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RESUMO

Por ser uma fungdo estratégica e uma das principais fontes de geracdo de lucro, a
manutencdo industrial passa por um cendrio de constantes avangos tecnoldgicos. As empresas
do ramo estdo cada vez mais preocupadas com a melhoria continua de seus processos, tanto
no que diz respeito ao aumento da seguranca operacional dos seus funciondrios, quanto na
otimizacdo de seus recursos. No entanto, para se obter resultados satisfatorios e atender as
rigorosas exigéncias normativas de seguranca, é necessario o desenvolvimento de novas
ferramentas, dispositivos e equipamentos de trabalho que auxiliem o pessoal da manutencao,
o tornado mais eficiente. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma bancada auto-
elevatéria acionada hidraulicamente para a manuten¢do de bombas, como proposta de solucao
para o problema de uma empresa ficticia de manutengdo corretiva em bombas centrifugas de
multiplos estagios, a MANUTEC-RN. A principal necessidade dela € realizar um giro de 90°
nessas bombas que tem aproximadamente duas toneladas. Foi cumprida a seguinte
metodologia de projeto: projeto informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Analisando
os resultados obtidos, constatou-se que foi possivel desenvolver a concep¢ao da bancada, de

acordo com suas exigéncias e utilizando materiais ja disponiveis na MAN UTEC-RN.

PALAVRAS CHAVES: Manutencdo. Projeto. Bancada hidrdulica. Otimizac¢do. Seguranga.



ABSTRACT

As a strategic function and one of the main strong profit generation, industrial
maintenance goes through a constant technological advances scenario. These companies are
increasingly concerned about the continuous improvement of its processes, both in regards to
increased operational safety of its employees, as in optimizing their resources. However, to
obtain satisfactory results and meet the stringent regulatory requirements security, new
development is the necessary tools, devices and work equipment to assist the staff of
maintenance, become more efficient. This paper presents the development of a self-lifting
bench hydraulically actuated to maintain pumps as proposed solution to the problem of a
fictitious company corrective maintenance centrifugal multistage pumps, the MANUTEC-
RN. The main need of it is to perform a spinning 90 such bombs is about two tons.
Informational design, conceptual, preliminary and detailed: the following design methodology
has been fulfilled. Analyzing the results, it was found that it was possible to develop the
design of the bench, according to your requirements and using materials already available in

MANUTEC-RN.

KEY WORDS: Maintenance. Project. Hydraulic bench. Optimization. Safety.
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1 INTRODUCAO

Os engenheiros mecanicos t€ém como uma das funcdes mais importantes a concepgao
ou aperfeicoamento de equipamentos, com o objetivo de disponibilizar boas solu¢cdes em
atendimento as necessidades impostas pela sociedade. Tais projetos mecanicos devem
obedecer estritamente aos pré-requisitos de seguranca, de conservacdo de recursos naturais,
ambientais e também, de viabilidade econdmica (COLLINS, 2012).

Assim, o desenvolvimento, construcdo e aplicagdo de méaquinas e ferramentas nos
processos de produgdo tiveram seu marco principal em meados do século XVIII, na
Inglaterra, com o desenvolvimento da miquina a vapor. Desde entdo, as industrias seguem
um caminho de constante aperfeicoamento dos seus processos e produtos, por meio da
aplicacdo de novas ferramentas e tecnologias que viabilizam o aumento de producdo e
reducdo de custos. Outros fatores importantissimos que levam as empresas a investirem em
novos equipamentos € a oportunidade de aumentar a seguranga nos trabalhos executados, por
suas frentes operacionais e a confiabilidade na geracio de seus produtos.

Seguindo esse cendrio, no ramo da manuten¢do industrial € frequente o surgimento
de novos maquindrios e dispositivos que facilitam a realizacdo das mais diversas tarefas, com
reflexo em obtencdao de melhores resultados e de otimizag@o do processo. Por exemplo pode-
se citar o desenvolvimento de pontes rolantes, que sdo miquinas de elevagdo de cargas do tipo
guindaste. Trata-se de um sistema eletromecanico constituido de um carro que se desloca
sobre vigas, ao longo do edificio, o qual possui um mecanismo de elevacdo e descida de
carga. A utilizagdo de tais ferramentas constitui-se um marco dos processos de melhorias da
logistica de movimentacdo interna de matérias na inddstria. A concepcdo desses tipos de
méquinas se deu inicio em 1830 com o surgimento da primeira empresa de guindastes, a
Stuckenholz Ludwig, atual Demag Cranes & Components que em 1840, comeca a producao
em massa do equipamento na Alemanha (DEMAG, 2016).

Neste aspecto de busca por melhorias, a ideia deste trabalho surgiu em uma das
visitas numa empresa de manutencdo mecéanica, durante uma operacao que tratava em realizar
movimentagcdo de alguns tipos de bombas centrifugas de multiplos estigios. Ao observar esta
operacdo, foi exibido a complexidade desta movimentagdo, com muitas dificuldades,
inseguranga por parte dos funciondrios e consumo de tempo elevado, por se tratar de um

equipamento de aproximadamente duas toneladas, de dificil transporte e maneabilidade.
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Este fato motivou este trabalho, cujo objetivo € desenvolver uma inovacdo
tecnologica que possibilita melhorar este tipo de servico, consequentemente reduzir os riscos
envolvidos e otimizar o processo.

Deste modo, o projeto vislumbra em desenvolver e construir uma bancada alto-
elevatéria acionada hidraulicamente, como proposta de solucdo para a empresa de
manutencdo em equipamentos mecanicos de grande porte, MANUTEC-RN, que atualmente,
possui dificuldades em realizar movimentagdes para manutencdo em alguns equipamentos
especificos e, também, devido a limitacio de espaco da drea destinada a execugdo dos

servicos de manutencio desses equipamentos.

1.1  OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma bancada hidriulica para manuseio e manutencdo de bombas
centrifugas de multiplos estdgios, capaz de solucionar um problema recorrente a empresa de

manutencdo, a MANUTEC-RN.

1.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

» Analisar a situacdo de estudo, que ¢é a realizacdo da manuten¢do da bomba centrifuga
de multiplos estagios, que pesa aproximadamente duas toneladas;

» Aplicar as etapas de metodologia de projeto;

» Calcular e dimensionar uma bancada hidraulica;

» Calcular e construir o diagrama do sistema hidrdulico utilizado na bancada;

1.3 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de novas ferramentas de trabalho se faz necessdrio 2 medida que
surgem novos desafios na industria. Assim, a concep¢do e construcdo de novas ferramentas,
equipamentos que facilitem a execucdo das atividades realizadas pelos trabalhadores da
industria é de extrema importancia, tanto no que diz respeito a seguranga operacional desses
trabalhadores, quanto ao aumento de produtividade e reducdo de custos para as empresas. Este
projeto serd capaz de solucionar um problema recorrente a empresa de manutencdo, a

MANUTEC-RN, com a concep¢do dessa bancada proporcionard mais produtividade e
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seguranca operacional. Uma vez que a execug@o da movimentacdo das bombas serd realizada
de forma mais rdpida e segura com a aplicacao dessa nova ferramenta.

A viabilidade do projeto, também, é fator decisivo, no caso dessa empresa, ela ji
possui a maioria dos materiais para a constru¢do da bancada de movimentacdo, estes
materiais, atualmente, estio obsoletos em seu estoque, 0 que proporciona menores custos €
possivel viabilidade do projeto.

Na bancada serd utilizado um sistema hidrdulico como forma de acionamento e forca
motriz para a movimentagdo da carga, por ser necessario altos valores de esfor¢os no que se
refere a movimentacao de grandes cargas.

Este trabalho proporcionard uma rica oportunidade de aprender todas as fases da
concep¢ao de um novo produto, que vem desde a andlise informacional, escolha dos materiais
e suas caracteristicas a realizacdo de cdlculos e as demais particularidades de um projeto

mecanico.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em cinco partes que trata de modo sistematico a
problemitica apresentada. A primeira parte € introdutéria ao assunto, sendo apresentados
também os objetivos gerais e especificos, as justificativas e o escopo do trabalho. O
referencial tedrico apresenta a revisdo bibliogrifica referente 2 manuten¢cdo de equipamentos,
bombas, manutencdo em bombas, ao desenvolvimento de projetos de produtos, as fases do
projeto mecanico € os principais conceitos quanto a sistemas hidraulicos. A metodologia
mostra os procedimentos metodolégicos aplicado na concep¢do do projeto, descrevendo as
etapas, desde o surgimento da necessidade de resolucio de um problema, até o projeto
detalhado da solucdo concebida. Na etapa de resultados, sdo apresentados os resultados
obtidos com o desenvolvimento do tema, e por ultimo o serd apresenta a conclusdo geral do

projeto.

2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma revisdo bibliogrifica sobre os

aspectos mais relevantes para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 MANUTENCAO DE EQUIPAMENTOS
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A manutencdo desempenha um papel vital dentro das empresas. As atividades de
manutencdo exigem as mais variadas agdes, afim de diminuir, a0 miximo, a parada das
maquinas e os trabalhos executados de forma ndo programada.

