MARINHA DO BRASIL
CENTRO DE INSTRUGAO ALMIRANTE GRAGA ARANHA - CIAGA
CURSO DE APERFEIGOAMENTO PARA OFICIAIS DE MAQUINAS — APMA

KEILA SORAIA BARRETO DE OLIVEIRA

O USO DE SELOS MECANICOS EM SUBSTITUIGAO AS GAXETAS

RIO DE JANEIRO
2014



KEILA SORAIA BARRETO DE OLIVEIRA

O USO DE SELOS MECANICOS EM SUBSTITUIGAO AS GAXETAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Aperfeicoamento para Oficiais de
Maquinas do Centro de Instrugdo Almirante
Gragca Aranha como parte dos requisitos para
obtencdo de Certificado de Competéncia Regra
/2 de acordo com a Convengcao STCW 78
Emendada.

Orientador: D.Sc. Alexandre Silva de Lima

RIO DE JANEIRO
2014



KEILA SORAIA BARRETO DE OLIVEIRA

O USO DE SELOS MECANICOS EM SUBSTITUIGAO AS GAXETAS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Aperfeicoamento para Oficiais de
Maquinas do Centro de Instrugdo Almirante
Graga Aranha como parte dos requisitos para
obtencdo de Certificado de Competéncia Regra
/2 de acordo com a Convengcdao STCW 78
Emendada.

Data da Aprovacao: / /

Orientador: D.Sc. Alexandre Silva de Lima

Assinatura do Orientador

NOTA FINAL:




Dedico a0 meu esposo Fabio Luiz, pessoa com quem amo
partilhar a vida. Obrigada pelo seu amor, pela paciéncia, e pela
seguranca que de forma especial e carinhosa me deu forga,
coragem e certeza de que nao estou sozinha nessa

caminhada.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado a vida e me guiado neste caminho de conquistas.

A minha familia, que sempre apoiou minhas decisdes nos momentos mais dificeis.
Ao meu orientador D.Sc. Alexandre Silva de Lima, pelo suporte no pouco tempo que
Ihe coube, pelas suas correc¢des e incentivos.

Aos professores deste Centro de Instrugcdes por proporcionar os conhecimentos que

contribuiram para o meu aprendizado e aprovagao nesta jornada.



“O sucesso nasce do querer, da determinacao e persisténcia em se chegar a um
objetivo. Mesmo nao atingindo o alvo, quem busca e vence obstaculos, no minimo
fara coisas admiraveis.”

José de Alencar



RESUMO

Nos sistemas e processos industriais € comum haver vazamentos de produtos
através de equipamentos e isso ocorre normalmente por ndao haver uma
especificacdo adequada, ou pelo fato do sistema de vedacéo estar danificado. Neste
contexto, destaca-se a necessidade de especificar corretamente o vedante, de tal
forma que possa suportar as acdes quimicas e mecanicas das instalacbes de
producao. As vedagdes sdo componentes cuja fungao € impedir o fluxo de um fluido
qualquer entre dois meios. Entre as mais utilizadas estdo as gaxetas e os selos
mecanicos. As vedagdes a base de gaxetas possuem uma boa eficiéncia, porém
impdem ao sistema de bombeamento, perdas do produto recalcado. Estas sao
variaveis que norteiam fatores relacionados as condicdes fisicas do equipamento,
como por exemplo, o desgaste excessivo das buchas, falta da regulagem adequada
e até mesmo o porte das bombas. O selo mecanico é um vedador dinamico, que
utiliza principios hidraulicos para reter fluidos e gases, de alta tecnologia e
desempenho, com contato que compensa o seu desgaste axialmente e destina-se a
isolar dois, ou mais ambientes, quando entre eles passar um eixo rotativo com
nenhum ou pouco deslocamento axial. S&o utilizados principalmente para operar
com fluidos mais agressivos, em que as gaxetas ndo serial capazes de vedar. Os
selos mecanicos tem longa vida util e sua manutengao € praticamente inexistente ou
minima. Além de gerar grande economia de energia elétrica, 0 selo mecanico

proporciona inumeras vantagens e beneficios quando comparado a gaxetas.

Palavras-chave: Vedacodes. Selos mecanicos. Gaxetas.



ABSTRACT

In the systems and industrial processes it is common leaks from equipment and this
is usually due to lack of proper specification, or because of the sealing system is
damaged. In this context, correctly highlights the need to specify the seal, so that it
can withstand chemical and mechanical actions of the production facilities. Seals are
components whose function is to prevent the flow of fluid between any two media.
Among the most used are packing and mechanical seals. Packing has good
efficiency, but requires to the pumping system losses to the product to be pumped.
These are variables that guide factors related to the physical condition of the
equipment, such as excessive bushing wear, lack of adequate regulation and even
the size of the pumps. The mechanical seal is a dynamic seal, which uses hydraulic
principles to retain fluids and gases, high technology and performance, to isolate two
or more media, when a rotating shaft passes between them. They are used primarily
to operate with more aggressive fluids, in which packing is not capable to seal.
Mechanical seals have long service life and maintenance is practically non-existent
or minimal. Besides generating great savings of electricity, mechanical seal provides

numerous advantages and benefits when compared to packing.

Keywords: Seal. Packing. Mechanical Seal.
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1 INTRODUGAO

Este trabalho tem como objetivo identificar os conceitos e as caracteristicas
de dois dos principais agentes de vedacgao e selagem em bombas centrifugas que
sdo as gaxetas e os selos mecanicos. Estes vedadores sdo pecas fundamentais
para o processo de bombeamento, pois sua utilizagdo garante a maxima eficiéncia
dos sistemas e evitam a perda de fluido bombeado. Através de uma avaliagao
comparativa das caracteristicas de cada um desses vedadores, € possivel identificar
qual € o método mais eficaz para decisdo da melhor aplicagao e entender porque o
selo mecanico se tornou tdo importante, devido a quantidade de atividades que
podem ser utilizados com seguranga e economia. Ainda neste trabalho foi abordado
sobre a tribologia e como ela esta aplicada aos processos de desgaste e atrito nas

diferentes areas do conhecimento tecnolégico.
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2 DESENVOLVIMENTO DOS SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

Segundo Macintyre (1987), os primeiros dispositivos implementados para a
solucdo dos problemas relacionados ao deslocamento dos liquidos foram a Nora
chinesa, um engenhoso dispositivo construido por roda dotada de cagamba para
levar a agua a canais de irrigagcédo, e os sistema de correntes e cagambas com a
qual, 3000 a.C, no pogo de Josephus, no Cairo, a agua era retirada de um pogo
construido com duas plataformas com quase 100 metros de profundidade.

