo de selos mecéanicos, a medicdo de planeza geralmente é
realizada por interferometria com observacao visual de franjas de interferéncia, devido a sua
relativa simplicidade e baixo custo, onde um feixe de luz monocromatica, proveniente de uma
lampada de hélio ou sodio, incide sobre a superficie de vedacdo da face. Mas também é
possivel avaliar a planeza da superficie das faces de vedagdo com uma Maquina de Medicédo

por Coordenadas.
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4.5.1 Principio das franjas de interferéncia

A técnica de interferometria utiliza uma fonte de luz monocromatica cujos raios
atravessam uma superficie plana padrdo (plano Optico) atingindo a superficie a ser avaliada
(peca), que por ndo ser perfeitamente plana resulta na reflexdo parcial dos raios, gerando
regides escuras na superficie entre o plano Optico e a peca, chamadas de franjas de
interferéncia (também chamadas de bandas).

Como fonte de luz sdo usadas lampadas de hélio, com comprimento de onda A igual a
0,5876 um, ou sodio, com comprimento de onda A igual a 0,5896 um. A superficie plana
padrdo é a superficie polida de planos Opticos. Os planos dpticos para aplicacGes metroldgicas
geralmente sdo fabricados em quartzo, na forma de discos de didmetros variados com
superficies proximas do plano perfeito. Estes planos também podem ser fabricados em
Zerodur®, que é um vidro ceramico desenvolvido para ter expansdo térmica igual a zero em
temperatura ambiente.

A Figura 22 ilustra o caminho percorrido por um feixe de luz monocromaética
atravessando um plano 6ptico exageradamente inclinado até a sua reflexdo na superficie da
peca. O raio atinge a superficie superior do plano dptico no ponto A e é refratado para a
superficie inferior atingindo o ponto B. Caso a superficie da peca fosse perfeitamente plana, a
superficie inferior do plano éptico seria também a superficie da peca, mas como existem
ondulagdes nesta, haver4d uma cunha de ar entre as superficies da peca e do plano. Na
superficie inferior do plano 6ptico, parte do raio é refletido até o ponto C enquanto a outra
parte atinge a superficie da peca em E, ocorrendo a sua reflexéo total atravessando novamente
o0 plano déptico em F e G. O angulo formado entre B, E e F é muito pequeno, fazendo com que
os raios refletidos no plano Optico e na peca estejam praticamente na mesma trajetoria, e um
observador em DH vera uma combinacéo destes dois raios. O caminho adicionado BEF pode
causar uma diferenca de fase entre os dois raios refletidos. Caso essa diferenca seja igual a um
numero impar de metades do comprimento de onda (A/2) da luz monocromatica o resultado da
combinacdo de raios serd uma regido escura (franja escura) devido ao fenbmeno da
interferéncia destrutiva. Se for igual a um niimero par de A/2, o resultado ser4 uma regiéo

clara (franja brilhante), provocada pela interferéncia construtiva de raios luminosos.
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Figura 22 — Principio da geracdo de franjas de interferéncia
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Fonte: Adaptado de Magalhées (2006).

A explicacdo acima ocorre como se a cunha de ar abaixo do plano oOptico fosse
formada em quantidades iguais e paralelas, alternando alturas de meio comprimento de onda.
Assim, em qualquer peca lapidada, colocada sob o plano e iluminada nas mesmas condicdes,
surgird uma rede de franjas escuras que formam linhas de contorno da superficie da franja,
cada uma das quais mostrando um grau de irregularidade de A/2. Como cada faixa escura ¢
como uma linha de contorno que define um caminho em toda a cunha onde a sua espessura é
exatamente uniforme, as franjas escuras sdo, portanto, Uteis para uma medida precisa da
planeza de uma superficie. A Figura 23 ilustra um exemplo desta aplicacdo onde 3 franjas de
interferéncia (escuras), provenientes dos raios B, D e F de uma fonte de luz monocromatica de
hélio, sdo geradas devido a altura da cunha de ar que corresponde a nimeros impares de

meios comprimentos de onda.

Figura 23 — Avaliacdo da planeza de uma superficie através de franjas de interferéncia
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Fonte: Adaptado de Abrading Methods [2016].
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A Figura 24 ilustra, de modo simplificado, um exemplo de unidade geradora de luz
monocromatica, cujo feixe de luz incide sobre um plano 6tico e a peca, e o observador, que
visualiza possiveis franjas de interferéncia.

Figura 24 — llustracdo da avaliacéo de planeza utilizando-se um plano 6ptico com incidéncia de luz

monocromatica sobre a peca
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Fonte: Kemet [2016].

De acordo com a quantidade de franjas observadas e o formato destas, € possivel
estimar o valor da planeza e a geometria da superficie examinada (concava, convexa,
cilindrica ou formato de sela). A Figura 25 contém exemplos de possiveis padrdes observados
a olho nu em faces de vedacdo de selos mecanicos, com 1, 2, 3 ou 9 franjas de interferéncia
provenientes de uma fonte de luz monocromatica de sodio, onde uma franja equivale a uma
planeza de aproximadamente 0,29 um. A quantidade de franjas é definida pela observacao do
numero de franjas interceptadas por uma linha reta imaginaria, passando no centro da face de

vedacao.
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Figura 25 — Guia de referéncia para avaliagdo da planeza de pecas através da quantidade de franjas de

interferéncia
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Fonte: Adaptado de Kemet [2016].

Como exemplo real, na Figura 26 uma face de vedacdo qualquer foi lapidada e

colocada sob um plano 6ptico com incidéncia de luz monocromatica de sédio. E possivel

visualizar as franjas de interferéncia e constatar que a linha central vertical s6 intercepta uma

franja (na parte superior e inferior), indicando que o valor da planeza da face de vedacéo € de

0,29 um.

Figura 26 — Verificacdo da planeza de uma face de vedacao pela quantidade de franjas observadas através

de um plano éptico e uma fonte de luz monocromatica

Fonte: O autor.
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Caso as franjas ndo aparecam algo pode estar mantendo o plano 6tico muito afastado
da superficie da peca, como rebarbas, poeira, umidade, residuos de fluidos ou cunha de ar
muito espessa. Deve-se garantir que as superficies do plano 6tico e da peca estejam limpas e
livres de falhas nas bordas. Aplicando-se uma certa pressdo com as maos sobre o plano 6tico é
possivel diminuir a espessura da cunha de ar entre as superficies.

O principio de franjas de interferéncia também é aplicado para avaliar a planeza da
superficie de blocos padrdo e de instrumentos de medi¢do, como as pontas de micrdmetros,

ambos exemplificados na Figura 27.

Figura 27 — Exemplos de franjas de interferéncia observadas a olho nu

.

Fonte: Grous (2011).

4.6 Rugosidade Superficial

A textura da superficie de uma peca usinada € determinada por ondulagdes, rugosidade
superficial, direcdes de usinagem e falhas, como, por exemplo, riscos gerados durante a
producdo ou manuseio da peca (DRAKE JR., 1999). A Figura 28 ilustra os parametros de
ondulacdo e rugosidade numa superficie qualquer.

A rugosidade é um parametro que define o estado do acabamento superficial de uma
peca ou objeto. Durante o processo de fabricacdo de uma peca, a ferramenta ou agente de
usinagem entra em contato com a superficie da peca provocando irregularidades como sulcos
ou marcas que podem ser invisiveis a olho nu (AGOSTINHO; RODRIGUES; LIRANI,
1977).
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Figura 28 — Parametros de ondulacéo e rugosidade numa superficie qualquer
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Fonte: Adaptado de Drake Jr. (1999).

Segundo Agostinho, Rodrigues e Lirani (1977), é fundamental a especificacdo do
acabamento das superficies através da rugosidade superficial onde houver desgaste, atrito,
corrosdo, aparéncia, resisténcia a fadiga, transmissdo de calor, propriedades oticas,
escoamento de fluidos (paredes de dutos e tubos) e superficies de medicdo (blocos-padréo,
micrometros, etc.).

Ainda segundo Agostinho, Rodrigues e Lirani (1977), a rugosidade superficial é
funcdo do tipo de acabamento, da maquina-ferramenta ou do processo de fabricagdo utilizado.
Na analise dos desvios da superficie real em relacdo a superficie geométrica (ideal, de
projeto), distinguem-se 0s seguintes erros:

e Erros macrogeométricos ou erros de forma: que podem ser medidos com auxilio
de instrumentos de medicdo convencionais (réguas, paquimetros, micrémetros,
etc.);

e Erros microgeométricos ou rugosidade: que s6 podem ser medidos com
instrumentos especiais tais como rugosimetros, perfildgrafos, perfiloscépios e etc.
Estes instrumentos podem ser 6ticos, a laser ou eletromecanicos.

Os erros microgeométricos possuem picos e vales que se repetem ao longo da
superficie e se distribuem normalmente em forma tridimensional nas superficies das pecas,
entretanto, para seu estudo é possivel simplificar suas caracteristicas a duas dimens6es. Em
outras palavras, € possivel estudar o perfil real obtido mediante o processo de usinagem ou
acabamento utilizado. Esta simplificacdo se justificada pelo fato de que experimentalmente
tem-se comprovado que para texturas de carater unidirecionais, o valor da rugosidade
dependeré da direcdo escolhida para sua medicdo e alcangara seus valores maximos em um
plano perpendicular a dire¢cdo das marcas deixadas pela ferramenta de corte, a exemplo, no

torneamento, no fresamento e inclusive na retificacdo. Para texturas multidirecionais, 0s
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valores da rugosidade séo usualmente independentes da direcdo de medicdo escolhida, como
nos processos de lapidacdo e superacabamento, por exemplo.
Quando se mede a rugosidade, o instrumento mostrard o perfil composto da

rugosidade e das ondulac@es, como ilustrado na Figura 29.