Ferreira (2010), define a manutencdo como sendo as medidas necessdrias para
conservacdo ou permanéncia de alguma coisa ou de uma situagcdo. Diz, também, que sdo os
cuidados técnicos indispensdveis ao funcionamento regular e permanente de motores e
maquinas.

Para Monchy e Frangois (1989), a manutenc@o na industria tem como missdo a
geréncia otimizada do parque de equipamentos, através de uma tripla funcdo: supervisdao
permanente ou periddica, retirada de estados de panes e reparos e acdoes preventivas.

Ja Mirshawka e Olmedo (1993), a “manuten¢do € o conjunto de agdes e recursos
aplicados aos ativos, a fim de se garantir a consecugdo de suas funcdes dentro dos parametros
de disponibilidade, de qualidade, de prazos, de custos e de vida ttil adequados. ”

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR 14224 (2011) define
como sendo “a combinacdo de todas as agdes técnicas e administrativas, incluindo as de
supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual possa
desempenhar uma funcdo requerida”.

A definicdo moderna da missdo da manutencdo € “garantir a disponibilidade da
funcdo dos equipamentos e instalacdes de modo a atender a um processo de producdo e a
preservacdo do meio ambiente, com confiabilidade, seguranca e custos adequados” (PINTO e
NASCIF, 2001).

Todas as empresas precisam realizar manuten¢do dos seus processos, com Vvistas a
garantia de sua continuidade operacional. Este trabalho limita-se a manuten¢do industrial,
especificamente, a manuten¢do de equipamentos mecanicos. Atualmente sdo definidos cinco
tipos bdasicos de manutengdo, a manutengdo corretiva, preventiva, preditiva, detectiva e

engenharia de manutencao.

2.2 TIPOS DE MANUTENCAO

A maneira pela qual € feita a intervencdo nos equipamentos, sistemas ou instalacdes
caracteriza os vdrios tipos de manutencdo existentes. Nesse trabalho vamos definir apenas os
principais tipos, a manutencdo preventiva, preditiva e corretiva. A figura 1 mostra estes trés
principais tipos de manutencdo e suas caracteristicas principais, permitindo a diferenciagdo

entre elas.
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Figura 1: Principais tipos de manutencdo e suas principais caracteristicas

MANUTENCAO
I ! +
\ / N\ / A
PREVENTIVA CORRETIVA PREDITIVA
(Sempre planejada) (N&o planejada) (Antecipacdo)
N\ o 4
Sistemdtica Por Oportunidade Programada _,| Acompanhamento
N T — o
Reconstrugdes Grandes Reparos Néo - Monitoracéo
Programada
Medi d
Lubrificagio |« B elicho de
pard@metros
_.l Inspegdes 1

Fonte: Abraman (2005)

A manutengdo preventiva € a intervenc¢do realizada em equipamentos com objetivo
de reduzir ou evitar falhas e queda de desempenho, obedecendo a um plano de tarefas
previamente elaborado, onde € baseado em intervalos de tempo predefinidos (PINTO e
NASCIF, 2001).

Ja a manutencdo preditiva, também conhecida por manutencdo com base no estado
do equipamento, pode ser definida como a atuacdo realizada de acordo com as modificacdes
dos pardmetros de desempenho, cujo acompanhamento € realizado de forma sistemdtica
(PINTO e NASCIF, 2001).

Por ultimo, Pinto e Nascif (2001) afirma que “a manutencdo corretiva é a atuagdo
para a corre¢ao da falha ou do desempenho menor que o esperado”.

Deste modo, a manutencdo deve ser feita em todo tipo de miquinas, no qual € notério
ter uma maior sequéncia de manuten¢do em maquinas que possui elementos rotativos, como é
o caso das bombas centrifugas, este tipo de equipamento requer um planejamento de
manuten¢do detalhada, pois este apresenta componentes rotativos sob pressao e, muitas vezes,

em um ambiente corrosivo.

2.3 BOMBAS

As bombas sdo definidas como mAiquinas operatrizes hidrdulicas que conferem

energia ao fluido com a finalidade de transportid-lo de um ponto a outro, obedecendo as
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condicdes de processo. Elas recebem energia de uma fonte motora qualquer e cedem parte
dessa energia ao fluido na forma de energia de pressdo (aumentam a pressao do liquido),
cinéticas (aumentam a velocidade do liquido) ou ambas (ELETROBRAS et al, 2009).

A figura 2 abaixo mostra o funcionamento da bomba de engrenagens, em que ha um
aumento de energia cinética e pressdao do fluido no ponto de saida, quando comparado com o

estado de entrada inicial do fluido na bomba.

Figura 2: Funcionamento da bomba de engrenagens

Principio de
Funcionamento

Fonte: www .technopump.com.

z.

E muito vasto o campo de aplicagdes das bombas centrifugas, de acordo com
Epaminondas (2003), elas sdo empregadas frequentemente em: servicos de abastecimento
d’4gua; estagdes de tratamento; servicos de esgoto; sistemas de irrigagdo; sistemas de
drenagem; centrais termoelétricas; centrais de refrigeracdo; industria téxtil; inddstria
petrolifera; industria quimica e petroquimica; mineracao; sistemas de combate a incéndio; uso
maritimo; uso domiciliar; etc.

Devido a grande diversidade das bombas existentes, nesse trabalho foi adotado uma
classificacdo resumida, dividindo-as em dois grandes grupos: as bombas volumétricas,
também conhecidas como Bombas de Deslocamento Positivo e bombas centrifugas ou turbo-

Bombas, também conhecidas como Bombas Hidro ou Rotodindmicas.

2.3.1 Bombas volumétricas

As bombas volumétricas sdo equipamentos mecanicos utilizados para transportar um
determinado liquido de um ponto de menor energia para outro de maior energia. Isto acontece
devido a0 mecanismo da bomba que induz o deslocamento do liquido por determinada
direcdo. A quantidade necessdaria de pressdo deve ser suficiente para vencer os efeitos

combinados de atrito, pressdo e gravidade. As bombas volumétricas ou de deslocamento
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positivo sdo aquelas onde a energia é fornecida ao liquido unicamente e diretamente sob
forma de pressdo (JUNIOR e SANTOS, 2010).

Segundo Junior e Santos (2010), esse tipo de bomba tem como principio de
funcionamento a movimentagdo do fluido causada diretamente pela movimentagao do
elemento bombeador (pistdo, émbolo ou diafragma) que tem a funcdo de “empurrar” o
liquido. Certo volume de liquido preenche, sucessivamente, o espaco criado pelo elemento
bombeador, no interior da bomba, sendo depois expulso. A denomina¢do desse tipo de
bomba, volumétrica, se deve a esse aspecto. Elas podem ser classificadas em bombas
alternativas, quando envolvem um movimento intermitente de um pistdo no interior de um
cilindro, e bombas rotativas, quando o transporte do liquido € comandado pelo movimento de
rotacdo de um elemento bombeador.

Os dois tipos de bombas volumétricas estdo representados através da figura 3:

Figura 3: Tipos de bombas volumétricas.

Bomba volumétrica alternativa Bomba volumétrica rotativa

Fonte: Junior e Santos, 2010.

2.3.2 Bombas centrifugas

As bombas centrifugas s@o os mais comuns de equipamentos em instalacdes
industriais, sendo amplamente usadas em diversas aplicagdes. Este tipo de bomba tem por
principio de funcionamento a transferéncia de energia mecanica para o fluido, por meio de um
rotor, também chamado de impelidor, que gira no interior de uma carcaga.

De acordo com Junior e Santos (2010), uma bomba centrifuga € um equipamento

mecanico que usa o principio da forca centrifuga para transformar energia mecanica do eixo
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em energia cinética e em energia de pressdo, que, posteriormente, a parcela cinética é
transformada em pressdo internamente na voluta.

As bombas centrifugas podem ser classificadas quanto: a dire¢do do fluxo em relacao
ao eixo; a posicao de trabalho; ao nimero de estdgios; ao tipo de suc¢do do primeiro estagio e
a particdo da carcaca. Neste trabalho serd limitado a exposicdao da classificagdo quanto ao
nimero de estigios, visto que estes tipos de bombas pertencem ao conjunto de objeto de
estudo deste trabalho.

Quanto ao nimero de estidgios, as bombas centrifugas podem ser classificadas em:
bombas de simples estdgio (possui apenas um rotor) e multiplos estdgios (hd mais de um
impelidor na carcaca da bomba). As figuras 4 e 5 ilustram os dois tipos, respectivamente.

As bombas de simples estdgio sdo utilizadas na maioria das instalacdes hidraulicas,
porque a simplicidade de sua fabricacdo facilita a producdo em série, além de atender a
necessidade transportar a dgua para pequenas e médias alturas, entre outras aplicacdes. Essa
aplicac@o apresenta menor consumo de energia, melhor relagio custo-beneficio e manutencao

mais simples (ELETROBRAS et al, 2009).

Figura 4: Bomba centrifuga de simples estagio
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Fonte: wikipedia.org

Por sua vez, as bombas centrifugas de multiplos estiagios € usada quando € necessario
bombear o liquido a uma altura que ndo € atingida por intermédio de uma bomba centrifuga

radial pura. E prépria para instalacdes de alta pressio, por exemplo, na alimentacdo de
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caldeira, e na pressurizagcdo de pocos de petréleo, dentre outros tipos de aplicagcdes. Por
possuir diversos rotores em um Unico eixo, acionados por um unico motor elétrico,
proporciona economia de energia em comparacdo com diversas bombas interligadas em série

(ELETROBRAS et al, 2009).