Arquimedes (287-212 a.C) inventou a primitiva bomba de parafuso e Ctesibus
(270 a.C) propbs a bomba de émbolo, dois inventos de origem grega. Ao longo dos
séculos surgiram outros tipos de bombas e os aperfeicoamentos de acordo com as
necessidades operacionais, progresso industrial, melhoria das condigdes de saude e
conforto, que estdo totalmente ligados ao progresso da ciéncia e tecnologia das
maquinas destinadas ao deslocamento dos liquidos por escoamento forcado, que
sdo as bombas. Nesta evolugao chegou-se a aplicagado das gaxetas, como elemento

vedante e refrigerador do eixo das mesmas.

Para Macintyre (1987), bombas sdo maquinas geratrizes cuja finalidade é
realizar o deslocamento de um liquido por escoamento. Sendo esta uma maquina
geratriz, transforma o trabalho mecénico que recebe para seu funcionamento em
energia, que é comunicada ao liquido sob as formas de energia cinética e presséo.
Estes equipamentos também sado denominados de maquinas operatrizes hidraulicas,

porque realizam um trabalho util especifico ao deslocarem um liquido.

Conforme Tsutiya (2005), bombas cinéticas sdo aquelas que fornecem
energia a agua sob a forma de energia de velocidade. Essa energia converte-se
dentro da bomba em energia de pressao, permitindo que a agua atinja posigdes

mais elevadas dentro de uma tubulagao.

Para Tsutiya (2005), as bombas centrifugas com vedagdes a base de gaxeta,
possuem uma boa eficiéncia, porém impdéem ao sistema de bombeamento, perdas
do produto recalcado. Estas sédo variaveis que norteiam fatores relacionados as
condigdes fisicas do equipamento, como por exemplo, o desgaste excessivo das
buchas, falta da regulagem adequada e até mesmo o porte das bombas.
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Para Tsutiya (2005), as gaxetas sdo elementos mecanicos utilizados para
impedir a passagem de um fluxo de fluido de um local para o outro, de forma total ou
parcial. Os materiais usados na fabricacao de gaxetas sdo: algodao, juta, asbesto
(amianto), nylon, teflon, borracha, aluminio, latdo e cobre. A esses materiais sao
aglutinados outros: 6leo, sebo, graxa, silicone, grafite, mica, entre outros. A fungéo
destes ultimos materiais que sao aglutinados as gaxetas é torna-las autolubrificadas.

Em algumas situagdes, o fluxo de fluido ndo deve ser totalmente vedado, pois
existe a necessidade de passagem minima de fluido com a finalidade de auxiliar a
lubrificagdo entre o eixo rotativo e a propria gaxeta. A este tipo de propriedade da-se
o nome de restringimento, que é aplicado, por exemplo, quando se trabalha com
bomba centrifuga de alta velocidade. Nesse tipo de bomba, o calor gerado pelo atrito
entre a gaxeta e o eixo rotativo é muito elevado e por este motivo, 0 mecanismo

exige uma saida controlada de fluido para minimizar o possivel desgaste.

A caixa de gaxetas mais simples apresenta um cilindro oco, onde ficam
alojados varios anéis de gaxeta pressionados por uma pega chamada sobreposta. A
funcdo dessa peca é manter alojada a gaxeta entre a caixa e o eixo sob a presséo
conveniente para o trabalho.

De acordo com Passeto e Frison (2008), durante a realizagdo das
manutengdes eletromecanicas preventivas existem procedimentos e instrugbes de
trabalho para a execugao das regulagens das sobrepostas e gaxetas das bombas,
porém, mesmo com estes procedimentos, ainda nota-se a perda de liquido por estes

sistemas de vedacéo e refrigeragao, considerados de certa relevancia.

Conforme Tsutiya (2005), as bombas centrifugas sdo compostas por pegas

fundamentais ao seu funcionamento ideal, tais como:

a) carcaga: As pas do rotor impulsionam o liquido em direcdo a carcaga
proporcionando-lhe um aumento de pressao e velocidade. A carcaca, que na
maioria das vezes tem a forma de espiral, possui entre outras funcbes a de
receber o liquido que sai do rotor, transformando parte de sua energia cinética em
energia potencial de pressao, conforme figura 1.



b)
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Figura 1 - Desenho com forgas e momentos atuantes nas flanges

Fonte: http://meusite.mackenzie.com.br.

mancais: Sao elementos de apoio do eixo e tém a fungdo de manter o conjunto
girante ou rotativo na posigdo correta em relacdo as partes estacionarias do
equipamento. Podem ser mancais de deslizamento ou de rolamentos, radiais,

axiais ou mistos;

rotores: sdo os componentes da bomba que possuem a fungao de transferir para
a massa liquida, o movimento de rotagédo, convertendo a energia mecanica em
energia cinética. Podem ser classificadas quanto a admissao do liquido (simples
sucgao ou dupla sucgado), quanto as paredes (abeto, semiaberto e fechado) e
quanto a direcédo de saida do liquido (fluxo axial, fluxo radial e fluxo misto);

vedacgdo: a caixa de gaxeta tem a fungcdo de impedir vazamento onde o eixo
atravessa carcaga. Se a pressao do liquido bombeado no interior da caixa de
gaxeta for maios que a pressédo atmosférica, sua funcéo é evitar que o liquido
vaze para fora da bomba. Se a pressdo no interior for menor que a pressao
atmosférica, sua fungdo é evitar a entrada de ar para dentro da bomba. A
vedagdo entre a carcagca e o eixo, pode ser feita por gaxeta ou com selo

mecanico.
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Figura 2 — Vista explodida de uma bomba centrifuga
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Fonte: www.dec.ufcg.edu.br.

Para o funcionamento de uma bomba centrifuga segundo Macintyre (1987), é
necessario preencher a mesma com liquido a ser bombeado, antes da partida, o que

se denomina escorva' Existem bombas que s&o autoaspirantes ou autoescorvantes.

Para Bran e Souza (1980), a existéncia de processos irreversiveis no
funcionamento das maquinas de fluxo € comumente denominada de perda. As
perdas internas nas maquinas de fluxo, dentro de seu recinto de responsabilidade,
provém principalmente de trés fontes, atrito de superficies, fugas de fluidos e atrito

em labirintos.

De acordo com Pfleiderer e Petermann (1979), as principais perdas que
ocorrem dentro das maquinas de fluxo sdo devido ao atrito, as variagdes de secao e
velocidade, que em geral reduzem a pressao e sao denominadas perdas hidraulicas.
Além destas, existem as perdas por fuga de fluido que n&o influem na presséo ou
tem uma influéncia de menor importancia. A estas pertencem, primeiramente, as
perdas que ocorrem devido a existéncia de um intersticio entre o rotor e a carcaca,
denominado labirinto, que é necessario por razbes construtivas e através do qual
uma parte do meio de trabalho flui para o tubo de succédo, evitando o rotor. Além

destas, existe usualmente uma perda de fluido através da gaxeta, conforme figura 3.