Figura 29 — Perfis de rugosidade, de ondulacédo e de erro de forma de uma superficie qualquer
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Fonte: Adaptado de Fundacdo Roberto Marinho (1996).

Para medicdo da rugosidade, através de instrumentos apalpadores, sdo utilizados filtros
com a finalidade de separar o perfil de rugosidade do perfil da ondulagcdo e dos demais
desvios de forma. O comprimento de onda do filtro do instrumento apalpador, chamado de
"cut-off”, determina as frequéncias que devem ou ndo passar durante a medicdo de um
comprimento de amostragem da superficie da peca. O sinal da rugosidade apresenta altas
frequéncias e pequenos comprimentos de onda, enquanto as ondulacbes e demais erros de
forma apresentam sinais com baixas frequéncias e altos comprimentos de ondas. Os
rugosimetros apalpadores utilizam assim, filtros que deixam passar os sinais de altas
frequéncia e eliminam os sinais de baixa frequéncias. Estes filtros s&o denominados filtro
passa-alta.

A Figura 30 mostra os comprimentos tipicos percorridos pela ponta do rugosimetro
apalpador na medicdo de rugosidade de uma superficie. Deve-se escolher o valor do
comprimento de onda cut-off igual ao comprimento de amostragem de rugosidade (aqui
chamado de L). A norma NBR ISO 4288 (ASSOCIAC;AO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008) adota como comprimento de avaliagdo de rugosidade (Ln) o valor

referente a cinco comprimentos de amostragem (5L). A distancia total (Lt) percorrida pelo
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apalpador sobre a superficie da peca &€ composta pelo comprimento de avaliacdo de
rugosidade (Ln), pelo comprimento referente ao percurso do apalpador até atingir a
velocidade de medicdo (Lv) e pelo comprimento referente ao percurso do apalpador até a sua

parada (Lp).

Figura 30 — Comprimentos percorridos pelo apalpador na medicao de rugosidade

Ln

Lt

Fonte: Adaptado de Fundacdo Roberto Marinho (1996).

Para avaliar a rugosidade superficial sdo usados dois sistemas basicos: o da linha
média M e o da envolvente E. O sistema da linha média é o mais utilizado no mundo todo,
inclusive no Brasil. Alguns paises utilizam os dois sistemas.

Segundo Agostinho, Rodrigues e Lirani (1977), no sistema da linha meédia (sistema M)
todas as grandezas de medicdo da rugosidade sdo definidas a partir do conceito de linha
média: linha paralela a direcdo geral do perfil, no comprimento de amostragem, de tal modo
que a soma das areas superiores, compreendidas entre ela e o perfil efetivo, seja igual a soma
das areas inferiores, no comprimento de amostragem L. A Figura 31 ilustra graficamente a

linha média.
Figura 31 — Linha média

Superficie efetiva
Al+A2=A3
Lmhu média

Comprimenlo do amostragem = L
Onde:
Al e A2 = areas acima da linha média
A3 = area abaixo da linha média

Fonte: Adaptado de Fundag@o Roberto Marinho (1996).
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Indicando-se por ydx a area de uma faixa elementar, Figura 32, a &rea total dos picos
(area acima da linha média) e vales (area abaixo da linha média), dentro de um comprimento

L, sera dada por:

L
A :f lyldx 1)
0
Figura 32 — Determinacéo da linha média
die Linha média
T
10 @42
U
iz 7 L - Z
1 ¢ M %
I >
//

dx

Onde:

dx é a largura de uma faixa elementar
y é a altura de uma faixa elementar

L é o comprimento de amostragem

Fonte: Adaptado de Agostinho; Rodrigues; Lirani (1977).

Os sistemas de medicdo, baseados na linha média, podem ser agrupados em trés
classes:

e Sistemas baseados na medida da profundidade da rugosidade;

e Sistemas baseados em medidas horizontais;

e Sistemas baseados em medidas proporcionais.

Neste trabalho, serd adotado o desvio médio aritmético, ou rugosidade Ra, baseado na
medida da profundidade da rugosidade, que é o parametro mais utilizado mundialmente,
sendo aplicavel a maioria dos processos de fabricacdo e, para a maioria das superficies, o
valor da rugosidade nesse parametro esta de acordo com a curva de Gauss, que caracteriza a
distribuicdo de amplitude.

O desvio médio aritmético Ra € obtido pela média aritmética dos valores absolutos das
ordenadas do perfil efetivo em relacdo a linha média num comprimento de amostragem L

(Figura 30). E calculado pela expressdo matematica:



47

1t _A
Ra—zjo Iyldx =% 2

Ou, conforme Figura 33, o desvio médio aritmético pode ser calculado

aproximadamente por:

1 n
Ra =ZZ|y| (3)
i=1

Onde n é o niimero de ordenadas consideradas.

Figura 33 — Desvio médio aritmético Ra

—A
€=y "2 -
D AN
- \UJ I\vJ Vv b
= N

Onde:

y € a altura dos picos e vales

yl, y2, y3 e yn sdo as alturas dos picos e vales nos pontos 1, 2, 3 e n, respectivamente
L é o comprimento de amostragem

Fonte: Adaptado de Fundacdo Roberto Marinho (1996).

Segundo a norma NBR ISO 4288 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), quando a direcdo de medicdo ndo é especificada, a peca deve ser
posicionada de forma que a direcdo da secdo corresponda aos valores maximos das alturas dos
parametros de rugosidade (Ra, por exemplo). Esta direcdo devera ser normal a direcdo de
usinagem da superficie a ser medida. Para superficies isotrdpicas, a direcdo da secdo pode ser
arbitréria.

As medicdes devem ser efetuadas na parte da superficie onde sdo esperados valores
criticos; isto pode ser avaliado por inspecdo visual. As diversas medicdes devem ser
igualmente distribuidas sobre esta parte da superficie para se obterem resultados de medicao
independentes. Para se determinarem valores de parametros de perfil da rugosidade, deve-se
primeiramente observar a superficie e decidir se o perfil da rugosidade é periddico (superficie
torneada ou fresada, por exemplo) ou ndo periodico (superficie retificada ou lapidada, por
exemplo). No caso especifico deste trabalho, como as faces de vedacgédo sao lapidadas, estima-

se 0 comprimento de amostragem através da Tabela 1, para perfis ndo periédicos, em funcéo
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do valor esperado da rugosidade Ra. Caso o valor médio das medi¢Ges de rugosidade

efetuadas esteja numa faixa diferente da estimada, repete-se o procedimento para a faixa de

valores que contenha a rugosidade Ra obtida.

Tabela 1 — Comprimentos de amostragem de rugosidade para medicdes de Ra e parametros relacionados

para perfis ndo periddicos (por exemplo, perfis lapidados)

Rugosidade Ra (um)

Comprimento de
amostragem L (mm)

Comprimento de
avaliacdo Ln (mm)

0,006 < Ra < 0,02
0,02<Ra<0,1
0, <Ra<2
2<Ra<10

10 <Ra <80

0,08
0,25
0,8
2,5

8

0,4

1,25

12,5

40

Fonte: adaptado de ABNT (2008).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Apresentacdo dos Equipamentos
5.1.1 Bombas de GLP

Duas bombas sdo utilizadas na transferéncia de GLP das esferas de estocagem do
Terminal Aquaviario da Transpetro, no Porto de Suape, para as distribuidoras de gas de
cozinha da regido (Liquigas, Brasilgas, Ultragaz e Supergasbras), operando em regime de
revezamento (ficando uma bomba sempre em reserva), com vazdo individual de 350 m3/h,
pressdao de succdo minima de 0,36 MPa e maxima de 1,22 MPa, e pressdao de descarga
méaxima de 1,63 MPa. As bombas da marca Whorthington sdo do tipo centrifugas, verticais,
de 3 estagios, com sistema de selagem conforme plano API 61 (com reservatério de selagem
ndo pressurizado, utilizando querosene de aviagdo como fluido de barreira). As bombas sdo
acionadas por motores elétricos da marca WEG de 75 kW, 440 V, 60 Hz e 1.775 rpm com
partida direta.

Uma das bombas ¢é ilustrada na Figura 34. Ela é montada num poco de 4,98 m de
profundidade e 480 mm de didmetro. A tubulacdo de suc¢do possui didmetro nominal de

254,0 mm e a de descarga 203,2 mm, ambas com classe de pressdo de 2,07 MPa.

Figura 34 — Uma das bombas centrifugas verticais de GLP instalada na Transpetro

Motor
Elétrico

Selo

Bomba
centrifuga
vertical

Tubulacio
de descarga

Tubulacio
de succdo

Fonte: O autor.



50

5.1.2 Selos mecanicos

Os selos mecanicos séo de fabricacdo da AESSEAL, cédigo APl 3CW-FB BDTFN,
do tipo duplo em cartucho, balanceados, com luva para eixo de 31,75 mm de didmetro, com
molas multiplas, anéis “O” em Viton® e EPM, faces de vedagdo rotativas em carbeto de
silicio sinterizado por reacdo (RbSiC) e faces estacionarias em carbono impregnado com
antiménio. O selo mecanico possui didmetro externo de 140 mm e comprimento de 118 mm,
conforme Anexo A, gque apresenta o desenho em corte do selo montado no eixo da bomba.

A Figura 35 mostra o0 selo mecénico instalado em uma das bombas de GLP da
Transpetro, no Porto de Suape. A parte inferior é o selo primario ou interno, que contém o par
de faces de vedacdo que entra em contato com o produto. A parte superior € a sobreposta (selo
secundario ou externo), que também possui um segundo par de faces de vedacdo responsaveis

por impedir o vazamento do fluido de barreira.