Figura 5: Bomba centrifuga de miltiplos estagios

Fonte: engiobra.com

Pode-se observar na figura 6, os principais componentes que compdem uma bomba

centrifuga de miltiplos estagios.

Figura 6: Principais componentes de uma bomba centrifuga de miltiplos estdgios
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Fonte: Janior e Santos, 2010.

Esta bomba € tratada com um equipamento formado por virios componentes e
elementos de maquinas que precisam ser montados de forma correta, obedecendo aos padrdes
de folgas e uma série de especificacoes do fabricante, deste modo, as atividades de
manuten¢do corretiva em bombas centrifugas de multiplos estdgios requerem maiores
cuidados, pessoal treinado, com maior conhecimento técnico e ferramentas de trabalho

adequadas.

2.4 MANUTENCAO DE BOMBAS CENTRIFUGAS

Para que as bombas tenham uma longa durabilidade, é necessario estabelecer rotinas
de manutencdo para a sua conservacdo. Essas rotinas sdo conhecidas como planos de
manutengdo. Tais planos bem elaborados garantem o perfeito funcionamento dos
equipamentos mecanicos (EPAMINONDAS, 2006).

Uma boa manutencdo pode prolongar a vida da bomba com menores custos de
operacdo e menor possibilidade de falha, o que diminui o risco de interromper um
determinado processo industrial Além disso, a manuten¢do fard com que o equipamento
trabalhe de acordo com as suas condicdes normais de projeto, o que proporcionard menor
consumo de energia, ou seja, maior efici€éncia (ELETROBRAS et al, 2009).

Deseja-se que a manutencdo contribua no aumento da vida ttil do maquindrio, assim
como, para maior disponibilidade confidvel ao menor custo. A fun¢do do mecanico de
manuten¢do € prestar um servigco — prover disponibilidade confidvel de miquinas rotativas —
para que os técnicos da operacao realizem a produc¢do com qualidade e seguranca (PINTO et
al, 2006).

Foi descrito alguns procedimentos de manutencdo preventiva que sdo rotineiros e
comuns a maioria das bombas centrifugas. Essas intervencdes preventivas sido realizadas a
intervalos regulares e conseguem detectar pequenos desvios no funcionamento normal da
bomba que, se corrigidos de imediato, impedem que tais defeitos se transformem em falhas,
assim, serd necessdario realizar apenas operacoes de lubrificacdo, limpeza,

verificagdo/inspecdo e testes que poderdo indicar ou ndo a necessidade de troca de algum

componente (ELETROBRAS et al, 2009).
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Um bom plano de manuteng@o prevé verificagdes mensais, trimestrais, semestrais €

anuais. A tabela 1 demonstra as principais tarefas de manutencio realizadas em bombas, de

acordo com intervalos de tempo pré-determinados.

Tabela 1: Lista de tarefas de manuten¢do embombas centrifugas

Exemplo de lista de tarefas de um plano de manutengio

Inspegdes de rotina

Inspegbes mensais

Inspegdes trimestrais

Inspeg¢des anuais

Verificag3o do nivel e da condi¢8o do dleo,
por meio do visor de nivel

Verificacdo da temperatura dos mancais;

Verificag8o do aperto da base e dos
parafusos de fixacdo.

Verificagdo da presenca de ruido, vibragio e
temperaturas anormais do mancal.

Inspecio da bomba e das tubulagdes quanto
a presenca de vazamentos.

Verificag3o de vazamento da caixa de
gaxetas e ajuste.

Verificacdo do intervalo de lubrificacio dos

Inspecdo do engaxetamento.

Troca de dleo a cada trés meses ou com
mais freqii&ncia se existem condicdes
atmosféricas adversas ou outras condices
que possam contaminar
ou deteriorar o éleo. O manual técnico do

As inspegbes anuais devem
verificar a capacidade, pressdo
e poténcia da
bomba. Caso o desempenho da|
bomba n3o atenda aos
requisitos de processamento,

Verificagdo de vazamento no selo mecanico. mancais. fahricante da bomba devers ser ela deve ser desmontada e
consultado inspecionada. As pecas

desgastadas devem

Medir a resisténcia de isolaggo elétrica do ser trocadas.

. o - motor.
Medigtes de corrente e tens8o elétrica do

motor elétrico. Inspegio do painel elétrico, verificando

principalmente o rele de nivel e as
protecdes elétricas.

Fonte: Autoria prépria, adaptado de Eletrobrés et al, 2009.

Deve-se dd uma atencdo especial a lubrificacdo desses equipamentos. A lubrificacdo
consiste na introdugdo de uma substancia, geralmente um 6leo ou graxa, entre superficies
sOlidas que executam movimentos relativos entre si, impedindo, assim, um contato direto
entre as superficies (J UNIOR e SANTOS, 2010).

O objetivo da lubrificacdo de uma bomba, como a de qualquer outro equipamento, é
reduzir o atrito e o desgaste dos componentes. Para tal, é necessdrio manter um filme de
lubrificante separando as superficies metdlicas que possam entrar em contato (PINTO er al,
2006).

Pode-se observar na figura 7 a formacdo da pelicula lubrificante entre duas

superficies.
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Figura 7: Pelicula de lubrificante entre duas superficies.

) b,

Pontos de atrito entre Pelicula formada
duas superficies pelo lubrificante

Fonte: Janior e Santos, 2010.

Segundo Epaminondas (2006), além de impedir o contato direto de duas superficies
em movimento relativo, o lubrificante ainda tem a fungdo de: dissipar o calor gerado; proteger
as superficies contra a corrosdo; remover as particulas provenientes do desgaste das pecas, ou
outros materiais estranhos; e etc.

E necessdrio saber que as propriedades originais dos lubrificantes se deterioram em
virtude do uso. Além disso, todos os lubrificantes sofrem contamina¢do durante o servigo,
motivo pelo qual devem ser completados e trocados regularmente (ELETROBRAS et al,
2009).

Cada fabricante estabelece os procedimentos a serem adotados quanto a manutencao
e lubrificacdo de suas bombas, a manutencdo sempre deve ser efetuada seguindo as
orientacdes constantes no manual do fabricante da bomba.

Devido a grande variedade de modelos de bombas, de diferentes fabricantes,
inclusive as bombas centrifugas de multiplos estidgios, é corriqueiro a necessidade de
desenvolver novas ferramentas, dispositivos e bancadas de trabalho, para auxiliar e facilitar os
servicos de manuten¢do dessas maquinas. De acordo com Pinto e Nascif (2001), € preciso
garantir a manutenabilidade, isto €, acessos e facilidades que auxiliem a manutencdo dos
equipamentos. Portanto, no ramo da manuten¢do industrial é constante o desenvolvimento de
projetos de novos produtos que auxilie em seus processos.

Este trabalho tem como premissa o desenvolvimento da concep¢do de uma bancada

que auxilie na manuten¢do de bombas de multiplos estagios.

2.5 PROJETO DE PRODUTO
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Para Shigley et al. (2011), projetar algo estd relacionado com a solugdo de um

problema e a satisfacdo de uma necessidade:

Projetar consiste tanto em formular um plano para a satisfacdo de uma necessidade
especifica quanto em solucionar um problema. Se tal plano resultar na criacdo de
algo tendo uma realidade fisica, entdo o produto deverd ser funcional, seguro,

confidvel, competitivo, utilizivel, manufaturdvel e mercavel (SHIGLEY et al,2011).

De acordo com Norton (2010), o projeto de engenharia pode ser definido como o
processo de aplicacdo de diversas técnicas e principios cientificos, com o objetivo de definir
um dispositivo, um processo ou sistema suficientemente detalhado para permitir a sua
realizag@o. O projeto pode ser simples ou complexo, pode envolver um problema trivial ou de
grande importancia.

Segundo Shigley et al. (2011), projetar € um processo inovador e altamente
iterativo. Também, pode ser um processo de tomada de decisdo, cujo é uma atividade de
intensa comunica¢do em que palavras e desenhos sdo ambos utilizados, assim como formas
orais e escritas.

Para o desenvolvimento de qualquer tipo de projeto, inclusive um projeto de bancada
de manutencdo para bombas centrifugas, precisa-se fazer cdlculos referentes as andlises de
cargas, tensoes e deformacdes, associadas aos estados basicos de cargas, para tanto € utilizado
a teoria de diagrama de corpos livres, a estitica e dindmica dos corpos rigidos, quando se faz
necessarios. Além disso, serd necessdrio o entendimento sobre os processos metallrgicos,
materiais de constru¢do mecanica, sistemas hidraulicos, andlise de fatores de seguranca,
ergonomia, desenho mecanico, dimensionamento, tolerdncias dimensionais e estudo sobre
falhas mecanicas. Todo projeto mecanico deve ser bem planejado para que sejam otimizados
o processo e evitadas falhas, consequentemente perdas. Para ser bem planejado, existe, no
meio da engenharia, algumas metodologias, que organiza e esquematiza as fases do processo
de projeto, facilitando e otimizando a concepcdo de um produto e maximizando o tempo

necessario para cria- lo.