Figura 3 — Vista do sistema de engaxetamento e sobreposta

Fonte: www.marineinsight.com.
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3 TRIBOLOGIA

O termo Tribologia, que vem do grego Tpipo (Tribo - esfregar) e Aoyoo (Logos
- estudo) foi utilizado, oficialmente, pela primeira vez em 1966 em um relatdrio feito
por H. Peter Jost para o comité do departamento inglés de educagao e ciéncia.
Neste relatorio, o termo foi definido como a “ciéncia e tecnologia de superficies
interativas em movimento relativo e dos assuntos e praticas relacionados” (Jost,
1990). Jost foi o primeiro a estudar os impactos econémicos devido a utilizagdo dos
conhecimentos de tribologia. Este estudo é considerado o marco de criagcdo da
tribologia (Sinatora, 2005).

A tribologia apresenta diferentes interesses nas diversas areas do
conhecimento tecnoldgico, com uma série de disciplinas cientificas se ocupando de

problemas tribolégicos, tais como:

a) A ciéncia dos materiais, com o desenvolvimento de materiais tribolégicos

especiais;
b) A quimica, com o estudo de lubrificantes, aditivos e problemas de camada limite;

c) A fisica, com estudos de novos materiais e processos de revestimentos, e

estudo do atrito no nivel atébmico / quantico;

d) A fabricagdo, com estudo da qualidade de superficial proveniente da fabricagéo
e suas relagdes com a tribologia;

e) A metrologia, com a qualificagdo superficies tribologicas e a automacdo de

sistemas;

f) O projeto, com a aplicagédo de superficies tribologicas;

g) A automagdo, com o estudo da influéncia do atrito em sistemas de controle;
entre outras.

3.1 Breve histérico sobre tribologia

A tribologia reune os conhecimentos adquiridos na fisica, na quimica, na
mecanica e na ciéncia dos materiais para explicar e prever o comportamento de

sistemas fisicos que sao utilizados em sistemas mecanicos. O que unifica a
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tribologia ndo sado os conhecimentos basicos, mas sim a area de aplicagdo. Assim
como os campos do conhecimento que formam a tribologia existiam antes dela, os
estudos dos fendmenos de lubrificagao, atrito e desgaste antecedem muito a 1966
(Sinatora, 2005).

ApOs a renascenga, Leonardo da Vinci (1452 — 1519), que pode ser
considerado o pai da tribologia moderna, deu importantes contribuicbes para o
entendimento dos fendmenos de atrito e desgaste. Como em outros campos de
conhecimento, da Vinci antecipou em séculos algumas descobertas que nédo foram
aproveitadas por seus contemporaneos e seguidores. Através de seus estudos ele
mediu forgas de atrito em planos horizontais e inclinados, demonstrou que estas sao
dependentes da forga normal ao deslizamento dos corpos e independentes da area
de contato aparente, propds uma distingdo entre atrito de escorregamento e de
rolamento e introduziu o coeficiente de atrito como sendo proporcional a forca
normal (Zum-Gahr, 1987). A figura 4 mostra os desenhos dos equipamentos
desenvolvidos por da Vinci para a determinacdo da forga de atrito. Estes, sem
duvida, constituem-se nos primeiros tribbmetros documentados na histéria da
civilizagao.

Figura 4 — Tribébmetros, desenvolvidos por Leonardo da Vinci, para a determinagao
da forga de atrito: (a) em superficies horizontais e inclinadas; (b) considerando o

efeito da area aparente; (c) utilizando uma polia; e (d) considerando o torque num
cilindro.

(a)

(b}

Fonte: Anais do XIIl ENCITA 2007, ITA. Tribologia, conceitos e aplicagées.
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Outras contribuigdes importantes deste grande engenheiro e arquiteto foram:
estabelecer a importancia dos lubrificantes para diminuir a forga de atrito; considerar
o efeito da rugosidade no deslizamento e demonstrar que a interposi¢cao de esferas
(ou objetos que permitem rolamento, como pedras e galhos) entre corpos diminui a

resisténcia ao movimento.

3.2 Principios basicos de tribologia

Um dos principais focos de estudo da tribologia é o desgaste.
Tradicionalmente sao aceitos quatro modos de desgaste que estdo representados
na figura 5.

Figura 5 - Desenho esquematico dos quatro modos representativos de desgaste

(a) Adesivo (b) Abrasivo
==
— > |
7w
/\:_b x
(¢) Fadiga (@) Corrosive

Fonte: Anais do XIIl ENCITA 2007, ITA. Tribologia, conceitos e aplicagées.

O desgaste adesivo ocorre quando a ligagado adesiva entre as superficies &
suficientemente forte para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adesao,
uma deformacgao plastica é causada na regido de contato gerando uma trinca que
pode se propagar levando a geragdo de um terceiro corpo e a uma transferéncia
completa de material. No desgaste abrasivo ocorre remocdo de material da
superficie. Esse desgaste ocorre em fungdo do formato e da dureza dos dois
materiais em contato. Quando o desgaste €& ocasionado pelo alto numero de
repeticdes do movimento ele € chamado de desgaste por fadiga. Finalmente, o
desgaste corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste tipo de

desgaste sado formados produtos de reagdo devido as interagbes quimicas e
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eletroquimicas. Essas reagdes sao conhecidas como reagdes triboquimicas e

produzem uma intercamada na superficie que depois € removida.

Os modos de desgaste podem ocorrer através de diversos mecanismos. Os
mecanismos de desgaste sdo descritos pela consideragdo de mudangas complexas
na superficie durante o movimento. Em geral, o desgaste ocorre através de mais de
um modo, portanto a compreensao de cada mecanismo de desgaste em cada modo

se torna importante.

O desgaste ocorre em fungdo da cinematica do sistema. Pode variar entre,
deslizamento, rolamento, oscilacdo, impacto e erosdo, dependendo do tipo de
interacao e do movimento das interfaces. A erosao pode ainda ser classificada pelo
estado fisico do contra-corpo, sdlido ou liquido, ou pelo angulo de acéo, alto ou
baixo. Os processos de desgaste também poderdo ser classificados quanto ao
elemento interfacial podendo ser de desgaste de 2-corpos ou estar sob a agao de
particulas solidas pressionadas entre duas superficies, por exemplo, poeira em
lubrificantes ou minerais em rochas sob pressao, caracterizando um desgaste de 3-
corpos (Peterson, 1980). O pesquisador tem que ter sempre em mente o tipo de
aplicacdo do material que ele deseja testar para que possa simular as mesmas

condicdes de velocidade, de movimento e de carga.