Figura 35 — Selo mecénico instalado em uma das bombas centrifugas verticais de GLP

c (X

Sobreposta
(selo secundario)

Selo
=~ primario

Fonte: O autor.

As Figuras 36 e 37 mostram as diversas partes do selo mecanico a ser recuperado,
ap6s desmontagem para avaliacdo dos seus elementos de vedagdo. As faces de vedacdo
encontram-se em seus alojamentos. A Figura 36 (a) exibe a face de vedagéo rotativa do no
alojamento inferior da luva e a Figura 36 (b) exibe a face de vedacdo estacionaria no
alojamento do selo primario. A Figura 37 (a) exibe a luva montada no selo primério e a
segunda face de vedacdo rotativa no alojamento da luva. A Figura 37 (b) exibe a face de

vedacdo estacionaria no alojamento da sobreposta (selo secundario).
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Figura 36 — Luva e componentes do selo primario (selo interno) de uma das bombas de GLP

Face de 73 . Corpodo
- selo

vedagao selo
estacionari puglano
&

Anel O
em Viton

Face de
vedagao
rotativa

Fonte: O autor.

Figura 37 — Luva montada no selo primario e demais componentes do selo secundario (selo externo) de
uma das bombas de GLP
—-_—
Sobreposta (selo .
secundario)

Face de
vedacdo
estacionaria

(b)

Fonte: O autor.

As faces de vedacdo rotativa e estacionaria do selo primario, exibidas na Figura 38, e a
face rotativa do selo secundario possuem diametro externo de 57,5 mm, diametro interno de
49,5 mm e altura de 14,0 mm. A face estacionaria do selo secundario possui uma superficie de
contato de vedacdo mais estreita, com didmetro externo de 55,2 mm e interno de 49,6 mm, e

altura total de 13,5 mm.

Figura 38 — Face rotativa em SiC (esquerda) e face estaciondria em carvdo com antimonio (direita) do selo
primario (selo interno)

Fonte: O autor.
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5.2 Métodos e Instrumentacgdo Utilizada

Foram medidas a planeza e a rugosidade Ra de 8 faces de vedacdo (4 rotativas e 4
estacionarias) de 2 selos mecanicos empregados em bombas centrifugas verticais de GLP,
antes e ap0s o processo de recuperacdo por lapidacdo mecanizada e manual.

Esses dois selos apresentaram vazamento e foram recuperados para ficarem no estoque
de selos sobressalentes. As lapida¢bes mecanizadas foram executadas nas instalagcbes da
empresa S6 Vedacdes, no municipio de Recife, e as lapidacdes manuais foram realizadas por
um Unico técnico na oficina de manutencdo da Transpetro no Porto de Suape, municipio de
Ipojuca.

Na lapidacdo e polimento das faces de vedacdo foram aplicadas pastas abrasivas,
constituidas de p6 de diamante sintético, que agregado a um veiculo pastoso mantém o
diamante em suspensdo. Estas pastas sdo comercializadas em seringas com capacidade de 5
gramas.

Na lapidacdo mecanizada foram utilizadas pastas diamantadas da marca Dinser, com
granulometria de 20 pm a 40 pum, 10 um a 15 ym e 8 um a 12 um para as etapas de lapidacéo
e 4 um a 8 um para polimento.

Na lapidacdo manual foram utilizadas pastas diamantadas da marca Christensen
Roder, sendo as pastas JP-15 (tamanho das particulas de 10 pm a 20 pm), JP-9 (6 um a 12
pm) e JP-4 (3 um a 6 um) para a operacgéo de lapidacéo, e as pastas JP-1 (0 um a 2 um) e JP-
1/4 (0 pm a 0,5 um) para polimento. As pastas JP-15 e JP-9 também foram utilizadas para
lapidacéo das superficies dos discos de lapidacéo.

Para superficies muito irregulares, que necessitem de uma maior remocéao de material,
podem ser utilizadas pastas com granulometria superior a 40 pum.

Dentre as diversas formas existentes para avaliagdo da planeza e da rugosidade
superficial das faces de vedacdo, foram utilizadas neste trabalho as disponiveis no
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Pernambuco, sendo: uma
méaquina de medicdo por coordenadas do Laboratério de Medicdo por Coordenadas, um
rugosimetro digital, um microscépio 6tico e um microscopio eletrbnico de varredura do
Laboratorio de Microscopia e Analise Macroestrutural. Além da fonte de luz monocromatica
de sodio, pertencente a empresa SO Vedacdes, para avaliacdo da planeza.

Foi comparada a qualidade da lapidacdo realizada de forma manual e de forma
mecanizada, em lapidadora plana, com o objetivo de aprovar ou rejeitar o procedimento de

lapidacdo manual desenvolvido na Transpetro. Também foram comparados os métodos de
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medicdo de planeza através de franjas de interferéncia e de méaquina de medicdo por

coordenadas.
5.2.1 Recuperacao de selos mecénicos

A norma API 682, que trata dos sistemas de selagem de eixos para bombas centrifugas
e rotativas, ndo traz nenhuma recomendacao quanto ao procedimento de recuperacéo de faces
de vedacdo de selos mecénicos, apenas quanto aos valores limite de rugosidade dos
alojamentos das vedacdes secundarias (elastobmeros) e de desvios geométricos do selo em
relacdo a carcaca da bomba e eixo (concentricidade e excentricidade). A norma APl 682
também preconiza o procedimento de teste de pressdo do selo mecénico, a fim de atestar a sua
aprovacao para uso.

Como foi visto no capitulo de revisdo bibliografica, dois fatores geométricos sdo
determinantes para a garantia de estanqueidade de uma face de vedacdo: a rugosidade e
planeza das superficies de contato entre o par de faces de vedacdo. Garantindo 0s menores
valores destas duas grandezas, obter-se-a faces de vedagdo quase que perfeitamente estanques.

Neste trabalho seréo analisadas a recuperagéo das faces de vedacdo em SiC e carbono
com antimonio, de selos mecanicos descritos no item 5.1, através de lapidacdo mecanizada e

manual.
5.2.2 Lapidagdo mecanizada

Para a lapidacdo mecanizada das faces de vedagéo, foi utilizada uma lapidadora plana
(Figura 39), de fabricacdo desconhecida (plaqueta removida), acionada por motor elétrico,
temporizada, pertencente a empresa SO Vedacbes em Recife, Pernambuco. Esta maquina
possui um disco de lapidagdo metalico com didmetro externo de 400 mm e superficie plana
(planeza geralmente inferior a 4 um), que gira em torno do préprio eixo a uma velocidade
constante de 60 rpm.

A lapidadora plana possui trés anteparos para anel dressador (anel de
acondicionamento da peca e ajuste da superficie do disco), permitindo a lapidacéo simultanea
de até trés faces de vedacdo, desde que estas sejam do mesmo material. Os pesos (cargas), na
forma de discos, para colocacdo sobre as pecas a serem lapidadas possuem massa de

aproximadamente 2,0 kg.
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Figura 39 — Lapidadora plana

Fonte: O autor.

A recuperacdo de selos mecanicos realizada nas instalacdes da empresa S6 VedagOes

passa por diversas etapas, conforme descrito a seguir:
a) Desmontagem do selo mecanico

O selo é desmontado para posterior limpeza. Um exame visual prévio é realizado para
identificar danos e desgastes nas faces de vedacdo e demais componentes do selo. As

vedacdes secundarias (elastbmeros) geralmente séo descartadas.
b) Limpeza

Os componentes do selo mecéanico sdo colocados na méaquina de limpeza por
ultrassom da Setecsom (Figura 40), modelo 1027-01 de 1200 W, com controle de
temperatura, imersos em banho de desengraxante ou solvente. O bombardeio de ondas
ultrassonicas auxilia na remocédo da sujeira impregnada nas pecas. O tempo de permanéncia
das pecas na maquina de limpeza varia de acordo com o nivel de sujidade.
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Figura 40 — Maquina de limpeza por ultrassom

s ——

Fonte: O autor.

¢) Exame visual das faces de vedacao
As faces que apresentarem trincas e fraturas sdo descartadas.
d) Lapidacgao das faces de vedacgéao

As faces de vedacdo sdo colocadas sobre o disco de lapidacdo da lapidadora plana
(Figura 41). Anéis de acondicionamento das faces (anéis dressadores) sdo colocados sobre o
disco, que giram em torno do seu préprio eixo devido aos anteparos com roletes que impedem
0 seu deslocamento radial. As faces de vedacdo sdo colocadas dentro dos anéis de
acondicionamento e sobre as faces coloca-se um peso (disco metalico) como carga para
obtencdo de uma boa razdo de desbaste do material. Nas faces em SiC é aplicada uma camada
de pasta abrasiva com granulometria de 20 um a 40 um, para o primeiro estagio de lapidacéo,
seguida de pasta abrasiva de 10 um a 15 um para o segundo estagio de lapidacdo e de 6 um a
12 pum para o polimento. Para faces em carbono, geralmente ndo se utiliza pasta abrasiva,
apenas gotejamento de alcool para facilitar a remocao de particulas. Caso as faces em carbono
apresentem irregularidades profundas, pastas abrasivas séo utilizadas para aumentar a taxa de

remocdo de material durante a lapidacéo.
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Figura 41 — Lapidadora plana durante lapidacao de uma das faces de vedacéo

Fonte: O autor.