2.6 FASES DE UM PROJETO MECANICO

Os engenheiros de projetos devem definir de forma clara o problema antes de

qualquer tentativa de solucdo. Isso garantird que a solucdo apresentada resolvera o problema
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na forma com que ela se apresentou. Norton (2010) explicita que “existem muitos exemplos
de problemas excelentes de solu¢des de engenharia que foram rejeitados, pois solucionavam o
problema errado”.

Muitas sao as pesquisas realizadas com o objetivo de definir as melhores
metodologias de um projeto, afim de prover os meios de estruturar, detalhar os problemas
desestruturados e levar a uma solucdo eficiente, segura e vidvel.

Para este projeto utilizou-se a metodologia de projeto de um produto por fases.
Segundo Perin apud Mantovani (2011), tais fases descrevem e defini os principais termos e
detalhes das ferramentas utilizadas na elaboracdo das tarefas. Esta metodologia estd
apresentada na figura 1, e compreende seis fases. Este trabalho restringe-se apenas as quatro
primeiras, Projeto informacional; Projeto conceitual; Projeto preliminar (em parte) e Projeto
detalhado (em parte). Cada fase se desmembra em etapas, que para o sucesso do projeto
devem ser seguidas rigorosamente (PERIN 2012 apud MANTOV ANI, 2011).

Na Figura 8 € possivel observar o fluxograma da metodologia de projetos

empregada, bem como suas principais fases.

Figura 8: Fluxograma de metodologia de projetos adotada
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Fonte: Miranda apud Marimbondo, 2015

A Identificacdo da necessidade € a etapa inicial, em que surge a necessidade de um
produto, para, deste modo, resolver algum tipo de problema, geralmente solicitado por um

cliente. As informagdes nessa fase sdo poucas e ndo fornece um problema estruturado.

2.6.1 Projeto informacional

O projeto informacional € a etapa inicial em que acontece o0 mdximo de le vantamento
de informacdes, a definicdo dos requisitos técnicos e a construcdo do benchmarking dos
produtos existentes no mercado, que possa resolver o problema totalmente ou
parcialmente. Consiste na andlise detalhada do problema de projeto, buscando-se todas as
informagdes necessdrias ao pleno entendimento do problema. Esta, por sua vez, pode ser
entendida como uma pesquisa preliminar, que para Norton (2010), ¢ “a fase mais importante
no processo’”.

Ela consiste em reunir todas as informagdes da fisica, quimica entre outros aspectos
do problema. De acordo com Stemmer (1974), quanto mais claramente forem determinadas as
condicdes e exigéncias, tanto mais claro se apresentard o caminho para a solug¢do do
problema.

Nesta fase, também, verifica se hd existéncia de uma possivel solu¢do para o
problema, ou que auxilie. Caso ja haja uma solu¢do disponivel no mercado, ndo serd
necessario criar um novo produto, a menos que se utilize o método de Benchmarking existente
coma finalidade de produzir um produto de maior desempenho (NORTON, 2010).

Segundo Perin (2012) apud Mantovani (2011), no final desta fase, o produto que se
pretende obter sdo as especificacdoes do projeto, que € uma lista de objetivos que o produto a
ser projetado deve atender. A partir disso, sdo definidas as funcdes, as propriedades
requeridas do produto e possiveis restricoes (normativas, prazos e etc.), com relagdo a ele e ao

préprio processo de projeto.

2.6.2 Projeto Conceitual

De acordo com Perin (2012) apud Mantovani (2011), o projeto conceitual € tido

como a fase mais importante no processo de projeto de um produto. Nessa fase busca-se
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visualizar a melhor solu¢do de projeto para atender a necessidade, e as decisdes tomadas que
influenciam diretamente nos resultados das fases subsequentes.

Segundo Mantovani (2011), a partir de uma necessidade detectada e bem esclarecida,
essa fase do processo de projeto gera uma concepgdo para um produto. E a proposta de
solucdo fundamental, que satisfaz a funcdo global e que sustenta a promessa de realizacdo dos
requisitos. Ou seja, que atenda da melhor maneira a necessidade demandada. Vale salientar
que a solucgdo estd sujeita as limitacdes de recursos e as restricdes de projeto.

J4 para Miranda (2015), nessa fase almeja-se representar a solucdo da melhor forma,
por meio de croquis, diagramas e desenhos técnicos, visualizando a ideia que melhor atende a

demanda do projeto estabelecida no projeto informacional.

2.6.3 Projeto Preliminar

A fase do projeto preliminar busca dimensionar a concep¢ao escolhida levando em
consideragcdo as especificacdes de projeto e demais normas técnicas relacionadas ao tema de
estudo, visando aspectos seguranca operacional, confiabilidade, eficiéncia e eficidcia entre
outros.

De acordo com Almeida, Miguel e Carvalho (2008), € nessa fase que se d4 inicio ao
desenvolvimento efetivo do produto. E a fase onde ocorre o encorpamento do projeto,
gerando a montagem geométrica do produto e a simulacdo dindmica das solu¢cdes conceituais.
Além disso, € nesta etapa que sdo visualizados e resolvidos alguns problemas pontuais
detectados no projeto.

Conforme Miranda (2015), busca-se, por meio de cédlculos e simulagcdes numéricas
estabelecer materiais, espessuras e melhores configuragdes que resistam aos esforcos

solicitados e especificacOes de projetos em conformidade.

2.6.4 Projeto detalhado

Nessa fase realiza-se o projeto detalhado no CAD/CAE, com a criagdo de todos os
desenhos técnicos das partes e subconjunto para a fabricacdo, informando-os ajustes,
tolerancias, acabamentos, pesos, materiais, quantidades e etc.. Além disso, sdo descritas as
listas de materiais e custos, desenvolve-se todo planejamento da fabricacio do produto e

analise de viabilidade econdmica.
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Miranda (2015), diz que nessa etapa sdo estabelecidos os processos de fabricacdo de
acordo com as normas vigentes no pais, quanto aos aspectos de seguranga operacional e a
confiabilidade do produto, assim, detalhando sua documentacdo para a futura constru¢do do

mesmo.

2.6.5 Fabricacao

De ante de todas as informacdes obtidas na fase de detalhamento do projeto, busca-se
os recursos disponiveis para a fabricacdo e montagem do produto em conformidade com as

especificacOes desenvolvidas nas fases anteriores.

2.6.6 Teste de validacao

Sao realizados testes para comprovar o atendimento do prottipo, com base nas
especificacdes previstas no projeto detalhado, caso o produto apresente algum problema €
realizado corre¢des no projeto (MIRANDA, 2015).

Vale salientar que o processo de criar solucdes, de projetar, envolve a interacao das
etapas antes relacionadas. Ou seja, o projetista nao segue uma linearidade entre os passos.
Invés disso, a0 avancar uma etapa, pode-se retornar a anterior, promovendo essa interacao
entre as etapas. Iterar significa tornar a fazer, repetir, reiterar, tornar a um estado anterior
(NORTON, 2010).

Este trabalho restringe-se as quatro primeiras fases de projeto de produto, projeto
informacional; projeto conceitual; projeto preliminar (forma incompleta) e projeto detalhado
(em parte). Cada fase se desmembra em etapas, que para o sucesso do projeto devem ser
seguidas rigorosamente (MANTOV ANI, 2011)

Existem varios modelos de bancadas e mesas industriais que auxiliam na
movimentagdo e manutencao, mas ha casos especificos que dependendo da particularidade do
equipamento a que se pretende movimentar, assim, faz-se necessario projetar novos modelos.
Em cada caso do projeto da bancada, € procurado utilizar os melhores mecanismos para uma
possivel efetivacdo. Um dos mecanismos bastante utilizados em bancadas e dispositivos de
transporte, cujo objetivo principal é ser componente de for¢a, sdo os sistemas de componentes

hidraulicos.
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2.7 HIDRAULICA

A palavra Hidrdulica provém da unido da raiz grega hydro, que significa dgua e aulos
que quer dizer conducdo/tubo. Segundo Fialho (2003), a hidrdulica “é a ciéncia que estuda
liquidos em escoamento e sob pressdo”. Para a construgdo da bancada de movimentagdo de
bombas centrifugas de miltiplos estagios serd preciso o uso de um sistema hidraulico, como
elemento fundamental de for¢ca motriz da miquina. A figura 9 mostra uma chave de torque

acionada hidraulicamente.

Figura 9: Chave de torque hidraulica rotativa 30.000 ft/Ibs

Fonte: www.valman.com.com.br

Para Caletti (2003), um sistema hidraulico “¢ um conjunto de elementos fisicos
associados que permite a transmissao e o controle de forcas e movimentos, utilizando um
fluido (geralmente 6leo) como meio de transferéncia de energia”. Esta defini¢do refere-se aos
sistemas hidrostaticos, que realizam algum trabalho, como laminacdo e prensagem, e ndo aos
sistemas hidrodinAmicos que meramente transportam fluido de um local para outro

(CALETTI, 2003 apud ESPOSITO, 2000).
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Caletti (2003) apud Von Linsingen (2001), afirma que um sistema hidrdulico &,
portanto, o meio do qual uma forma de energia de entrada € convertida e condicionada a ter
como saida energia mecanica qtil.