3.3 Consideracdoes sobre fendomenos tribolégicos

Antes de considerar quais os tipos de problemas tribolégicos, tantos os
encontrados na industria quanto especificamente nos projetos motores, vamos
considerar o fenbmeno de uma maneira geral. Essencialmente, em uma situagéo
tribologica ocorre a interagdo de duas superficies solidas em um determinado
ambiente, resultando em duas manifestacdes exteriores:

Ocorre uma dissipacdo de energia que € a resisténcia ao movimento
representada pelo coeficiente de atrito. Essa dissipacdo de energia resulta em
calor liberado no contato e certa quantidade de ruido pequena, mas muitas vezes
significativa. Deve ser enfatizado que como estdo sempre envolvidas duas
superficies, parametros como o coeficiente de atrito devem ser relacionados com
o par de materiais que interagem. E interessante salientar que a existéncia de

superficies sem atrito € cientificamente impossivel, e que a associacido
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geralmente feita de baixo atrito com superficies lisas é, também, basicamente
incorreta;

Durante o processo de escorregamento relativo, as superficies modificam suas
caracteristicas basicas, de um valor maior ou menor. Elas podem se tornar mais
lisas ou mais rugosas, ter propriedades fisicas, tais como dureza, alteradas, e
podem ainda perder material através do processo de desgaste. Essas mudancgas
nas superficies podem ser benéficas, como acontece em situacdes de
amaciamento, para produzir condicbes de operagao proximas a ideal, ou
desastrosas, quando ocorre a falha da superficie (perda da fungdo técnica),
necessitando da substituicdo da peca.

Pelas consideragdes anteriores pode-se concluir que, tanto o atrito, quanto o
desgaste, é sempre desvantajoso, mas esse ndo é o caso. Em muitas aplicagdes em
engenharia, emprega-se o atrito para preencher certas fungdes requeridas. Freios,
embreagens, rodas diretoras de carros e trens, funcionam devido a existéncia do
atrito. O desgaste em maquinas pode, em algumas vezes, ser vantajoso, como o
desgaste inicial, resultando em uma melhor acomodag¢éo das pegas (amaciamento)
€ evidentemente desejavel, enquanto que o fato das pegas desgastarem e
necessitarem ser trocadas €, muitas vezes, uma forte motivacdo para substituir

maquinas ja obsoletas.

Uma interpretagcédo errbnea, e amplamente difundida, é a de que o atrito e o
desgaste, devem ser relacionados de alguma maneira, pois ambos provém da
interacao de superficies, sdo relacionados de uma maneira simples, alto atrito

significando desgaste elevado, 0 que nem sempre € o0 caso.

3.4 Solugoes Tribolbégicas

Talvez o efeito mais importante da introdugéo da palavra tribologia tenha sido
criar uma visao de qualquer sistema pode ser orientada para o problema. A analise
de qualquer projeto mecanico onde haja a necessidade de suportar carga e
promover deslocamento relativo entre partes, sempre leva a pergunta: “Qual é a
melhor solugéo para o problema de suportar carga através da interface com atrito e

desgaste aceitaveis?”. O pensamento classico leva a uma solugao via lubrificagéo



a)

b)

d)
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fluidica, contudo as solugbes de engenharia disponiveis para problemas tribolégicos
sao mais amplas e complexas do que o simples uso de lubrificantes.

Métodos de solugao de problemas triboldgicos (Leal, 1981) em que:

contato a Seco: Neste caso escolhem-se materiais que apresentem caracteristicas
intrinsecas de baixo atrito e/ou boas caracteristicas de desgaste, embora isto
possa significar a aceitacdo de menores capacidades de carga, como por exemplo,
quando materiais plasticos sdo empregados. Em muitos casos, € possivel usar
materiais com camadas superficiais de baixo atrito depositadas sobre substratos
que preencham as exigéncias estruturais impostas a peca. Esse método é

empregado nos casquilhos usados em motores de automoveis;

filmes Finos: Os Filmes Finos, também denominados de Filmes Quimicos, podem
ser aplicados para proteger as superficies e, em parte, reduzem o contato intimo
dos materiais de base. Nesses sistemas, a estabilidade térmica dos filmes é
importante devido as altas temperaturas localizadas que surgem nos pontos em
que ocorre contato durante o escorregamento. Exemplos, revestimento com cromo
duro em eixos e mancais, e nitreto de titanio (TiN) em ferramentas de usinagem de

geometria definida;

sélidos Lamelares: Recobrimentos solidos das superficies podem ser usados,
desde que tenham baixa resisténcia ao cisalhamento, por exemplo, as camadas de
metais moles, ou sdlidos lamelares como grafite e dissulfeto de molibidénio. Estes
ultimos materiais tem uma estrutura em camadas, como um pacote de cartas de
baralho, resistentes para cargas normais e frageis ao longo de planos de 90°
facilitando o escorregamento;

lubrificagao Fluidica: As superficies com movimento relativo podem ser separadas
com um filme fluido continuo, este pode ser liquido, vapor ou gas, geralmente ar.
Nesses sistemas deve se originar uma pressao no filme fluido para resistir ao efeito
das cargas aplicadas. A pressao de sustentagado pode ser originada pelo efeito do
movimento relativo das superficies, efeito cunha dos mancais fluidodinamicos, ou
por uma bomba externa, originando os mancais fluidostaticos. A acéo
hidrodindmica € mais dependente da viscosidade do fluido do que a agao

hidrostatica. Em ambos os casos, uma ampla gama de fluidos como agua, éleos,
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ar, ou mesmo metais liquidos em reatores nucleares, tem sido empregados com

SUCEesSSO;

elastdmeros: Em aplicacdes onde a amplitude do deslocamento transversal € muito
pequena, as superficies podem ser separadas por elastdmeros colocados as duas

superficies. Esta pode ser uma excelente solugao;

elementos rolantes: Uma das solugdes triboléogicas amplamente utilizadas é
interpor elementos rolantes. Mancais de elementos rolantes ou de rolamento,
apesar de apresentarem um projeto e um calculo dimensional extremamente
complexo, sdo os tipo de mancais antifriccdo mais amplamente utilizados na
solugdo de problemas tribologicos, tanto pela forma simplificada de calculo e
selecao posta a disposicao pelos fabricantes, quanto pelo nivel de padronizagao
encontrado no mercado. Nestes mancais, as superficies com movimento relativo
sdo separadas por um elemento rolante, o qual pode ser esférico, cilindrico, cénico,
na forma de barril ou de agulha. Nestes, os carregamentos sdo absorvidos pela
deformacéao elastica de contato dos elementos rolantes junto aos anéis. Por isso,
seu campo de utilizagdo € limitado tanto pela rigidez possivel de se obter quanto
pelo baixo ou inexistente amortecimento, o que diminui sua precisdo no

deslocamento.
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4 GAXETAS

Sao elementos pré-formados, de estrutura flexivel, usadas para impedir a
passagem de um fluido ao longo de uma regido. Sao fabricadas em tiras e a maioria
delas tem secao quadrada. As tiras sao cortadas e instaladas em volta do eixo. A
ajustagem é feita por compressao resultante do aperto de uma pega chamada
sobreposta ou preme-gaxeta. A fungdo da gaxeta em uma bomba centrifuga néo é
impedir totalmente a saida do liquido em operagao. Permite-se, na pratica, um
pequeno vazamento da ordem de 30 a 60 gotas por minuto, com a finalidade de
resfriar e lubrificar os anéis de gaxeta. Se os anéis de gaxeta sdo comprimidos
demasiadamente, provocam maior atrito no eixo (ou na luva), implicando em grande
geracgao de calor podendo até “trancar” a bomba. No caso de gaxetas aplicadas em
eixos rotativos, os anéis mais proximos a sobreposta sdo os que suportam a maior
parte da compressdo mecanica transmitida pela sobreposta. Mas cada anel restringe
parte da pressao total, apenas em escala decrescente, a medida que se afasta da
sobreposta.