O tempo médio para lapidacéo e polimento de faces varia de acordo com o material de
fabricacdo e a condicdo da superficie. As faces em carbeto de silicio levam em média 30
minutos para se atingir um nivel aceitavel de planeza correspondente a 3 franjas de
interferéncia. Para faces em carvao, que possuem menor dureza, o tempo é consequentemente

menor, ficando em torno de 15 minutos.
e) Verificacédo da planeza

Através da verificacdo de franjas de interferéncia geradas por uma fonte de luz
monocromaética de sodio, onde quanto menor a quantidade de bandas melhor sera a planeza da
superficie avaliada. Caso a planeza esteja acima de 3 franjas, a face de vedacgéo ¢ relapidada.
A fonte utilizada é da marca Kemet, com lampada de sodio, tensdo de 220/240 V e frequéncia
de 50/60 Hz e o disco 6ptico Kemet, possui diametro de 150 mm e altura de 26 mm. Ambos

séo mostrados na Figura 42.
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Figura 42 — Fonte de luz monocromética e disco optico

Fonte: O autor.

f) Remontagem do selo mecanico

Todos os componentes do selo sdo limpos e montados cuidadosamente, comprimindo-
se as molas contra as faces de vedacdo. Esta é a etapa mais critica, pois pode resultar em

trincas ou fraturas das faces de vedacao.
g) Teste de estanqueidade do selo mecénico

Realizado com auxilio de uma bomba hidraulica manual, do tipo pistdo, e um
mandémetro, onde os componentes internos do selo sdo pressurizados com agua doce a uma
pressdo igual a de operacao do selo, durante 5 minutos. De acordo com a norma APl 682, é

toleravel uma queda de pressao de até 0,014 MPa.

5.2.3 Lapidacdo manual
5.2.3.1 Lapidacdo manual em oficina da Petrobras

Foi realizada uma visita as instalacdes da oficina de recuperacdo de selos mecanicos
na Refinaria Potiguar Clara Camardo, situada no Polo Industrial Petrobras de Guamaré, no

estado do Rio Grande do Norte. O objetivo desta visita foi conhecer o processo e recursos
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utilizados na lapidacdo manual de selos mecéanicos para as bombas e compressores da planta
industrial.

Nesta unidade industrial, os selos mecanicos e suas faces de vedagdo sdo maiores que
os selos estudados neste trabalho, mas as informagdes fornecidas pela equipe técnica local
podem ser aplicadas a lapidacdo de qualquer tipo de selo.

Para a operacdo de lapidacéo, é utilizado um disco com superficie ranhurada (ranhuras
conceéntricas) e planeza de 30 um (Figura 43 (a)). Na operacdo de polimento, € utilizado um
disco com superficie lisa e planeza de 6 um (Figura 43 (b)). Para lapidacdo de faces de
vedacdo fabricadas em materiais ddcteis, como carbono (carvao), € utilizado apenas o disco

de 6 pum.

Figura 43 — Disco para lapidacdo manual com planeza de 30 um (a) e 6 um (b)

Fonte: O autor.

As pastas abrasivas empregadas na lapidagéo das faces sdo a JP-15, JP-9, JP-4 e JP-1,
obtendo-se planezas aceitaveis e equivalentes a 4 ou 5 franjas de interferéncia.

O tempo médio gasto para lapidacéo de faces vedacdo em carbeto de tungsténio ou de
silicio pode chegar a 16 horas, dependendo das dimensdes da peca. Para faces em carbono o
tempo médio pode chegar a 8 horas de trabalho.

5.2.3.2 Lapidagdo manual em oficina da Transpetro

Com o intuito de aproveitar os recursos disponiveis na oficina mecénica da Transpetro
em Suape e a experiéncia do técnico de lapidacdo de sede de valvulas de seguranca, foram
realizados testes para a aprovacdo e desenvolvimento de um procedimento interno para
lapidacgéo das faces de vedacao dos selos das bombas de GLP.

Foram empregados dois discos de lapidacdo em ferro fundido nodular com didmetro

de 200 mm e altura de 20 mm, fabricados por torneamento e lapidados um contra o outro com
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pasta abrasiva JP-15 e JP-9. Um dos discos foi utilizado para execucao da lapidacao das faces
de vedacdo na oficina da Transpetro e o segundo disco foi utilizado apenas para promover a
relapidacao do primeiro apos a lapidacéo das quatro faces de vedacdo do selo mecanico.

A Figura 44 exibe os dois discos de lapidagcdo. Um dos discos foi preso numa morsa
de bancada enquanto o segundo, movel, foi utilizado na lapidacdo manual de ambos.
Espalhando-se pasta abrasiva e algumas gotas de agua na superficie do disco fixo, para
facilitar o deslizando do disco movel, o operador executa movimentos circulares com o disco

movel em torno do centro do disco fixo.

Figura 44 — Lapidacéo dos discos de lapidacdo manual

Fonte: O autor.

Todas as faces de vedacdo foram lapidadas inicialmente com a pasta abrasiva JP-9,
seguidas de polimento com pasta JP-4, JP-1 e/ou JP-1/4, sobre papel alcalino comercial,
tamanho A4, de 75 g/m2.

Medicbes de planeza e rugosidade foram realizadas, separadamente, em faces de
vedacao polidas apenas com pasta abrasiva JP-1, e em faces polidas com pasta JP-1 e JP-1/4.

Abaixo sdo descritas as etapas para lapidacdo das faces de vedacdo em carbono e em
carbeto de silicio:

a) Limpeza

Lavar bem as méos e limpar as superficies do disco de lapidacéo, das faces e base de

apoio com alcool etilico.
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b) Lapidacéo

O disco de lapidacéo deve ficar apoiado sobre uma mesa com superficie nivelada e
rigida ou sobre um bloco de desempeno de granito (Figura 45).

Aplicar pasta abrasiva na superficie da face de vedacdo a ser lapidada e na superficie
do disco de lapidacdo. A pasta diamantada é espalhada sobre a superficie do disco com
auxilio dos dedos da mao.

Inicia-se 0 desbaste com pasta abrasiva de maior granulometria, JP-15 ou JP-9, de
acordo com o nivel de irregularidades observadas a olho nu na superficie a ser lapidada.
Realizam-se movimentos circulares em torno do proprio eixo da peca, pressionando-se a face
de vedacédo contra o disco de lapidacdo com a mao, até se obter uma superficie regular, sem
riscos e sem areas nao desbastadas. O desbaste final é realizado com pasta JP-9 para garantir

uma melhor planeza da superficie da face de vedacéo.

Figura 45 — Lapidac@o manual de faces de vedacéo na oficina da Transpetro

A

A cada 3 minutos, verifica-se a qualidade do desbaste, limpando-se a face de vedacéo

Fonte: O autor.

com auxilio de papel absorvente embebido em alcool etilico e examinando visualmente a
superficie lapidada. Para continuar com o processo de desbaste aplica-se mais pasta abrasiva
na superficie da face de vedagé&o.

A cada mudanca de pasta, devem-se limpar com alcool etilico as superficies da face de
vedacdo e do disco de lapidagdo, para aplicacdo da pasta com granulometria diferente da

anterior.
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c) Polimento

A operacédo de polimento é realizada apoiando-se uma folha de papel A4 sobre o disco
de lapidacdo ou mesa de desempeno de granito (Figura 46).

Aplica-se a pasta JP-4 sobre a superficie da face de vedacdo e do papel A4, espalhando
bem com auxilio dos dedos da mao, e realizam-se movimentos rapidos descrevendo uma
trajetoria em formato de “8” (oito), exercendo-se menor pressdo com a mao, por
aproximadamente 3 minutos.

Figura 46 — Polimento manual de faces de vedacdo na oficina da Transpetro

Fonte: O autor.

Em seguida realiza-se a limpeza da superficie da face e do disco de lapidacéo.
Aplica-se a pasta JP-1 ou JP-1/4 na superficie da face de vedagdo e no papel A4,
espalhando bem com auxilio dos dedos da mdo e realizam-se movimentos rapidos

descrevendo uma trajetoria em formato de “8”, exercendo-Se menor pressao com a mao
(Figura 47).

Figura 47 — Polimento manual de faces de vedacdo na oficina da Transpetro

Fonte: O autor.
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A cada 3 minutos, verifica-se a qualidade do acabamento, limpando-se a face de
vedacdo com auxilio de papel higiénico embebido em alcool etilico e examinando
visualmente a superficie lapidada. Para continuar com o processo de acabamento aplica-se
mais pasta abrasiva na face de vedagdo. Este processo é repetido até que se obtenha uma
superficie mais espelhada possivel.

O tempo médio final de lapidacédo e polimento é:

e Faces em carbono impregnado com antiménio: 30 minutos;

e Faces em RbSiC: 60 minutos.
5.2.4 Medicao da planeza em maquina de medicao por coordenadas

Para medic¢do da planeza das faces de vedagdo foi utilizada uma Maquina de Medicéo
por Coordenadas com controle numérico computadorizado, Figura 48, modelo CRYSTA C
574, fabricacdo MITUTOYO, certificado de calibracdo 03206/13, e ponta de rubi com
diametro de aproximadamente 1,0 mm.

Antes da medicdo da planeza de cada face de vedagéo, o plano de referéncia era criado
na superficie da peca escolhendo-se 6 pontos aleatorios e aproximadamente equidistantes a

fim de definir uma origem para as medicdes seguintes.

Figura 48 — Maquina de medi¢do por coordenadas

Fonte: O autor.
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Foram realizadas trés medigdes de planeza na superficie de vedacdo de cada uma das
faces dos selos, tomando-se trés circunferéncias imaginarias, sendo uma interna (proximo a
borda interna), uma intermediaria e uma externa (proximo a borda externa), escolhendo-se 6
pontos aleatdrios e aproximadamente equidistantes em cada uma delas, conforme ilustracéo
da Figura 49. As faces de vedacdo foram fixadas a mesa da MMC com auxilio de massa de
calafetar ou similar. As faces de vedacdo foram medidas em laboratério climatizado com

temperatura em 20°C.