Os sistemas hidrdulicos requerem seis elementos bdsicos: um ou mais reservatdrios,
para armazenar o fluido de trabalho; uma ou mais bombas, para prover vazao de fluido ao
sistema; uma fonte de energia, como um motor elétrico, para acionar a bomba; vdlvulas, para
controle energético do fluido (direcao, pressdo e vazao); umou mais atuadores, para converter
energia associada ao fluido em energia mecanica; e um sistema de canalizacdo, para conduzir
o fluido de um lugar a outro (CALETTTI, 2003 apud ESPOSITO, 2000).

A figura 10 mostra os principais componentes de um sistema hidrdulico e seus

respectivos simbolos representativos.

Figura 10: Principais componentes de um sistema hidraulico

gy

Motor hidraulico

o
¢4

Conversio -é
de Energia
Cilindro
M1
1 I — =
Wahmla de fluxo
"-\... :
Controle i A
de Energia </
Valvula de retencao +—
Valvula direcional .
'\:-j r 3
—
Valvula limitadara de presszao
I'\
\
Bamba Y
. { IR |
e
o )
-, i X
., . 1 £ | r ]
~ " Filiro et
Conversio
de Energia Haservatono | I

Fonte: GOTZ, 1991



32

Conforme Linsingen (2001), sdo vérias as possibilidades de aplicacio para sistemas
hidraulicos. Ele divide os usos em grupos: a Hidrdulica Industrial, como prensas hidraulicas,
maquinas operatrizes € maquinas injetoras; a Siderurgia, Engenharia Civil, Geracdo de
Energia e Extracdo Mineral; a Hidrdulica Mobil, em maquinas de terraplanagem, maquinas
agricolas etc.; a Hidrdulica para Aplicacoes Navais; Aplicacées Técnicas Especiais,
especialmente a drea aeroespacial; e Aplicacdoes Gerais, em equipamentos na medicina,
processadores de lixos urbanos, e outros. De acordo com Gotz (1991), as maquinas-
ferramentas, setor de transporte e elevacdo, abrangem equipamentos de uma das 4reas
descritas acima.

De acordo com Fialho (2011), os sistemas hidraulicos podem ser classificados de
diversas maneiras, o autor descreve que segundo a J.I.C (Joint Industry Conference), extinta
em 1967 e a atual N.F.P.A (National Fluid Power Association), os sistemas hidraulicos sdo

classificados de acordo com as pressdes nominais apresentadas na tabela 2 abaixo.

Tabela 2: Classificacdo dos sistemas hidrdulicos

Pressao
bar psi Classificac¢do
0al4 0a203,10 Sistema de Baixa Pressao
14 a 35 203,10 a 507,76 Sistema de Média Pressao
35a84 507,76 a 1218,68 Sistema de Média - Alta Pressao
84 a 210 1218,68 a 3046,62 Sistema de Alta Pressao
Acima de 210 Acima de 3046,62 Sistema de Extra - Alta Pressdo

Fonte: Fialho, 2011 apud N.F.P.A

Existe uma infinidade de circuitos hidraulicos, porém, de acordo com Fialho (2011),
todos eles seguem o mesmo esquema, os quais podem ser divididos em trés partes principais:
O sistema de geragdo, constituido por reservatério, filtros, bombas, motores, acumuladores,
intensificadores de pressdao e outros acessorios; Sistema de distribuicdo e controle, que €
formado por vélvulas controladoras de vazio, pressdo e vdlvulas direcionais; e por ultimo um
sistema de aplicacdo de energia, composto pelos atuadores lineares, motores hidraulicos e

osciladores. Conforme representado na figura 11 abaixo.

Figura 11: Esquema de um siste ma hidraulico
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Sistema de Sistema de

Geragdo de Transmissio distribuicdo Transmissdo aplicacdo de

energia

e controle energia

Fonte: Fialho, 2011

Segundo Nostrani, (2015) apud Linjama e Vilenius, (2005), a alta aplicabilidade dos

sistemas hidrdulicos deve-se a alta relacdo pot€ncia/peso, rdpida resposta e alta rigidez,

combinagdes essas que sdo imbativeis por outras tecnologias.

Fialho (2011) explica que, geralmente, faz-se o uso dos sistemas hidraulicos quando

o emprego de sistemas mecanicos e/ou elétricos se torna impossivel ou necessita aplicar

grandes esforcos, cujo a drea de trabalho € relativamente pequena. O autor relata as principais

vantagens e desvantagens do emprego dos sistemas hidrdulicos, comparado aos sistemas

mecanicos e elétricos.

Vantagens:

>

Permitem ajustes de variacdo micrométrica na velocidade. J4 os mecanicos e
elétricos s6 permitem ajustes em escala e de modo dificil;

Sao sistemas auto lubrificados ao contrario de outros sistemas;

Relag¢do (peso x tamanho X poténcia consumida), bem menor que os demais
sistemas;

Sao sistemas de facil protecao;

Devido a excelente condutividade térmica do 6leo, frequentemente o proprio

reservatorio acaba eliminando a necessidade de um trocador de calor.

Desvantagens:

>
>

Alto custo inicial, em comparacio aos sistemas mecanicos e elétricos;

Mais iteracdes de transformacdo de energia, no qual necessita transformar
energia elétrica em mecanica e mecanica em hidrdulica para posteriormente,
ser transformada novamente em mecanica;

Perdas por vazamentos internos em seus componentes, perdas por atritos
internos € externos;

Baixo rendimento, em relacdo aos demais sistemas, em funcdo das perdas
descritas anteriormente.

Perigo de incéndio, por trabalho com liquido inflamédvel.
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Em geral, sistemas hidrdulicos sdo mais simples, isto é, possuem menos partes
modveis, € por isso mais econdmicos em operacdo € manutencdo, do que sistemas mecanicos

ou elétricos comparaveis (CALETTI, 2003 apud ESPOSITO, 2000).

3 METODOLOGIA

A fim de desenvolver e construir a bancada de manuteng@o para bombas de multiplos
estagios serd utilizado a metodologia de projeto mecénicos, descrito no item 2.6 do referido
trabalho, como na forma de realizar um trabalho metédico e facilitar a realiza¢do do projeto e
o software Autodesk Inventor para modelagem e simulagdes mecanicas.

Inicialmente com o projeto informacional foi realizada: uma pesquisa de campo
sobre o referido assunto (para entender melhor o tema e os conceitos importantes quando se
fala em projetos de miquinas); uma visita técnica nas instalagdes da empresa para detalhar as
principais dificuldades em movimentar esses equipamentos; verificacdo dos fatores que
causam inseguranca antevendo com base nas NRs e conhecimento, em geral, de suas
limitacdes de espaco fisico. Por isso, serd imprescindivel colher todas as informagdes
referentes as bombas, suas dimensdes e peso, para possivel construcdo de uma bancada que
seja funcional e confidvel. Essas informacdes sobre as bombas serdo coletadas em seus
catdlogos e desenhos técnicos disponibilizados pelos seus fabricantes.

Na sequéncia serd realizado o projeto conceitual, onde serdo definidos o tipo e a
geometria da bancada de manuten¢do, por meio de croquis de desenho da bancada, de modo a
determinar a geometria e alguns parimetros volumétricos do projeto. Para esta fase foi
utilizado o software AutoCad para a realizacdo dos croquis e a partir deste procedimento,
detectar possiveis gargalos do projeto da bancada.

Apbs, € iniciado o projeto preliminar, onde foram realizados célculos estruturas por
meio de simulagdes no Autodesk Inventor e cdlculos para dimensionamento hidrdulico com a
criacdo do diagrama do sistema por meio do software FluidSim. Alm disso, foi iniciado a
modelagem de cada componente da bancada, busca de itens em CAD nos sites especializados,
como cilindros hidraulicos, painéis eletronicos e unidade de poténcia hidraulica. Apds, foi
feito a montagem dos componentes, onde foi possivel avaliar o volumétrico e os movimentos
da bancada, de modo que ndo ocorram interferéncias entre componentes.

No projeto detalhado é apresentado as imagens renderizadas do desenho completo da

bancada, assim como as principais cotas da bancada e uma vista explodida da bancada. Além
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disso, € apresentado a lista de componentes necessdrios para a constru¢do, juntamente com
seus referidos custo de aquisicao.
Segue abaixo na figura 12 um fluxograma com um resumo esquematico das quatro

fases metodoldgicas, desenvolvidas (em parte) no presente trabalho.

Figura 12: Fluxograma metodolégico do desenvolvimento do projeto da bancada

*Levantamento do mdximo de informacdes e andlise

Projeto
informacional

detalhada do problema para possivel definicdo de

uma solugdo.

l

]
*Geracdo da cancepg¢do da bancada, que atenda os
PI‘()j eto Conceitual requisitos, por meio de croquis e desenho técnico.

*Dimensionamento, montagem, simulac¢oes

Projeto preliminar dindmicas e resolucdes de problemas da

concep¢ao da bancada.

*Projeto detalhado em CAD/CAE, com os desenhos
PI'Oj eto detalhado técnicos , listas de materiais e especificacdes para

fabricacdo da bancada.