A fim de atender satisfatoriamente as condigbes operacionais, as gaxetas
devem ser:

a) Bastante flexiveis para adaptar-se aos ajustes operacionais;

b) Bem elasticas para absorver os movimentos radiais normais do eixo girando;
c) Nao ter componente soluvel atacavel pelo produto bombeado;

d) N&o causar abrasao ou corrosédo ao eixo ou a luva;

e) Desgastar-se vagarosamente.

A figura 6 mostra em corte do equipamento, as gaxetas alojadas entre um
eixo e um mancal e a sobreposta onde ocorrem os apertos e ajustes para regulagem

das mesmas.

Fonte: Apostila Nogdes basicas de elementos de maquinas. SENAI — ES, 1997.
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As gaxetas sdo fabricadas em forma de cordas para serem recortadas ou em

anéis ja prontos para a montagem.

A figura seguinte mostra gaxeta em forma de corda, anéis e algumas de suas

aplicagdes, bem como estilos de montagem e posi¢gdes de assentamento.

Figura 7 — Formatos e aplicagdes de gaxetas
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Fonte: Apostila Nogdes basicas de elementos de maquinas. SENAI — ES, 1997.

4.1 Classificagao de gaxetas

As gaxetas sao classificadas em trés tipos basicos:
a) Trangadas;
b) Plasticas;

c) Metalicas.
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v' Trangadas: tém a vantagem do prego baixo e facil manuseabilidade. As
principais fibras usadas na confecgdo da tranga sado: Linho, rami, algodéo,

asbesto (branco e azul).

As trangcas s&o impregnadas de lubrificante especial, grafite ou resina de
teflon. Este trancado pode ser total ou parcial. O tipo construtivo de trancado torna a

gaxeta bastante flexivel e de facil ajustamento.

v Plasticas: sdo constituidas de uma mistura homogénea de fibra de asbesto,
grafite, 6leo e aglutinante especial. As vezes, acrescentam-se particulas de
metal patente. Suas desvantagens podem ser a pouca resisténcia a pressdes
elevadas e relativa dificuldade manuseio no campo devido a rigidez plastica.
Nesta categoria destacam-se as gaxetas de teflon, com larga faixa de
aplicagao, por causa da grande inércia quimica desse plastdmero e de sua
resisténcia ao calor. Destacam-se também, as gaxetas de grafite, com
acentuada aplicacdo para condigdes operacionais de alta temperatura,
geralmente acima de 250°C. Boa inércia quimica, baixo coeficiente de atrito,
alta resisténcia a temperaturas e excelente condutividade térmica. Séao
fabricados sob a forma de fios trancados, folheados ou escamas laminadas

de grafite puro.

v' Metalicas: sdo feitas de folhas continuas de metal, espiraladas ou dobradas
em forma de sanfona e retorcidas entre si a fim de ficarem com a sua secéo
transversal quadrada. Os metais mais usados sdao o chumbo, o aluminio, o
cobre, o niquel, e o bronze fosforoso. Cada folha metalica é lubrificada

individualmente com dleo ou grafite.

Em algumas modalidades, apenas a capa externa é feita com folheado
metalico, o nucleo pode ser de linho ou asbesto, preferencialmente retorcido. As
gaxetas metalicas sdo flexiveis, duraveis, boas dissipadoras de calor, porém s&o

resilientes.
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4.2 Selegao da gaxeta

A selecao de uma gaxeta abrange a determinagao de sua bitola dimensional e

a escolha do estilo. O estilo é a referéncia comercial com que cada fabricante batiza

as diversas modalidades de gaxetas de sua linha de fabricagdo, variando de

fabricante para fabricante. Ao selecionar gaxetas para um conjunto de bombas,

deve-se reduzir ao maximo a variedade de estilo, diminuindo assim a probabilidade

de uso incorreto da gaxeta, além da minimizagao do estoque. A selegéo do estilo da

gaxeta para um determinado servigo exige o conhecimento das condi¢des
hidraulicas e mecénicas do equipamento. Os dados principais séo:

a) hidraulicos: liquido bombeado; pH; contaminantes; peso especifico; pressao e

temperatura;
b) mecanicos: diametro da caixa; profundidade da caixa; diametro da luva; rotagao

maxima; material da luva e dureza do material.

De posse de todos esses dados o usuario consulta o catalogo técnico e
seleciona a gaxeta adequada. Em caso de duvidas, deve-se procurar o servigo de
assisténcia técnica do fabricante. O fator pH (potencial hidrogenidnico) é
fundamental para selecdo do material da gaxeta. O valor do pH de um liquido
representa a medida numérica de sua relativa acidez ou alcalinidade. A agua

destilada é considerada neutra, com pH = 7. A tabela de valores de pH € a seguinte:

Tabela 1 — Tabela de valores de pH

14 Alcalinidade maxima
13, 12, 11 Alcalinidade severa
10,9, 8 Alcalinidade moderada
6,5,4 Acidez moderada
3,2, 1 Acidez severa
0 Acidez maxima

Fonte: Apostila Nogbes basicas de elementos de maquinas. SENAI — ES, 1997.

O produto da presséo de vedagao com a velocidade periférico do eixo (ou da

luva) constitui o fator “pv”, que também é de fundamental importancia na selegcéo da
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gaxeta. A pressao € medida em bar ou psi, e a velocidade periférica em m/s ou

pé/min.

A escolha da gaxeta adequada para cada tipo de trabalho deve ser feita com

base em dados fornecidos pelos catalogos dos fabricantes. No entanto, os seguintes

dados deveréo ser levados em consideragéo:

1.