Figura 49 — llustracgéo dos pontos de medicao de planeza na superficie da face de vedac¢éo

Fonte: O autor.

Para os célculos de incerteza de medicdo foram consideradas as seguintes fontes de
incerteza: repetitividade; resolucdo da méaquina; méaquina; variacdo da temperatura de
medicao.

A Figura 50 mostra a medicao da planeza na MMC e a fixacdo de uma das faces com
massa de calafetar.

Figura 50 — Medic&o de planeza das faces de vedagdo na MMC

Mitutovo §

Fonte: O autor.
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5.2.5 Medicéo de rugosidade superficial

Para medicdo da rugosidade superficial das faces de vedacdo foi utilizado um
rugosimetro de superficie digital portatil, modelo RP-200, fabricacdo INSTRUTHERM, e um
padrdo de rugosidade fabricacdo MITUTOYO, codigo 178-602, com Ra de 2,9 um. A Figura
51 mostra o rugosimetro durante uso do padrdo MITUTOYO para sua verificacdo e ajuste.

Figura 51 — Rugosimetro digital e padrao de rugosidade

INS TRUTHERM

RP-200

Fonte: O autor.

Antes de iniciar a medicdo da rugosidade superficial das faces de vedacdo dos selos
mecanicos, o rugosimetro digital era calibrado com auxilio do padrao de rugosidade, fazendo-
se 0s ajustes necessarios (compensagdes, nivelamento).

Para medicdo da rugosidade das faces de vedacdo foram realizadas 12 medigdes
aleatdrias e aproximadamente equidistantes na superficie lapidada, na direcdo tangencial,

conforme pode ser observado na Figura 52.

Figura 52 — Rugosimetro digital durante medicdo de uma das faces de vedagéo
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Para os célculos de incerteza de medicdo foram consideradas as seguintes fontes de
incerteza: repetitividade; resolucdo do rugosimetro; o proprio instrumento; variacdo da
temperatura de medicao.

De acordo com a norma NBR 1SO 4288, o comprimento cut-off adotado foi de 0,25
mm, totalizando um comprimento de avaliacdo de 1,25 mm para rugosidades esperadas no
intervalo de 0,02 pm < Ra < 0,1 um. O comprimento cut-off foi configurado no rugosimetro

em 0,8 mm para os valores obtidos no intervalo de 0,1 <Ra <2 pm.

5.2.6 Analise da superficie através de microscopia éptica e microscopia eletrdnica de

varredura

Com o objetivo de comparar o estado da superficie das faces de vedacao antes e apds a
lapidacdo mecanizada e manual, foi avaliada uma unica regido de cada face de vedacdo
através de microscopia optica (MO) e microscopia eletronica de varredura (MEV). Na MO foi
utilizado um microscépio Optico com luz polarizada (Figura 53) modelo BX51M, fabricacao
OLYMPUS, com software analySIS versdo 5.1. Na MEV foi utilizado um microscépio
eletronico de varredura (Figura 54), modelo TM 3000, fabricacdo HITACHI, software TM
3000 versdo 2.01.0001, equipado com detector de energia dispersiva de raio X (EDS) e
software Bruker QUANTAX 70 para identificacdo dos elementos quimicos das faces de
vedacao.

Na microscopia eletrdnica, além do modo normal, foi utilizado o recurso de modo

topografico para avaliar o relevo da superficie das faces de vedacdo, antes e apds a lapidacéo.

Fonte: O autor.



Figura 54 — Microscépio eletrénico de varredura HITACHI, modelo TM 3000

Fonte: O autor.

66



67

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Um total de 8 faces de vedacéo de 2 selos mecénicos foram utilizadas para a realizacdo
das lapidacdes manuais e mecanizadas. Sendo que as 4 faces do selo 1 foram lapidadas apenas
de forma mecanizada, uma vez que a recuperacdo deste selo foi realizada por empresa
terceirizada, ndo senda permitida a sua desmontagem para lapidacdo manual das faces, devido
a perda de garantia do servico externo de lapidacéo.

Essas faces foram codificadas em funcdo do nimero do selo (S1 e S2) e da ordem de
montagem de cada face no selo (F1, F2, F3 e F4), resultando na combinacdo de algarismos
alfanuméricos (S1F1, S1F2, S1F3, S1F4, S2F1, S2F2, S2F3 e S2F4).

6.1 Comparacao da Avaliacdo da Planeza através de MMC e Franjas de Interferéncia

A Tabela 2 apresenta os resultados das medi¢6es de planeza pela observacao de franjas
de interferéncia e pela utilizacdo de maquina de medicao por coordenadas, nas quatro faces do
selo mecénico 1 (S1), antes e ap6s o processo de lapidacdo mecanizada. Cada franja equivale
a uma tolerancia de planeza de aproximadamente 0,29 pum.

Tabela 2 — Resultados da medicao de planeza por MMC e franjas de interferéncia de faces de vedagdo do

selo 1 lapidadas mecanicamente

Resultado da medicéo antes da Resultado da medigdo apos

Seloe lapidacao lapidacdo mecanizada

faces de Material

vedagdo Planeza na Franjas de Planeza na MMC Franjas de

MMC (Um) gs0s interferéncia (MM) o595 interferéncia

S1F1 RbSiC 1,97 £ 0,96 incontaveis 0,30 + 0,06 2
S1F2  Carbono+Sh 12,80+ 1,19 imperceptiveis 1,03 +0,09 3a4
S1F3 RbSiC 0,27 + 0,07 1 0,33+0,09 2
S1F4  Carbono+Sh 0,33+0,03 la?2 0,30 + 0,06 2

Pode-se concluir que os dois métodos de medicéo de planeza apresentaram resultados
coerentes antes e apos a lapidacdo, porém as faces que apresentaram uma planeza igual ou
superior a quatro franjas tornam-se dificeis de visualizar devido a pequena area das
superficies de vedacéo das faces, formando franjas de pequena largura e muito préximas umas
das outras. As faces S1F3 e S1F4 néo precisariam ter sido relapidadas pois ja apresentavam
uma pequena tolerancia de planeza que néo foi superada ap6s a lapidacdo. Outra observagdo a

ser relatada é a de que se a espessura da cunha de ar existente entre as superficies do disco
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optico e a face de vedacdo ndo corresponder exatamente a um numero impar de meios
comprimentos de onda (A/2), podem surgir franjas parciais que estardo entre duas faixas de
planeza, como na quantidade de franjas observadas nas faces S1F2 e S1F4. Quando isto
ocorrer, para ser mais conservador na avaliagdo, deve-se considerar a maior quantidade de
franjas parciais visualizadas, o0 que representa um valor maior de planeza.

Na fotografia da figura 55 (a) é possivel observar a dificuldade na visualizagdo da
quantidade de franjas na superficie da face S1F1, antes da lapidacdo. A ampliacdo sem escala
da regido em destaque é exibida na Figura 55 (b), destacando diversas franjas concéntricas e
delgadas. J& a Figura 56 exibe claramente duas franjas concéntricas na superficie da face

S1F1, apos esta ter sido corretamente lapidada.

Figura 55 — Fotografia das franjas de interferéncia na face S1F1 (a), antes da lapidacdo, e ampliacdo da

regido destacada para visualizagdo de inimeras franjas concéntricas e delgadas (b).

(b)

Fonte: O autor.
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Figura 56 — Fotografia das franjas concéntricas apés lapidagéo da face S1F1

Fonte: O autor.

A fotografia da Figura 57 ilustra a impossibilidade de mensurar a quantidade de
franjas de interferéncia na superficie da face S1F2 antes da lapidacdo. Pessoas ndo habituadas
com esta técnica podem até julgar equivocadamente que a superficie € perfeitamente plana
pois ndo é possivel identificar nenhuma franja, quando na verdade existem diversas franjas
vizinhas e de pequena largura. A acuidade visual e experiéncia sdo indispensaveis para que
ndo sejam cometidos erros na técnica de medicdo de planeza por franjas de interferéncia.

Figura 57 — Fotografia das iniUmeras franjas invisiveis a olho nu na face S1F2
§ ‘?5;\5" :

Fonte: O autor.
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6.2 Avaliacdo dos Métodos de Lapidacdo Manual

A Tabela 3 apresenta os resultados de medicdo de planeza através da MMC e de
rugosidade superficial, para faces de vedacao lapidadas manualmente com pasta abrasiva JP-9

e polidas com pasta JP-4 e JP-1 em papel alcalino comercial, tamanho A4, de 75 g/m?.

Tabela 3 — Resultados da medicao de planeza e rugosidade superficial de faces de vedagdo do selo 2
lapidadas manualmente com pasta JP-1

Resultado da medicéo antes da Resultado da medigéo ap6s
Seloe lapidacéo lapidacdo manual
face de Material
vedagéo Planeza na Rugosidade Ra Planeza na Rugosidade Ra
MMC (Um) o506 (M) 9506 MMC (M) gs05 (M) o506
S2F1 RbSiC 0,47 £ 0,03 0,0396 + 0,0031 0,33+0,08 0,0854 + 0,0032
S2F2  Carbono+Sh 9,93+1,78 0,0425 + 0,0040 2,57 +£0,59 0,0966 + 0,0034
S2F3 RbSiC 1,87 £0,12 0,0221 + 0,0012 0,40+ 0,15 0,0342 + 0,0029
S2F4  Carbono+Sh 2,43+0,24 0,0255 + 0,0026 1,83 +0,36 0,0468 + 0,0023

Como os valores de rugosidade superficial das faces de vedagdo aumentaram apos
lapidacdo manual e polimento com pasta JP-1, foram realizados testes de polimento utilizando
pasta abrasiva JP-1/4, de menor granulometria, enquanto as faces eram polidas manualmente
com um pano macio ao invés de papel, sobre a superficie do disco (Figura 58). Os resultados
deste teste estdo exibidos na Tabela 4.