Fonte: Autoria prépria

Afim de desenvolver o conceito da bancada de movimenta¢do, foi restrito o uso de
alguns componentes, devido se ter estes disponiveis no estoque da MANUTEC-RN, como
forma de reducdo de custos de fabricacdo. Segue a tabela 3 com a lista dos materiais

disponiveis e suas referidas quantidades.

Tabela 3: Materiais disponiveis emestoque para aplicagdo no projeto

Descricao Observacao

Cilindro hidraulico. 06 Und Atuadores de dupla acio.
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Unidade de poténcia hidrdulica. 01 Und Marca Jartec modelo PH424.
Chapas em ago carbono. 20 Und Dimensdes diversas.
Tudo de sec¢io quadrada. 30 Und Dimensdes diversas.

Fonte: Autoria prépria

4 RESULTADOS

Ao realizar visitas numa empresa de manutencdo mecanica, MANUTEC-RN, foi
observado uma operacdo que tratava em realizar movimentacdo de alguns tipos de bombas
centrifugas de maultiplos estdgios durante a intervencdo para manuten¢do corretiva. Ao
analisar esta operacdo, foi exibido a complexidade desta tarefa, com muitas dificuldades,
inseguranga por parte dos funciondrios e consumo de tempo elevado, por se trata de um
equipamento de aproximadamente duas toneladas e de dificil transporte. A partir dessa andlise
foi detectado a necessidade de uma bancada apropriada para auxiliar nas movimentagoes

necessdrias nesse tipo de equipamento.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

Ao detectar o problema de movimentacdo das bombas, procurou-se entender de
forma mais detalhada como se d4 o processo de manutencdo desses equipamentos, os tipos de
bombas centrifugas de multiplos estdgios, cujo a manutencdo ¢é feita pela MANUTEC-RN,
suas principais caracteristicas, as movimentagdes desejadas durante a efetivacdo do servigo,
os meios de movimentagdes utilizados pela empresa e o local de realizacio das

mo vimentagdes.

4.1.1 Tipos de bombas

A MANUTEC-RN presta servicos de manutencdo corretiva nas bombas

representadas nas figuras 13, 14 e 15 abaixo.



Figura 13: Bomba centrifuga de miltiplos estdgios de alta pressdo modelo MC

Fonte: www.Sulzer.com.br

Figura 14: Bomba centrifuga de miltiplos estagios de alta pressdo modelo MD

Fonte: www.Sulzer.com.br
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Figura 15: Bomba centrifuga de miltiplos estigios de alta pressdo modelo HDB

Fonte: Catdlogo do fabricante KSB

4.1.2 Principais informacoes sobre as bombas

Nos catdlogos e desenhos técnicos desses equipamentos podem-se encontrar muitas
informagdes sobre materiais de fabricacdo, montagem, manuten¢do, dimensdes, lista de pecas
e aplicacdo desses equipamentos. A figura 16 mostra o desenho de um dos modelos com as

principais cotas que serdo utilizadas para o dimensionamento da bancada de movimentacao.

Figura 16: Principais cotas de uma bomba centrifuga de multiplos estagios de alta pressao
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A tabela 4 relacionar as principais cotas e massas das bombas em manuten¢do nessa

empresa.
Tabela 4: Informaces importantes sobre as bombas de miltiplos estdgios
Dimensodes dos eixos (e, eG + a + f,Fg) Entre 1200 a 2200 mm
Altura (h2 + hl) Entre 300 a 815 mm
Largura (nl) Entre 200 a 500 mm
Massa Entre 700 a 2000 kg

Fonte: Autoria prépria

4.1.3 Descricdo da atividade de movimentacio das bombas

Para o servico de manutenc¢do corretiva nesses equipamentos, € preciso realizar a sua
desmontagem completa. Verificou-se que para facilitar a desmontagem e montagem das
bombas € preciso inicialmente posiciona-las na vertical. A figura 17 mostra uma bomba que
veio para manutencdo, a mesma ainda estd na horizontal. Ja a figura 18, mostra o

equipamento posicionado na vertical, para possivel desmontagem de seus componentes.

Figura 17: Bomba de miltiplos estdgios na posi¢do normal de operagao

Fonte: Autoria prépria
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Figura 18: Bomba de miltiplos estdgios na posicdo vertical para desmontagem

Fonte: Autoria prépria

Foi observado que por se tratar de equipamentos pesados, o posicionamento da
horizontal para vertical torna-se muito dificil, gerando inseguranca nos trabalhadores, devido
a exposicdo aos riscos envolvido no servico, tempo excessivo de operacdo e andlise da pré-
tarefa, uma vez que ela € realizada de forma improvisada, com a utiliza¢do de equipamentos
de movimentacdo improprios para o0 servico.

Como visto na figura 18 acima, a bomba é amarrada por cintas de elevacdo de carga,
sendo erguida por uma ponte rolante e uma empilhadeira hidrdulica manual, posicionada
sobre uma base metdlica e pecas madeiras, o que aumenta ainda mais a possibilidade de
tombamento da bomba e possiveis danos materiais e/ou pessoais.

Esse servico € realizado em um galpdo da empresa, com bastante espacgo, entretanto,
por se tratar de um equipamento que possui ajustes finos de montagem, é recomendado a ndo
presenca de poeiras nos acoplamentos dos componentes, € também necessidria maior
confiabilidade nas medicdes das pecas. Assim a MANUTEC-RN construiu uma sala prépria

para a manutencdo desse tipo de bombas, objetivando um aumento de qualidade do seu
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processo, porém ainda ndo foi possivel a utilizacdo da sala por ndo haver uma bancada
apropriada para a movimentacdo dessas bombas.

Deste modo, foi detectado o problema (necessidade) que o trabalho pretendeu
resolver, que foi projetar uma bancada, capaz de realizar um movimento de 90° graus em
bombas centrifugas de miltiplos estdgios de até duas toneladas de forma segura, otimizada e
em um espaco reduzido.

Foram coletados diversos tipos de dados, tais como: patentes, dissertacdes, teses,
artigos, livros e catdlogos de fabricantes de equipamentos de movimentagdo de carga, com o
objetivo de auxiliar na concepcao da bancada especifica para estes tipos de bombas.

Afim de solucionar o problema, também foi realizado uma pesquisa extensa na busca

de informacdes referentes aos requisitos do projeto do dispositivo a ser desenvolvido.
4.2  DESENVOLVIMENTO DO CONCEITO DA BANCADA

Ap6s a finalizagdo do projeto informacional, com os requisitos técnicos e as
necessidades detectadas e bem esclarecidas, foi iniciado o desenvolvimento de um conceito
para a bancada hidréulica.

As figuras 19, 20 e 21, demostram os primeiros desenhos do projeto desenvolvidos

em AutoCAD, com a simulacio de giro da mesa.

Figura 19: Esbogo preliminar da bancada de manuten¢do na posi¢@o horizontal
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Fonte: Autoria propria

Figura 20: Esboco preliminar da bancada de manutenc¢@o em rotacao

Fonte: Autoria prépria
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Figura 21: Esbogo preliminar da bancada de manutenc¢o na posigdo vertical

Fonte: Autoria prépria

A decisdo quanto ao tipo e geometria da bancada partiu do pressuposto que a
empresa ja possui a maioria dos materiais para a construcdo da bancada de movimentacdo.
Estes materiais, atualmente, estio obsoletos em seu estoque, 0 que proporciona menores
custos e possivel viabiliza¢dao do projeto.

A fim de facilitar o estudo, bem como o desenvolvimento da bancada, dividiu-se suas

partes em sistemas, desta feita os sistemas sdo apresentados como segue:

1- Sistema estrutural da bancada;
2- Sistema de acionamento hidraulico;

3- Sistema de transmissao de forga.

4.2.1 Sistema estrutural da bancada

Este sistema tem a fun¢do de sustentacdo da estrutura que deve suportar todas as
cargas solicitadas na bancada e absorver as possiveis vibragdes durante o processo de giro das
bombas. E composto por bases de sustentacdo, mesa, rodizios de movimentacdo e roldanas. A

figura 22 mostra a representacdo do sistema estrutural da bancada.
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Figura 22: Sistema estrutural da bancada

Fonte: Autoria prépria

Aplicou-se roldanas e rodizios, responsdveis tanto pela a movimentacdo da mesa,
quanto a locomocdo da bancada pela oficina de manutencdo. As figuras 23 e 24 abaixo
mostram os rodizios para locomoc¢do da bancada e as roldanas para a movimentacdo

longitudinal da mesa.

Figura 23: Rodizios para locomog¢do da bancada

Fonte: www.norelem.com.br

A escolha desse tipo de rodizios € feita conforme as cargas solicitadas, devendo ter

resisténcia para suporta tais esforgos.
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Figura 24: Roldanas de movimentac¢do longitudinal da mesa

Fonte: www.rolbras.com.br

A utilizacdo das roldanas apresentadas na figura 24 garantird a perfeita

movimenta¢do da mesa da bancada no sentido longitudinal da mesa.

4.2.2 Sistema de acionamento hidraulico

O sistema de acionamento hidrdulico € formado pela unidade hidrdulica que é um
conjunto de componentes hidrdulicos cujo o objetivo é dar movimento e for¢ca a um
determinado equipamento. E através desta que € gerada a poténcia necessdria para deslocar o

fluido através dos dutos até os atuadores hidraulicos.