Material utilizado na confecgdo da gaxeta: existem varios tipos de materiais
disponiveis no mercado, como em grafite, teflon, borracha, algodao, borracha

sintética, feltro, espuma, couro, etc.;

Dimensdes da caixa de gaxeta: sdo de acordo com o sistema de vedagao

utilizado e tamanho do equipamento a ser vedado;

Fluido liquido ou gasoso bombeado pela maquina: existem gaxetas
apropriadas para cada tipo de gas e de acordo também com o tipo de liquido

a ser bombeado ou vedado;

Temperatura e pressao dentro da caixa de gaxeta: estas condi¢gdes sao
primordiais para selegdo da gaxeta, levando em consideragao a aplicabilidade
de cada tipo de gaxeta;

Tipo de movimento da bomba (rotativo/alternativo): alternativo é um
movimento do equipamento entre dois pontos e seguindo uma sequéncia
alternativa e o movimento rotativo € quando se tem o eixo girando dentro de

uma camara onde contém um liquido que deve ser vedado;

Material utilizado na construcao do eixo ou da haste: deve ser de acordo com
o tipo de servico e exposicido a ser efetuada. As buchas podem ser de
bronze, latao, etc.;

Ciclos de trabalho da maquina: as gaxetas sdo selecionadas conforme
rotacdo do equipamento devido a questdo da temperatura, contato ao eixo,

etc.;

Condicbes especiais da bomba: alta ou baixa temperatura; local de trabalho

(submerso ou n&o); meio (acido, basico, salino) a que se encontra exposta.
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4.3 Substituicdao da gaxeta

A gaxeta deve ser removida com um par de saca-gaxeta e com tamanho
adequado, conforme figura 8. O interior da caixa de gaxetas deve ser bem limpo. O
grau de limpeza podera ser verificado com o auxilio de um espelho ou lampada,
caso seja necessario. O saca-gaxeta é flexivel, resistente e permite a total retirada
das gaxetas, inclusive as de dificil acesso, além de prevenir danos ao eixo quando
usadas de maneira adequada. Estes atributos alinham-se em uma ferramenta
fabricada em aco especial resistente a corrosdo e dimensionada para resistir ao
torque aplicado com durabilidade incomparavel. O uso de saca-gaxeta representa
uma grande economia de tempo no servigo de manutengcdo de bombas e valvulas,
em relagao as ferramentas improvisadas para estes servigos.

Figura 8 — Saca-gaxetas
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Fonte: http://www.eagleburgmann.com.

Caso né&o exista uma gaxeta padronizada, deve-se substitui-la por uma em
forma de corda, tomando cuidado em seu corte e montagem. O corte devera ser a
45° para que haja uma vedagado. A gaxeta devera ser montada escalonadamente
para que nao ocorra uma coincidéncia dos cortes ou emendas, evitando assim

possiveis vazamentos conforme mostra a figura 9.

Figura 9 — Formas de corte e montagem de gaxetas

QD060

Fonte: Apostila Nogbes basicas de elementos de maquinas. SENAI — ES, 1997.



Figura 10- Montagem da gaxeta no eixo da bomba
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Fonte: marcelomaianautica.blogspot.com.
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A tabela abaixo mostra os possiveis defeitos e falhas nos elementos de

vedacao denominados de gaxetas, bem como suas possiveis causas e origem.

Tabela 2 — Defeitos e falhas em gaxetas

Defeitos

Possiveis causas

Excessivas redugbes na seg¢do da gaxeta
situada embaixo do eixo.

Mancais baixos com o eixo atuando sobre a
gaxeta; vazamento junto a parte superior do
eixo.

Redugéo excessiva da espessura da gaxeta
em um ou em ambos o0s lados do eixo.

Mancais gastos ou haste fora de alinhamento.

Um ou mais anéis faltando no grupo.

Fundo de caixa de gaxeta muito gasto, o que
causa extrusao da propria gaxeta.

Desgaste na superficie externa da gaxeta.

Anéis girando com o eixo ou soltos dentro da
caixa.

Conicidade na face de um ou mais anéis.

Anéis adjacentes cortados em comprimento
insuficiente, fazendo com que a gaxeta seja
forcada dentro do espaco livre.

Grande deformagdo nos anéis posicionados
junto a sobreposta, enquanto os anéis do
fundo se encontram em boas condigobes.

Instalagéo inadequada da gaxeta e excessiva
presséo da sobreposta.

Gaxetas  apresentam  tendéncia  para
escoamento ou extrusdo entre o eixo e a
sobreposta.

Presséo excessiva ou espago muito grande
entre o eixo e sobreposta.

Face de desgaste do anel seca e
chamuscada, enquanto o restante da gaxeta
se encontra em boas condigées.

Temperatura de trabalho elevada e falta de
lubrificagéo.

Fonte: Apostila Nogbes basicas de elementos de maquinas. SENAI — ES, 1997.
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4.4 Tipos de gaxetas
e Gaxeta acrilica PTFE

Fabricada com filamentos acrilicos nas bitolas quadradas entrelagadas em
diagonal, impregnada com dispersdo de PTFE e lubrificada inerte. Utilizada para a
maioria dos servigos em reatores, misturadores, agitadores e todos os tipos de
bombas no segmento de papel e celulose, quimicos e nas industrias de tratamento
de agua.

Figura 10 — Gaxeta Acrilica PTFE

Fonte: http://www.eagleburgmann.com.
e Gaxeta aramida PTFE

Fabricada com filamentos continuos de aramida impregnada com dispersdes
de PTFE e lubrificantes entrelacada, na bitola quadrada com grande resisténcia
mecanica. Utilizada para trabalhar com agua, vapor, aménia, ar, hidrogénio,
petréleo, produtos acidos e alcalinos fracos, abrasivos, massas de pape, e celulose
onde for necessario grande resisténcia mecanica, eixos rotativos, hastes de
valvulas, bombas centrifugas e alternativas, misturadores, agitadores, reatores e

portas autoclave.

Figura 11 — Gaxeta aramida PTFE

Fonte: http://www.eagleburgmann.com.
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e Gaxeta PTFE Grafitado

Fabricada com filamentos de PTFE expandido, impregnada a base de grafite
e Oleo inerte, entrelagada na bitola quadrada, proporcionando uma grande
flexibilidade nas construgcdes dos anéis, devido as suas caracteristicas. Utilizada na
maioria das bombas de altas rotagbes, misturadores, agitadores, hastes de valvulas

e outros.

Figura 12 — Gaxeta PTFE grafitado

Fonte: http://www.eagleburgmann.com.
e Gaxeta aramida com PTFE grafitado

Fabricacdo com filamentos continuos de amarida entrelacada, com nucleo de
PTFE grafitado nas bitolas quadradas, com grande flexibilidade e resisténcia
mecanica. Utilizada para trabalhar em quaisquer tipos de bombas, misturadores,
reatores, hastes de valvulas, em pressdes elevadas, sendo ideal para fluidos

abrasivos, além de solventes, Oleos e graxas, entre outros.

Figura 13 — Gaxeta aramida com PTFE grafitado

Fonte: http://www.eagleburgmann.com.