Figura 58 — Polimento manual de faces de veda¢do com pasta JP-1/4

Fonte: O autor.
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Tabela 4 — Resultados da medicao de planeza e rugosidade superficial de faces de vedacgéo do selo 2

lapidadas manualmente com pasta JP-1 e relapidadas com pasta JP-1/4

Resultado da medicéo ap6s Resultado da medicéo apo6s
Selo e lapidacéo com pasta JP-1 relapidagdo com pasta JP-1/4
face de Material
vedacéo Planeza na Rugosidade Ra Planeza na Rugosidade Ra
MMC (Um) gs05 (M) g506 MMC (Um) g6 (M) g506
S2F1 RbSiC 0,33+0,08 0,0854 + 0,0032 0,53+0,18 0,0867 + 0,0037

S2F2  Carbono+Sh 2,57 +0,59 0,0966 + 0,0034 0,83 +0,09 0,1118 + 0,0055
S2F3 RbSiC 0,40 £0,15 0,0342 + 0,0029 0,33 +0,03 0,0688 + 0,0023

S2F4  Carbono+Sbh 1,83 +0,36 0,0468 + 0,0023 1,20 +0,15 0,0279 + 0,0015

De acordo com os dados obtidos acima, é possivel observar que apés lapidacédo e
polimento com a pasta JP-1/4 a planeza e rugosidade melhoraram, tanto para faces de vedacéo
em carbeto de silicio quanto para as faces em carbono impregnado com antiménio. Os valores
de planeza e rugosidade das faces S2F1 e S2F3, ap6s relapidacdo com pasta JP-1/4,
mantiveram-se proximos dos valores obtidos inicialmente com a pasta JP-1, ou seja, estas
faces ndo precisariam ter sido relapidadas. A face S2F4 poderia ter sido lapidada novamente
com a pasta JP-1 ou JP-1/4 para se obter uma planeza inferior a 1 um. Pode-se concluir entdo
que ambas as pastas abrasivas sdo satisfatdrias na lapidacdo de faces de vedacdo e que a
utilizacdo da pasta JP-1/4 nédo representa uma garantia na melhora do acabamento superficial
guando comparada a pasta JP-1.

O disco em ferro fundido nodular utilizado para lapidar 2 faces em carbono
impregnado com antiménio e 2 faces em RbSiC apresentou os valores de planeza contidos na
Tabela 5. O disco foi inicialmente lapidado com pasta JP-15 e JP-9. O resultado da medicéo
da rugosidade superficial na &rea utilizada para lapidacdo das faces foi de (0,2929 +*

0,0259)g59, M, apos a lapidacao das 4 faces.

Tabela 5 — Resultados da medicéo de planeza da superficie do disco de lapidacéo, antes e ap6s sua

utilizacéo

Resultado da medicéo de planeza na MMC (um) gsos

Antes da lapidacéo de faces Ap6s lapidacao de faces

0,95£0,25 1,05£0,25
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Com estes resultados é possivel concluir que h& desgaste na superficie do disco de
lapidacdo, apos a lapidacdo de dois pares de faces, sendo necessario, portanto, a relapidacdo
do disco antes de se iniciar a lapidacdo de outras faces, a fim de que possiveis irregularidades

na superficie do disco ndo comprometam a planeza das faces a serem lapidadas.

6.3 Comparacao entre a Lapidagdo Mecanizada e Manual

A Tabela 6 exibe os valores médios minimos de planeza e rugosidade Ra, obtidos na
lapidacdo manual e mecanizada das faces de vedacdo do selo 2, durante a realizacdo deste
trabalho. Algumas faces de SiC e de carbono impregnado com antimdnio foram relapidadas
manualmente mais de uma vez, utilizando-se pasta abrasiva JP-9 para lapidacdo, pasta JP-4
para polimento inicial e pastas JP-1 e JP-1/4 para polimento final, com o objetivo de se atingir

0s menores valores possiveis de planeza e rugosidade.

Tabela 6 — Valores médios minimos da planeza e rugosidade superficial obtidos nos processos de

lapidagdo mecanizada e manual

Lapidagdo manual e Lapidagdo manual e
Lapidacdo mecanizada polimento com pasta polimento com pasta
Material da JP-1 JP-1/4
face de
vedacdo
Planeza na Rugosidade Planeza na Rugosidade Planeza na Rugosidade
MMC Ra (um) MMC Ra (um) MMC Ra (um)
(Lm) (um) (Lm)
RbSiC 0,30 0,0320 0,33 0,0342 0,33 0,0688
Carbono+Sh 0,30 0,0593 1,17 0,0264 0,67 0,0279

Para auxiliar a visualizacdo dos dados da Tabela 6, foram gerados os graficos das
Figuras 59 e 60, que exibem os valores médios minimos de planeza e rugosidade Ra,

respectivamente.
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Figura 59 — Gréfico dos valores médios minimos da planeza de faces em RbSiC e carbono impregnado

com antimonio, apés lapidagdo mecanizada e manual

1,17

Planeza (um)

Lapidagdo mecanizada Lapidagdo manual com Lapidagdo manual com
pasta JP-1 pasta IP-1/4

H RbSIC mCarbono+Sb

Figura 60 — Grafico dos valores médios minimos da rugosidade Ra de faces em RbSiC e carbono

impregnado com antimdnio, apés lapida¢do mecanizada e manual

0,0800
0,0688

0,0700

0,0600

0,0500

0,0400

0,0300

Rugosidade Ra (um)

0,0200

0,0100

0,0000

Lapida¢do mecanizada Lapidagdo manual com pasta Lapidacdo manual com pasta
1p-1 JP-1/4

W RbSIC mCarbono+Sh

Os resultados acima mostram que os valores de planeza ficaram abaixo do limite
méaximo de 5 franjas de interferéncia (1,45 pm), adotados pela oficina de selos mecanicos da
Petrobras em Guamaré-RN. As faces em carbono, lapidadas manualmente, apresentaram uma
maior dificuldade para se obter uma superficie com planeza proxima da obtida por lapidacédo
mecanizada. Os valores de rugosidade superficial Ra, alcangados por lapidagdo manual e
mecanizada, foram equivalentes e estdo dentro de uma faixa toleravel, ficando abaixo de 0,1
um. Finalmente, pode-se concluir que o processo de lapidacdo manual desenvolvido neste
trabalho é satisfatorio, obtendo resultados de planeza e rugosidade préximos aos obtidos na

lapidacdo mecanizada.
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6.4 Analise das Superficies por MO e MEV

A Figura 61 exibe a micrografia eletrénica de varredura de uma face de vedagdo em
RbSiC, no modo topogréafico (micrografia superior) e no modo normal (micrografia inferior),
antes e ap6s passar pelo processo de lapidacdo manual com pasta abrasiva JP-9 e polimento
com pasta JP-4 e JP-1 em papel alcalino comercial, tamanho A4, de 75 g/m% As regides
claras sdo constituidas por silicio e as regides escuras por carbono.

Uma regido da superficie da face de vedacdo antes da lapidacdo esta representada na
micrografia da Figura 61 (a) e apresenta um melhor acabamento superficial que a micrografia
da Figura 61 (b), que € a representacdo da superficie em outra regido da face apés a lapidacao
manual. Os valores de planeza e rugosidade superficial para as duas condigdes estdo exibidos

na Tabela 7.

Figura 61 — Micrografias eletrénicas de varredura em regides diferentes de uma mesma face de RbSIC,

antes (a) e apo6s (b) lapidacdo manual com pasta JP-1, com aumento de 2000X

2017-02-22 A TD6.0 x20k  30um 2017-04-24 A TD66 x20k 30um
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

20170222 A D60 x20k 30um
OFMECYOTa DEMEC\CTG

(a) (b)

2017-04-24
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Tabela 7 — Resultado de medicdes de rugosidade Ra e planeza da superficie de uma face de RbSiC, antes e

apos lapidacao manual com pasta JP-1

R Resultado da medicédo | Resultado da medicéo
Parametro

antes da lapidacéo apos lapidacao
Rugosidade Ra (um) gso, 0,0396 + 0,0031 0,0854 + 0,0032
Planeza na MMC (Um) gso 0,47 £ 0,03 0,33+0,08
Franjas de interferéncia 2 2

Analisando os resultados acima, conclui-se que para valores reduzidos de rugosidade e
planeza, a lapidacdo é desnecessaria e, neste caso, piorou o acabamento superficial da face,
representando um desperdicio de tempo e de recursos humanos e materiais.

A Figura 62 exibe a micrografia eletronica de varredura de uma face de vedagdo em
carbono impregnado com antiménio, com borda mais estreita, no modo topografico
(micrografia superior) e no modo normal (micrografia inferior), apds passar pelo processo de
lapidacdo manual com pasta abrasiva JP-9 e polimento com pasta JP-4 e JP-1 em papel
alcalino comercial, tamanho A4, de 75 g/m?, seguido de novo polimento com pasta JP-1/4 em
pano macio. As regides claras sdo constituidas por antiménio e uma pequena porcentagem de
calcio, e as regides escuras sdo carbono.