Figura 25: Sistema de acionamento da bancada

UNIDADE DE POTENCIA HIDRAULICA

Bomba hidraulica

e ,' /Motor elétrico
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Fonte: Autoria prépria
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Seus componentes dependem diretamente de sua aplicacdo. A figura 25 mostrar uma
unidade de poténcia hidrdulica. Para o projeto da bancada serd necessario fazer algumas

alteracOes na unidade disponivel para atender o projeto hidrdulico da bancada.

4.2.3 Sistema de transmissao de forca

O presente sistema € formado pelos atuadores hidraulicos lineares (cilindros
hidraulicos), responsdveis pela conversdo de energia associada ao fluido em energia
mecanica. Tal sistema € utilizado para empreender o trabalho necessario ao deslocamento da
mesa da bancada, permitindo o seu completo giro de 90°. A figura 26 mostrar um dos tipos de

cilindros hidrdulicos utilizados para a concep¢ao do produto.

Figura 26: Cilindro hidraulico

Fonte: www.hydracompany.com.br
De acordo com os croquis 19, 20 e 21, serdo utilizados dois tipos de atuadores: os
cilindros auxiliares, responsaveis pelo ajuste de altura da bancada, e o cilindro principal,
responsavel por ergue a mesa da bancada.

4.3 PROJETO PRELIMINAR

Apds a definicdo do conceito, se iniciou a sele¢do de dispositivos, dos materiais e

dimensionamento deles.

4.3.1 Sistema estrutural da bancada
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Para o desenvolvimento do sistema estrutural da bancada foram selecionados agos
estruturais disponiveis no mercado. A base de sustentacdo do sistema € composta por 0ito
perfis quadrados de aco carbono SAE 1020, sendo quatro com dimensdes de A= 100 mm e
mais quatro com A= 120 mm e todos com espessura de parede €= 8,0 mm, esses foram
selecionados por terem quantidades de massas baixas em relacdo aos tubos macigos. Ver

representagao e especificacdes na figura 27.

Figura 27: Perfis quadrados e principais dimensdes

Fonte: www.metalica.com.b

Para a confec¢do da mesa foi selecionado uma chapa de aco carbono SAE 1045, o
qual possui uma boa relagdo entre resist€ncia mecanica e resisténcia a fratura (resisténcia
mecanica), e média soldabilidade. Nas dimensoes (Largura x Comprimento x Espessura) 800
x 1600 x 25 mm. A figura 28 mostra a representacdo das chapas. Ver também as principais

propriedades desse aco na tabela 5 abaixo.

Tabela 5: Propriedades do aco SAE 1045

Limite de

Teor de Limite de Limite de e U | Alonga-
. Carbono | elasticidade | escoamento | = e | mento
Tipo de ago tragio
(%) fel (GPa)| fyMPa) | 1, aqpgy | 0
| SAE1045 | 045 | 250 | 310 | s60 | 17

Fonte: www.acoespecial.com.br

Figura 28: Chapas de aco carbono

e —

s

Fonte: www pareto.com.br
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Foi observada necessidade de acréscimo de guias lineares com roldanas, para
garantir o perfeito movimento de giro da mesa com o minimo de esfor¢os de flambagem no
cilindro principal. Para o desenvolvimento das guias, utilizaram-se perfis UDC (U dobrado de
chapa), com dimensdes h= 100 mm, B =50 mm e € = 4,75 mm. Representados na figura 29.

Foi selecionado roldanas de Tecnil por possuir alta resisténcia ao desgaste e abrasao,
absorcdo de vibracdes, alta resist€ncia ao choque, baixo coeficiente de atrito, movimentos

mecanicos.

Figura 29: Perfil UDC e principais dimensdes

Fonte: www.comercialgerdau.com.br

Toda a estrutura foi fixada por parafusos, porcas e por processo de soldagem a arco
elétrico com eletrodo revestido, utilizando-se eletrodo E6013 e E7018, bastante aplicado para
soldar esse tipo de aco, que propicia um 6timo acabamento por gerar uma superficie mais
uniforme do corddo, baixa penetracdo e menos respingos, o tornando ideal para a aplicacao.

Alguns testes e simulacdes foram desenvolvidos no software Autodesk Inventor e
chegou-se a concepcao da estrutura da bancada. Segue abaixo alguns resultados das andlises
de tensdo para a estrutura.

Iniciou-se com a mesa, aplicando a carga F = 19620 N(peso da bomba) distribuida no
centro da bancada e as restrigdes nas roldanas e cilindro hidrdulico. Conforme as figuras 30,

31.
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Figura 30: Anélise de tensdes da mesa

Tipo: Deslocamento
Uniade: rom
07/06/2016, 09:27:45

x'&z 1,006 Méx., 0,805 0,604 0,403 0,201 0 Min.

Fonte: Autoria propria

A figura 31 mostra o detalhe do ponto de maior tensdo na eixo da bancada, com a

aplicacdo da carga maxima.

Figura 31: Detalhe do ponto de maior tens@o no eixo

Tens3o de Von Mises : 71,8 MPa

Tipo: Tens&o de Yon Mises
Uridade: MPa
07/06/2016, 09:31:34
A 71,8 57,44 43,08 28,73 14,37 0,01 Min
X 7

Fonte: Autoria propria

Depois foram pegos os valores de reagdes que o software calcula e simulou-se a base

superior comrestricdes nos olhais dos cilindros hidraulicos. Conforme a Figura 32.
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Figura 32: Anélise de tensdes da base superior

Tipo: Tensfo de Yon Mises
Unidade: MPa

07/06/2016, 11:23:12

29,52 Méx. 23,62 17,72 11,81 5,91 0,01 Min.

Fonte: Autoria prépria

Figura 33: Anélise de tensdes da base superior

Méx.: 0,2749 mm

Tipo: Deslocamento
Unidade: mm
07/06/2018, 11:26:12

X i 70,2749 Méx, 0,2199 0,1649 0,11 0,055 0 Min.

Fonte: Autoria propria
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Por ultimo, as figuras 34 e 35 demostra as simulacdo com a base inferior, onde

novamente pegou-se as forcas de reacdes e fixado as restricdes nas roldanas.

Figura 34: Anélise de tensdes da base inferior

Tensdo de Von Mises : 81 MPa

Tipo: Tensdo de Von Mises
Uridade: MPa
07/06/2016, 12:15:43
E g1 64,8 48,6 324 15,2 0 Min.
z

Fonte: Autoria propria

Figura 35: Andlise de tensdes da base inferior

Deslocamento ; 0,0169 mm

Tipo: Deslocaments
Urnidade: rnm
07/06/2016, 12:16:04
75: 00,9992 Méx. 0,7994 0,595 0,3997 0,1998 0 Min,
z

Fonte: Autoria prépria
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Baseado nas simulagdes da mesa, foi realizado a selecdo dos rodizios, considerada as

cargas reativas em cada apoio conforme o célculo:

Freagdo= (F + P)/4 (D)
Freagdo = (19620 + 8240)/4
Freagdo = 6965 N

Com base na tabela 5 abaixo, foi selecionado com seguranca, um rodizio RD055.6
codigo 10815, da BAKELITSUL com capacidade superior a 710 kgf, que € a carga exigida, de

acordo com a equacgdo 1. Ver rodizio selecionado na figura 36.

Tabela 6: Capacidade de carga e dimensdes dos rodizios RD055.6

Cadigo

10817 162 m 6(POL) 13 40 180 150 100 630-1000KG - C/Rolamento
10815 162 256 8(POL) 13 40 180 150 100 830-1200KG - C/Rolamento
10813 162 342 10(POL) 13 140 180 150 100 1030-1300KG - C/Rolamento
10819 162 370 12(POL) 13 140 180 150 100 1230-1400KG - C/Ralamento

Fonte: www.bakelitsul.com.br

Figura 36: Rodizio utilizado

Fonte: www.bakelitsul.com.br
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4.3.2 Sistema de acionamento hidraulico

Para garantir o perfeito funcionamento da bancada, com a utilizacio de uma
unidade de poténcia hidrdulica JPH 424 da marca Jartec, disponivel no estoque da
MANUTEC-RN, possibilitando o acionamento de avango, parada e acionamento de retorno
nos cilindros de maneira apropriada, assim desenvolveu-se no FluidSIM, o circuito hidrdulico,

conforme a figura 37 abaixo.

Figura 37: Circuito Hidrdulico da bancada

s B = B s B = B = B
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Fonte: Autoria propria
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O circuito hidraulico ttem um funcionamento simples. Acionando-se a valvula
direcional, o 6leo hidraulico sob pressao flui através dos porticos de entrada P e A e daipara a
camard traseira do cilindro, empurrando o embolo para cima fazendo com que a haste se
estenda. O Sleo acumulado na camara dianteira do cilindro flui liviemente ao reservatdrio
através da vélvula direcional, pelos pérticos B e T. Enquanto o botdo de acionamento da
valvula direcional for mantida acionada, a haste do cilindro permanece avangando, até atingir
o final do curso. Soltando-se o botdo de acionamento, a mola da valvula direcional a
reposiciona para a esquerda na posicdo de centro fechada, nesta posicdo, a haste do cilindro
permanece parada, considerando que os porticos A e B bloqueiam o fluxo hidraulico. Para o
retorno da haste, aciona-se a vdlvula direcional para a direita, dirigindo o fluxo do 6leo sobre
pressdo para a camara dianteira do cilindro, através dos poérticos P e B, com isso o embolo
para baixo e fazendo com que a haste se retraia. O 6leo acumulado na traseira do cilindro
retorna livremente ao tanque através da valvula direcional.