31

e Gaxeta fibra mineral PTFE

Fabricada com fios de crisotila nas bitolas quadradas entrelagadas em
diagonal, impregnadas com dispersdao de PTFE e lubrificantes. Utilizadas para a
maioria dos equipamentos que operam com agentes agressivos, tais como acidos,
amonia, ar hidrogénio, gases, petroleo, solventes usados em misturadores, filtros

rotativos, reatores, bombas, hastes de valvulas e outros.

Figura 14 — gaxeta fibra mineral PTFE

Fonte: http://www.eagleburgmann.com.
e Gaxeta PTFE Puro seca

Fabricada com filamento expandido de puro PTFE, entrelacadas na bitola
quadrada resultando em uma gaxeta compacta, porém bem flexivel. Utilizadas para
trabalhar com produtos quimicos agressivos, corrosivos, gases solventes, oxigénio,
produtos alimenticios e farmacéuticos, indicada para hastes de valvulas em servigos

de baixa velocidade e estaticos, que ndo podem ser contaminados.

Figura 15 — gaxeta PTFE puro seca
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Fonte: http://www.eagleburgmann.com.
e Gaxeta de PTFE com reforgo de aramida

Fabricada com PTFE expandido e filamentos de fibra amarida (Kevlar)
entrelagcada no perfil quadrado proporcionando flexibilidade nas construcbes dos

anéis. Utilizada para a maioria dos equipamentos de segmentos quimicos,
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farmacéuticos, alimenticios, pastas abrasivas, industrias de papeis e celulose e

outras.

Figura 16 — Gaxeta PTFE com reforco de aramida

Fonte: http://www.eagleburgmann.com.
e Gaxeta de grafite flexivel

Fabricada com filamento de grafite com reforco de fibra téxtil na bitola
quadrada calandrada proporcionando maior flexibilidade nas constru¢cdes dos anéis.
Utilizada para servigos severos e altas temperaturas, vapor saturado, dutos de

gases, produtos quimicos e 6leos sintéticos.

Figura 17 — Gaxeta de grafite

Fonte: http://www.viavedacoes.com.br.



33

5 SELO MECANICO

Selo Mecéanico € um dispositivo mecanico de forma cilindrica, de alta
tecnologia e alto desempenho que elimina e previne vazamentos de fluidos, liquidos
ou gases sob pressdo na caixa de selagem ou camara do selo, de bombas

centrifugas, bombas hidraulicas, reatores, onde o eixo rotativo atravessa seu corpo.

O selo mecénico evita a passagem, fuga de liquidos e gases entre o eixo
rotativo (movel) a carcaga fixa da bomba. Eles tém o objetivo pratico de vedar, sem
provocar aquecimento excessivo nem causar desgaste prematuro no eixo ou na
luva. Surgiu em substituicdo as gaxetas que nado trabalhavam bem em condigbes
operacionais mais severas, como para operar com liquidos corrosivos, altas
velocidades, altas pressdes e elevadas temperaturas. Tem longa vida util,
manutengao praticamente inexistente ou minima, além de gerar grande economia de
energia elétrica, o selo mecanico proporciona inumeras vantagens e beneficios

quando comparado as gaxetas.

O selo mecanico € um vedador de pressao que utiliza principios hidraulicos
para reter fluidos. Esse componente trabalha retendo liquidos e impedindo que
vazem pelo conjunto. Ele é formado por um conjunto rotativo que gira no sentido do
eixo e por um conjunto estacionario. A vedagao exercida pelo selo mecanico se

processa em dois momentos: a vedagao principal e a secundaria.

A vedacdo principal € feita num plano perpendicular ao eixo por meio do
contato deslizante entre as faces altamente polidas de duas pecgas, geralmente
chamadas de sede e anel de selagem. A sede é estacionaria e fica conectada numa

parte sobreposta. O anel de selagem é fixado ao eixo e gira este componente.

Para que as faces do anel de selagem e da sede permanegam sempre em
contato e pressionadas, utilizam-se molas helicoidais conectadas ao anel de

selagem.

A figura 18 mostra alguns tipos de sede e de anéis de selagem, bem como

um selo mecéanico em corte e detalhamento da bomba centrifuga.
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Figura 18 — Tipos de sede e selo mecanico em corte
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Tipos de sedes Anel de selagem Sede

Fonte: Apostila Nogdes basicas de elementos de maquinas. SENAI — ES, 1997.

A vedagao secundaria, aplicada a sede e ao anel de selagem, pode ser feita
por meio de varios anéis com perfis diferentes, tais como: junta, anel o'ring, anel "V",

cunha, fole etc.

A figura 19 mostra detalhamento dos componentes de um selo mecanico,
conforme corte da bomba centrifuga, indicando suas vedagbes secundarias,

conformagao de cunhas e foles, posicionamento de anéis “O” rings.

Figura 19 — Vedagdes secundarias
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Fonte: Apostila Nogdes basicas de elementos de maquinas. SENAI — ES, 1997.

5.1 Vantagens do selo mecanico

Os selos mecénicos s&o utilizados com vantagens em relacdo as gaxetas,
pois nao permitem vazamentos e podem trabalhar sob grandes velocidades e em
temperaturas e pressdes elevadas, sem apresentarem desgastes consideraveis.

Eles permitem a vedagao de produtos toxicos e inflamaveis.



35

O selo mecanico é usado em equipamento de grande importadncia como
bombas de transporte em refinarias de petrdleo, bombas de lama bruta nos
tratamentos de agua e esgoto, bombas de submersao em construgcdes, bombas de
fabricas de bebidas, em usinas termoelétricas e nucleares, bombas de produtos

quimicos, etc.
As vantagens de utilizacdo do selo mecanico sio:

1. Reduz o atrito entre o eixo da bomba e o elemento de vedacao reduzindo,

consequentemente, a perda de poténcia.
2. Elimina o desgaste prematuro do eixo e da bucha.
3. A vazao ou fuga do produto em operagédo € minima ou imperceptivel.
4. Permite operar fluidos toxicos, corrosivos ou inflamaveis com seguranca.
5. Tem capacidade de absorver o jogo e a deflexao normais do eixo rotativo.

Para Shiels (2002), frequentemente as falhas apresentadas nos componentes
dos selos mecanicos sao detectadas em inspecodes visuais. Isto pode ocorrer devido

a existéncia de cavitagao anterior ou ao mesmo tempo da falha destes dispositivos.

5.2 Principio de funcionamento

A forma mais simples de selo mecanico seria aquela representada na figura
20 onde uma das faces de contato é formada pela face frontal de um ressalto no
eixo e a outra pela face frontal de um ressalto na carcaca.