A superficie da face de vedacdo apés da lapidacdo e polimento com pasta JP-1 esta
representada na micrografia da Figura 62 (a) e apresenta um acabamento superficial pior que
0 observado na micrografia da Figura 62 (b), que é a representacdo de outra regido da mesma
superficie apo6s polimento com pasta JP-1/4. As imagens da microscopia éptica sdo exibidas
na Figura 63. Os valores de planeza e rugosidade superficial para as duas condicGes estdo

exibidos na Tabela 8.
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Figura 62 — Micrografias eletrénicas de varredura em regides diferentes de uma mesma face de carbono

impregnado com antimonio, apds lapidacdo manual e polimento com pasta JP-1 (a) e JP-1/4 (b), com
aumento de 2000X

2017-02-22 2017-04-24 A TD49 x20k 30 um
DEMEC\CTG DEMEC\CTG

2017-02-22 A D45 x20k  30um 2017-04-24 A D49 x20k  30um

DEMECA\CTG DEMEC\CTG
(a) (b)

As imagens com ampliacdo de 50X da Figura 63 exibem uma regido escura em cada

lateral pois trata-se de uma face com superficie de vedacdo mais estreita. Com o0 aumento de
500X é possivel observar uma melhora do acabamento superficial da face apds polimento
com pasta JP-1/4.
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Figura 63 — Micrografias 6pticas em regifes diferentes de uma mesma face de carbono impregnado com

antimonio, apds lapidacdo manual e polimento com pasta JP-1 (a) e JP-1/4 (b), com aumentos de 50X
e 500X

Tabela 8 — Resultado de medigdes de rugosidade Ra e planeza da superficie de uma face em carbono

impregnado com antiménio, apds lapidacdo manual e polimento com pasta JP-1 e JP-1/4

Resultado da medigdo | Resultado da medicéo

Parametro apos polimento com apos polimento com
pasta JP-1 pasta JP-1/4
Rugosidade Ra (M) gsoe 0,2206 + 0,0091 0,0739 + 0,0030
Planeza na MMC (um) gsos 1,17 + 0,29 0,67 + 0,07

No caso analisado acima, houve melhora tanto na rugosidade superficial quanto na
planeza, apos a lapidacdo manual da face de vedagdo com polimento final em pasta abrasiva
JP-1/4 e pano macio. As imagens de MEV mostram claramente esta diferenga, porém nas
imagens de MO a melhora no acabamento superficial ndo é tao evidente.

A Figura 64 exibe a micrografia eletronica de varredura e a Figura 65 a microscopia
Optica de outra face de vedacgdo em carbono impregnado com antiménio, no modo topografico
(micrografia superior) e no modo normal (micrografia inferior), antes e ap6s passar pelo

processo de lapidacdo manual com pasta abrasiva JP-9 e polimento com pasta JP-4 e JP-1 em
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papel alcalino comercial, tamanho A4, de 75 g/m® As regides claras sdo constituidas por

antimonio e uma peguena porcentagem de célcio, e as regides escuras sdo carbono.

Figura 64 — Micrografias eletrénicas de varredura em regides diferentes de uma mesma face de carbono
impregnado com antimdnio, antes (a) e apos (b) lapidagdo manual com pasta JP-1, com aumento de
500X

A TD6.0 x500 200um 2017-04-24 A TD44 x500 200um

DEMEC\CTG

2017-04-24

DEMEC\CTG DEMEC\CTG

(a) (b)

Figura 65 — Micrografias 6pticas em regifes diferentes de uma mesma face de carbono impregnado com

antimonio, antes (a) e ap0s (b) lapidacdo manual com pasta JP-1, com aumento de 50X
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A superficie da face de vedacdo antes da lapidacéo esta representada na micrografia da
Figura 64 (a) e apresenta um melhor acabamento superficial que a micrografia da Figura 64
(b), que € a representacdo da superficie ap6s a lapidacdo manual. Na Figura 65 (b) é possivel
visualizar os arranhdes provocados pela pasta abrasiva ap6s lapidacdo manual, A Tabela 9
exibe os resultados de medicdo de rugosidade superficial e planeza, antes e apos lapidacédo

manual.

Tabela 9 — Resultado de medicdes de rugosidade Ra e planeza da superficie de uma face em carbono

impregnado com antimdnio, antes e ap6s lapidacdo manual com pasta JP-1

A Resultado da medicédo | Resultado da medicéo
Parametro

antes da lapidacéo apos lapidacao
Rugosidade Ra (1m) gsos 0,0425 + 0,0040 0,0966 + 0,0034
Planeza na MMC (Um) gsos 9,93+1,78 2,57 + 0,59

Embora o valor da rugosidade superficial da face de vedacdo analisada acima tenha
aumentado apds a lapidacdo manual e polimento com pasta JP-1, houve uma consideravel
melhora no valor da planeza, porém ficando ainda acima do limite maximo praticado de 3

franjas (0,87 um), necessitando, portanto, de uma nova lapidacao.
6.5 Custos com a Manutencdo ndo Planejada para Recuperacéo de Selos

Caso o selo mecanico precise ser substituido ou reparado, havera uma grande
mobilizagdo para o planejamento e execugdo deste servigo. Inicialmente uma equipe de
planejamento, composta por colaboradores da manutencdo, operacdo e SMS (Seguranca,
Meio Ambiente e Saude) analisam previamente o servi¢co atentando para o sistema de
isolamento e bloqueio de energias (elétrica e pressdo do fluido), identificando os componentes
que precisam ser desenergizados, bloqueados e/ou instalados (motor elétrico, valvulas e
“raquetes” (ou “figuras 8”) na succdo e descarga da bomba), para possibilitar a elaboracdo da
Anaélise de Risco e Permissdo para Trabalho.

Apos a elaboracéo e aprovacdo deste planejamento o motor elétrico é desenergizado e
as valvulas sdo fechadas e lacradas. Inicia-se antdo a drenagem (despressurizacdo) do GLP
confinado no interior da bomba, do poco e das tubulagdes entre a valvula de succdo e as
vélvulas de descarga, através da abertura de uma pequena valvula para a atmosfera. Como o

GLP ao passar do estado liquido para o estado gasoso expande aproximadamente 600 vezes o
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tempo total para a conclusdo da drenagem pode chegar a 8 horas, onde a pressao do GLP ¢
reduzida de 12 para 1 bar (pressdo atmosférica). O volume estimado de GLP na fase liquida
liberado para a atmosfera é de 1,15 m® o que representa aproximadamente 632 kg de GLP
perdidos durante a liberacdo para o meio externo, considerando uma massa especifica de 550
kg/m® para a mistura propano/butano a 20°C (ANP, 2004). Esta quantidade de GLP deixa de
ser vendida para as companhias distribuidoras de GLP da regido sempre que houver
necessidade de manutencdo do selo mecanico.

Finalizada a drenagem do GLP, drena-se o fluido barreira (querosene de aviagdo) do
selo mecanico defeituoso, retira-se 0 acoplamento e a caixa de mancal de rolamentos da
bomba para, finalmente, realizar a substituicdo do selo mecéanico. O processo inverso é
executado até o retorno da bomba a operacdo, totalizando 40 horas (ou uma semana) de
trabalho.

Inicia-se entdo um outro trabalho, tdo demorado quanto o de substituicdo do selo
mecanico: licitacdo publica para recuperacdo do selo mecénico removido. Este trabalho
envolve diversas pessoas do setor de contratacdo de servicos, além do supervisor e técnico de
manutencdo, podendo levar até 75 dias corridos para ser finalizado e o selo recuperado ser
devolvido. Por seguranga, a Transpetro mantém entdo dois selos mecénicos sobressalentes em
estoque, cada um custando aproximadamente R$ 35.000,00.

Mensurar com exatiddo o prejuizo total resultante da falha do selo mecéanico é uma
tarefa dificil, pois envolve ndo s6 o reparo ou substituicdo do selo, mas também a perda de
inventario, o nao faturamento durante a indisponibilidade da bomba, os prejuizos ao mercado
consumidor e a imagem da empresa devido a interrupcdo no fornecimento de GLP,
pagamento de multas contratuais a seus clientes, além de penalidades impostas pelos agentes
reguladores, principalmente se os selos das duas bombas falharem e se os selos sobressalentes
ndo tiverem sido corretamente recuperados. Neste caso extremo, pode-se recorrer a compra
emergencial de selos novos por dispensa de licitacdo, porém ndo hé fornecedor local com o
modelo do selo utilizado nas bombas da Transpetro e a aquisicdo de um selo novo no mercado
nacional pode demorar alguns dias.

No Quadro 1 foram estimados o0s custos minimos e maximos com mao-de-obra para
substituicdo e recuperacdo do selo mecanico de uma Unica bomba, considerando o GLP sendo
liberado para o meio ambiente durante a drenagem do sistema, gerando perda de inventario, a
recuperacdo do selo realizada por empresa externa e o tempo médio de trdmite de um

processo licitatério desta natureza (com base em outros ja realizados).
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Além dos custos diretos e indiretos do Quadro 1, é possivel estimar o quanto a
Transpetro deixaria de faturar com a venda de GLP caso os selos de ambas as bombas
falhassem. Considerando o prego do GLP igual R$ 1,64/kg, uma densidade média de 550
kg/m® e a vazdo média da bomba igual a 200 m%h, o resultado seria R$ 180.400,00/h. Ou
seja, um dia (24 horas) sem o bombeio de GLP para as companhias distribuidoras

representaria uma perda no faturamento de mais de 4 milhdes de reais.