Na figura 38, observa-se a unidade de poténcia hidrdulica e a tabela 7 descreve os

componentes elementares do sistema hidraulico utilizado no projeto da bancada.

Figura 38: Unidade hidrdulica Jartec

4

Fonte: Autoria propria



Tabela 7: Componentes da Unidade hidraulica

Componentes do circuito hidraulico Quantidade

Motor 2cv 4 polos 1
Bomba de engrenagens 4 cm3/rot 1
Tanque 50 litros 1
Tubulacdes diversas Diversas
Reservatorio 1
Filtro de retorno 1
Sub placa tn6 ferro fundido 1
Vilvula limitadora cavidade 10 pressao 1
Valvula redutora de pressdo em "p" tn6 2
Valvula controle de fluxo de linha 1/4" bsp 12
Valvula direcional modular 4/3 ct tn6 2
Valvula isoladora de mand metro em linha macho 2
Manometro vertical 63mm 1/4" npt 0-150bar 2
Acumulador 0,7 litros 1

Fonte: Autoria propria

4.3.3 Sistema de transmissao de forca
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O presente sistema foi composto por cinco atuadores hidrdulicos linear de dupla

acdo, que permitem o avango e recuo de forma controlada através da aplicacdo de pressao.

Ver a figura 39, os cilindros para utilizacdo no projeto da bancada.

Figura 39: Atuadores hidrdulicos
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Fonte: Autoria prépria
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A tabela 8 apresenta as principais caracteristicas dos cilindros hidraulicos utilizados

para a concepg¢do do projeto.

Tabela 8: Caracteristicas dos cilindros hidraulicos

Area Forga de Forca de

Diametro

do DISEHS Comprimento | Curso | efetiva da A'rfea €0 efetivada | retorno a avango a
o da haste cilindro
cilindro (i) () coroa 81 kgf/cm? | 81 kgf/cm?
(mm) (mm?) N) )
90,0 38,1 930,0 | 740,0 1139,5| 6358,5 5218,9 41751,8 50868.,0
101,6 38,1 420,0] 230,0 113951| 8103,2 6963,7 55709.,5 64825,6

Fonte: Autoria prépria

A forca mixima requerida para o projeto € de Fmdx = 19620N, uniformemente
distribuida na mesa da bancada e conforme a tabela 8, o cilindro principal tem uma
capacidade de for¢a de avango de FAv = 50868N. Ou seja, s6 serd utilizado cerca de 40% da
capacidade total de carga desse atuador hidrdulico. A figura 40 mostra a identificacdo dos

cilindros da bancada.

Figura 40: Cilindro principal e auxiliares

Cilindro Principal

Fonte: Autoria prépria
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4.4 PROJETO DETALHADO

O projeto detalhado da bancada de movimentagdo comecou com o detalhamento do
projeto virtual da bancada, colocando parafusos, rolamentos e porcas. Apds foi criado as
imagens renderizadas da bancada completa e desenho técnico com as principais dimensoes e
as especificagdes dos materiais utilizados. As figuras 41, 42 e 43 (imagens renderizadas) e 44
e 45 (imagem com dimensdes) e a figura 46 (vista explodida com lista de pecas) mostram
estes detalhes realizado nesta etapa.

A figura 41 ilustra o projeto completo da bancada com todos os sistemas montados

inicialmente com os cilindros hidrdulicos na posi¢do fechado.

Figura 41: Bancada Hidrdulica de movimentagdo de bombas

Fonte: Autoria prépria
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Ja figura 42 abaixo ilustra a bancada com o sisttma de transmissdo de forga

acionado, mostrando a bancada na vertical.

Figura 42: Bancada Hidrdulica de movimentacdo de bombas acionada

Fonte: Autoria prépria
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Sao demostrados alguns detalhes dos olhais de fixacdo dos cilindros, eixo inferior da

mesa, bem como os rodizios na parte inferior da bancada, através da figura 43.

Figura 43: Detalhes da parte inferior da bancada

Fonte: Autoria prépria
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Nas figuras 44 e 45 mostram as vistas laterais e superiores da bancada com suas

principais dimensoes.

Figura 44: Vista lateral da bancada

Self-Lift Table - 01

1908,00

137,00

1540,06

Self-Lift Table - 01

2265,00

Fonte: Autoria propria
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Figura 45: Vista superior da bancada
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Fonte: Autoria propria

A figura 46 mostra a vista explodida com os componentes materiais que compdem o

projeto da bancada hidrdulica de movimentagdo de bombas centrifugas de multiplos estigios.
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Figura 46: Vista explodida da bancada com lista de materiais
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Fonte: Autoria propria

A maioria dos componentes do projeto estdo disponiveis na MANUTEC-RN,
entretanto para a possivel efetivacio da construcdo e montagem dos sistemas, serdo necessario
a aquisicdo de alguns materiais, principalmente para o sistema hidraulico. A tabela 9 descreve
esses componentes com seus custos estimados e também os custos previstos para os servigos

de soldagem, usinagem de componentes, montagem e instalacdo de todo sistema da bancada.



Tabela 9: Custos estimado para confec¢do da bancada

15m Tubulagdes diversas R$ 200,00
01 und Filtro de retorno R$ 1.200,00
01 und Sub placa tn6 ferro fundido R$ 250,00
01 und Vilvula limitadora cavidade 10 pressdo R$ 278,00
02 und Vilvula redutora de pressdo em "p" tn6 R$ 243,00
12 und Viélvula controle de fluxo de linha 1/4" R$ 1.244,00
02 und Védlvula direcional modular 4/3 ct tn6 R$ 840,00
02 und Vilvula isoladora de mandmetro R$ 285,00
02 und Man6metro vertical 63mm 1/4" npt R$ 1.759,00
Total R$ 6.299,00

02 und Rolamentos R$ 150,00
08 und Parafusos R$ 3,00

10 und Pinos em aco R$ 16,00
04 und Roldanas RS 800,00
02 und Rodizios de tecnil R$ 50,00
02 und Rodizios de ag¢o carbono R$ 250,00
Total R$ 1.269,00
Servigo de soldagem e Usinagem R$ 1200,00
Servigo de montagem e instalacio R$ 600,00

Fonte: Autoria propria
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E previsto cerca de uma semana para a realizacdo da montagem e instalacdo da

bancada hidraulica.
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5 CONCLUSOES

Analisando-se os resultados obtidos com o método de projeto utilizado e com as
simulagdes realizadas no Autodesk Inventor, e levando em consideracdo as exigéncias do
cliente pode-se concluir que:

Foi possivel a concepcao do conceito de uma bancada hidrdulica de movimentacao e
manuten¢do em bombas centrifugas de multiplos estigios. O modelo e a configuracdo da
bancada levaram em conta a exigéncia da empresa em utilizar materiais disponiveis em seu
estoque, a fim de reduzir custos de fabricagao.

Verificou-se através das simula¢des realizadas no Autodesk Inventor, que os
materiais selecionados para fabricacdo da estrutura da bancada atendem as solicitacdes de
cargas previstas no projeto. Entretanto, o perfeito funcionamento da bancada sé poderd ser
comprovado quando a mesma for fabricada e testada em campo, nestas fases poderdo existir
ajustes e melhorias, na etapa denominada de reprojeto.

Foi possivel o desenvolvimento do diagrama do circuito hidraulico e feito a
simulacdo de funcionamento com o auxilio do software FluidSIM. As simulagdes se
mostraram favordveis ao perfeito funcionamento do circuito hidrdulico, dentro dos pardmetros
do projeto.

Nao foi possivel a realizacdo do caderno de plotagem das pecas com suas dimensdes,
assim estd etapa ficard para ser realizada posteriormente.

A bancada poderd ser utilizada em um espago reduzido, devido suas dimensdes e
sistema de acionamento hidrdulico ocuparem espaco, de cerca de 3m?, de modo que podera
ser realizada a manutencdo das bombas centrifugas de miltiplos estdgios na sala proposta pela
MANUTEC-RN.

O desenvolvimento da bancada é vidvel economicamente, pois a MANUTEC-RN,
tem a maioria dos materiais de fabricacdo, e também dispde de pessoal qualificado para
executar os servicos de montageme soldagem. Entretanto, serd necessdrio a compra de alguns
componentes hidrdulicos para o perfeito funcionamento do sistema, estes componentes
custardo cerca de R$ 6.500,00 (seis mil e quinhentos) reais, conforme detalhado no or¢gamento
na etapa do projeto detalhado neste trabalho.

Quando da utilizacdo prética desse novo conceito, serd possivel executar o servico de
rotagdo das bombas centrifugas de multiplos estdgios com maior seguranga para 0s Operarios

da empresa e com menor tempo de servigo, pois, apds o posicionamento da bomba na
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bancada, o operador apenas acionard o sistema hidraulico, tornando assim, a execucdo do

servico bem mais otimizado.
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