Quadro 1 — Estimativa de custos para substituicéo e recuperacdo de selo mecanico para uma bomba de
GLP
Descricao | Custo (R$)

Substituicdo do selo mecénico
Mao-de-obra (Técnicos de SMS, operacao,

planejamento, manutencao, mecanico, 1.000,00 a 1.500,00

ajudante, eletricista, etc.)

GLP drenado (perdido) 1.050,00 a 1.150,00
Subtotal 2.050,00 a 2.650,00

Recuperacdo do selo defeituoso
Processo licitatério (HH de Supervisor,

técnico de administracdo e manutencdo, setor 600,00 a 1.000,00
de contratacdo, etc.)
Recuperagdo em empresa externa 4.000,00 a 6.000,00
Subtotal 4.600,00 a 7.000,00
Total 6.650,00 a 9.650,00

6.6 Proposicéo de Procedimento para Lapidacdo Manual

Um procedimento foi desenvolvido para possibilitar a recuperagédo de selos mecanicos
nas proprias instalagdes da Transpetro, através da lapidacdo manual de faces de vedacéo,

visando otimizacdo de tempo e recursos. As etapas sao as seguintes:
a) Limpeza
Lavar bem as méos e limpar as superficies do bloco de lapidacdo com alcool etilico.
b) Lapidacédo

O disco de lapidacdo deve ficar apoiado sobre uma mesa com superficie nivelada e
rigida ou sobre um bloco de desempeno de granito.

Aplicar pasta abrasiva na superficie da face de vedacdo a ser lapidada e na superficie
do disco de lapidacdo. A pasta diamantada é espalhada sobre a superficie do disco com

auxilio dos dedos da mao.
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Inicia-se 0 desbaste com pasta abrasiva de maior granulometria, JP-15 ou JP-9, de
acordo com o nivel de irregularidades observadas a olho nu na superficie a ser lapidada.
Realizam-se movimentos circulares em torno do proprio eixo da peca, pressionando-se a face
de vedacéo contra o disco de lapidacdo com a méao, até se obter uma superficie regular, sem
riscos e sem areas ndo desbastadas. O desbaste final é realizado com pasta JP-9 para garantir
uma melhor planeza da superficie da face de vedacéo.

A cada 3 minutos, verifica-se a qualidade do desbaste, limpando-se a face de vedacéo
com auxilio de papel macio embebido em &lcool etilico e examinando visualmente a
superficie lapidada. Para continuar com o processo de desbaste aplica-se mais pasta abrasiva
na superficie da face de vedacao.

A cada mudanca de pasta, devem-se limpar com alcool etilico as superficies da face de
vedacdo e do disco de lapidacdo, para aplicacdo da pasta com granulometria diferente da

anterior.
c) Polimento

A operacdo de polimento é realizada apoiando-se uma folha de papel alcalino
comercial tamanho A4 sobre o disco de lapidacdo ou mesa de desempeno de granito.

Aplica-se a pasta JP-4 sobre a superficie da face de vedacao e do papel A4, espalhando
bem com auxilio dos dedos da mao, e realizam-se movimentos rapidos descrevendo uma
trajetoria em formato de “8” (0ito), exercendo-se menor pressao com a mao, por
aproximadamente 3 minutos.

Em seguida realiza-se a limpeza da superficie da face e do disco de lapidacao. Aplica-
se a pasta JP-1 na superficie da face de vedacdo e do papel A4, espalhando bem com auxilio
dos dedos da méo e realizam-se movimentos rapidos descrevendo uma trajetéria em formato
de “8”, exercendo-se menor pressdo com a mao.

A cada 3 minutos, verifica-se a qualidade do acabamento, limpando-se a face de
vedacdo com auxilio de papel higiénico, ou similar, embebido em &lcool etilico e examinando
visualmente a superficie lapidada. Para continuar com o processo de acabamento aplica-se
mais pasta abrasiva na face de vedacao.

Este processo € repetido até que se obtenha uma superficie mais espelhada possivel, o

que representa um melhor acabamento superficial.
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d) Verificacéo da planeza

Avaliar a planeza das faces lapidadas através da contagem de franjas de interferéncia
ou utilizando uma méaquina de medicéo por coordenadas. Caso o valor da planeza esteja acima
de 5 franjas (1,45 pum), deve-se repetir a lapidacdo com pasta JP-9 e o polimento com pasta
JP-4 e JP-1.

e) Verificacdo da rugosidade superficial

Medir a rugosidade superficial das faces lapidadas com auxilio de rugosimetro. Caso o
valor da rugosidade Ra esteja acima de 1 um, deve-se repetir a etapa de polimento com pasta
JP-1/4, reavaliando a rugosidade e a planeza da face de vedacéo.

f) Remontagem do selo mecanico

g) Teste de estanqueidade do selo

Realizar o teste de estanqueidade do selo com auxilio de uma bomba hidraulica
manual, do tipo pistdo, e um mandmetro, bloquear as conexdes com tampao, pressurizar
lentamente cada camara do selo com agua doce até a pressdo de operacdo do selo, durante 5
minutos. Monitorar a queda de pressdo no mandmetro (de acordo com a norma API 682, é
toleravel uma queda de pressao de até 0,014 Mpa).

O Quadro 2 relaciona os tempos, custos e valores minimos obtidos na lapidacdo

mecanizada e manual de faces de vedacéo em RbSiC e carbono impregnado com antimaonio.

Quadro 2 — Comparacao entre a recuperacdo mecanizada e manual de selos mecanicos

Lapidacéo Lapidacédo manual
Parametro mecanizada em na oficina da

empresa externa Transpetro
Tempo médio para lapidacdo e polimento de face C 15 min 30 min
Tempo médio para lapidagdo e polimento de face em SiC 30 min 60 min
Valor minimo de planeza obtido para faces em C 0,30 um 0,67 um
Valor minimo de planeza obtido para faces em SiC 0,30 um 0,33 um

Valor minimo de rugosidade Ra obtido para faces em C 0,0593 um 0,0264 pm

Valor minimo de rugosidade Ra obtido para faces em SiC 0,0320 pm 0,0342 pm
Tempo total para recuperacéo do selo 75 dias 3 dias

Custo total para recuperagéo do selo R$ 7.000,00 R$ 900,00
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Diante dos resultados obtidos de planeza e rugosidade superficial de faces de vedacéo
em RbSiC e carbono impregnado com antimonio, além dos custos e prejuizos estimados com
a interrupgdo da operacdo da bomba para sanar eventuais vazamentos nos selos mecanicos,
observa-se a vantagem de se implementar o procedimento de lapidagdo manual para
recuperacdo de selos na oficina da Transpetro.

Para possibilitar a medicdo da planeza, a Transpetro poderia adquirir uma fonte
geradora de luz monocromatica e um plano 6ptico em quartzo, por um custo total de R$
10.000,00. A lapidacéo de sedes de valvulas de seguranga, atividade de rotina na oficina da

Transpetro, também seria beneficiada por esta aquisicao.



85

7 CONCLUSOES

Os resultados da medicédo de planeza antes e ap6s a lapidacdo de faces de vedacao de
selos mecanicos, atraves de uma Maquina de Medicdo por Coordenadas, comprovam a
eficacia deste método. No entanto, a utilizacdo da técnica de observacdo de franjas de
interferéncia ainda se mostra satisfatdria, simples e barata. A rugosidade superficial das faces
de vedagcdo mesmo ndo tendo ligacdo direta com a planeza, deve ser considerada nos
processos de lapidacdo, uma vez que valores baixos de rugosidade garantem uma menor taxa
de vazamento, promovem menos aquecimento e aumentam a vida Util do selo mecénico.

Foi constatado, através das medi¢Oes de planeza realizadas por MMC e franjas de
interferéncia, que algumas faces de vedacdo ainda estavam em condigdes de uso e nao
necessitavam de relapidacdo. Isto ndo é levado em consideracdo no momento da tomada de
pregos para a contratacdo de servigo externo, nem por parte da Transpetro, nem por parte das
empresas proponentes, resultando em desperdicio de tempo e recursos.

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, é possivel afirmar que é técnica e
economicamente viavel a lapidacdo manual de faces de vedacgédo de selos mecanicos, realizada
por profissional qualificado, aproveitando-se 0s recursos disponiveis atualmente na
Transpetro para lapidacdo de sedes de valvulas. Sendo necessario apenas a aquisi¢do de uma
fonte geradora de luz monocromaética com disco Optico para visualizacdo das franjas de
interferéncia.

A demora e 0 custo para recuperacdo de selos em empresa externa compensariam
qualquer outro custo para aquisicdo de equipamentos e materiais necessarios a lapidacéo,
manutencdo e teste de estanqueidade de selos mecénicos, visto que a indisponibilidade
simultanea das duas bombas de GLP traria um prejuizo de no minimo R$ 180.000,00/hora,

reforgando, portanto, a necessidade de se ter uma oficina propria de recuperacédo de selos.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar métodos para analisar simultaneamente a rugosidade superficial e a planeza de
faces de vedacdo através do emprego de perfilometria Optica, microscopia de varredura por
sonda mecanica, microscopia de varredura por tunelamento ou outra técnica existente.

Estudar o emprego de outras técnicas de interferometria com recursos computacionais
para contagem de franjas e gravacdo de imagens.

Desenvolver dispositivos especificos para facilitar e garantir a qualidade da lapidacédo
manual de faces de vedagdo, permitindo, inclusive, que a lapidacdo e polimento sejam
executados por outras pessoas menos experientes.

Avaliar a possibilidade de utilizacdo de técnicas preditivas, como, por exemplo, a
termografia, para o monitoramento do funcionamento de selos mecanicos e deteccdo de

possiveis desgastes ou deficiéncia de refrigeracdo e lubrificacdo nas faces de vedacao.
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