Figura 20 — Selo mecénico simples

Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.
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Sendo a pressao P1>P0 o eixo € forcado axialmente do meio “1” ao meio “07,
fechando a interface de vedacéo, tanto mais, quanto maior for o diferencial P1/PO.
Esta forma construtiva para tornar-se funcional, necessitaria de um fechamento
prévio da interface de vedacdo e um deslocamento axial do eixo a medida que as
faces de vedacgdoes forem se desgastando. A fim de evitar os problemas construtivos
funcionais a solucdo interessante € construir as partes sujeitas ao movimento
relativo, independente do eixo e da carcaga a fim de facilitar sua confeccao e
permitir a escolha adequada de materiais. Outra medida necessaria € a introducao
de um elemento elastico capaz de compensar o desgaste das faces. Tal forma

construtiva encontra-se na figura abaixo.

Figura 21 — Selo mecéanico comercial

Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.

Nesta solugao ainda sao deficientes a transmissao de torque do eixo para a
face rotativa e as vedagdes secundarias, ou seja, a vedagao entre os componentes

rotativos/eixo e a vedacao entre o componente estacionario/carcaca.

Nos selos mecanicos comerciais todos estes aspectos estdo previstos e por
isto pode-se afirmar que todos os selos mecanicos sdo compostos de:

v' Conjunto de compensagdo de desgaste, composto de: anel deslizante,

vedacao secundaria, mola

v' Conjunto axialmente fixo, composto de: sede (contra anel), vedagao

secundaria

O sistema de transmissdao de torque € composto de anel de arrasto e

parafuso, porém esta funcdo podera estar sendo desempenhada por outros
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componentes como, por exemplo, mola ou foles. Praticamente todos os selos

mecanicos apresentam, de uma forma ou de outra, os seguintes elementos:

Vedacao principal ou dindmica: composta pela interface de vedacgao, ou seja,

pelo contato entre o anel deslizante e sede;

Vedagdes secundarias: sdo aquelas que efetuam a vedacgao entre partes do
selo mecéanico e componentes do equipamento. Podem ser feitos por anéis

elastoméricos ou néo;

Mola: possui a fungdo de manter a interface de vedagéao fechada, quando nao
houver press&o hidraulica, agindo sobre o selo mecanico. A fungcdo deste
elemento podera, em algumas formas construtivas de selos mecanicos, estar

sendo desempenhado por um fole;

Arrasto ou ancoragem: possui a fungédo de transmitir o torque do eixo para o
conjunto de compensac¢ao quando este for rotativo ou de ancora-lo, quando
este for estacionario. Este papel podera, em algumas formas construtivas de

selos mecanicos, estar sendo desempenhada por uma mola ou um fole.

5.3 Formas construtivas

Muitas sdo as formas construtivas de selos mecéanicos, mas basicamente

podemos dividi-los e dois grupos principais:

v" Com conjunto de vedagao rotativo e sede estacionaria

v" Com conjunto de compensagao estacionaria e sede rotativa

5.3.1 Selos mecanicos com conjunto de compensacao rotativo

E a forma construtiva mais usual. Destina-se a velocidade de deslize, na

interface de vedacao, de aproximadamente até 20m/s. A partir deste valor, o efeito

da forga centrifuga podera afetar o desempenho do elemento elastico.
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Figura 22 — Selo mecénico com conjunto de compensagéo rotativo

Fonte: Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.

5.3.2 Selos mecénicos com conjunto de compensagé&o estacionario

E a forma construtiva apropriada para velocidades de deslize mais elevadas,
uma vez que possui apenas a sede e sua vedagao rotativas, minimizando desta
forma eventuais problemas de desbalanceamento dindmico. Nada impede sua

aplicacdo em velocidades baixas.

Figura 23 — Selo mecéanico com conjunto de compensacéao estacionario

Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.

Cada um destes grupos ainda pode ser dividido em fungdo do tipo de
elemento elastico que compde o conjunto de compensacgdo. Este elemento,
geralmente uma mola ou um fole, possui a fungdo de manter a interface fechada
quando sobre o0 selo mecéanico nao estiver atuando a pressao hidraulica. Na figura

abaixo esta representada uma classificacéo geral destes componentes.
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Figura 24 — Classificagao geral dos elementos elasticos

HELICDIDAIS

MOLA UNICA

ELEME:ETS [ woLas motieas ——] HELICOIDAIS CILINDRICAS |
T— BORRACHA |
FOLES —| METALICO ONDULADD |

—l METALICD LAMELAR |

Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.

I.  Mola unica helicoidal conica

Montada sempre como elemento elastico unico é capaz de compensar
grandes erros de posicionamento do eixo, em alterar significativamente sua carga. E
recomendavel evitar seu emprego em selos mecanicos com tamanhos maiores que
75 mm de eixo, pois, a partir dai, comecam ser de manuseio incbmodo. Por outro
lado, sua aplicagdo em tamanhos pequenos € interessante por ser um elemento
relativamente grande e pouco suscetivel a emperramento por impurezas ou
alteracdes de fase do produto. Sua distribuicdo de forga irregular ao longo do
perimetro da interface de vedacgao é, na pratica, irrelevante. Por ser também um
elemento de transmissdo de torque, determina que o selo mecanico seja
dependente do sentido de rotacdo, sendo que nestes casos € necessario especificar

a mola de acordo com o sentido de giro do eixo.

Figura 25 — Selo mecéanico com mola unica helicoidal cénica

‘\ TIPO BB
ATH| I il
=

Fonte: www.egemaf.com.br.
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[I.  Mola unica helicoidal cilindrica

E capaz de compensar grandes erros de posicionamento do eixo, sem alterar
significativamente sua carga. E recomendavel evitar seu emprego em selos
mecanicos com tamanhos maiores que 75mm, pois, a partir dai, comegam a ser de
manuseio incobmodo. Por outro lado, sua aplicacdo em tamanhos pequenos é
interessante por ser um elemento relativamente grande e pouco suscetivel a
emperramento por impurezas ou alteragdes de fase do produto. Sua distribuicdo de
forga irregular ao longo do perimetro da interface de vedacdo é, na pratica,
irrelevante. Sem qualquer outro sistema de transmissao de torque, determina que o
selo mecanico seja dependente do sentido de rotagdo. Nestes casos é necessario

especificar a mola de acordo com o sentido de giro do eixo.

Figura 26 — Selo mecénico com mola unica helicoidal cilindrica
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Fonte: www.engemaf.com.br.

1.  Mola Unica ondulada

Caracteriza-se por necessitar de pouco espaco e ser de facil montagem.
Apresenta curva caracteristica muito acentuada, o que implica numa variagao
grande de carga em fungao do deslocamento axial se comparado com as molas

helicoidais.
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Figura 27 — Selo mecéanico com mola unica ondulada
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Fonte: www.engemaf.com.br.

IV. Molas multiplas helicoidais cilindricas

Apresentam uma boa distribuicdo de carga ao longo do perimetro da interface
de vedacdo se distribuidas uniformemente. E recomendavel evitar seu emprego em
selos mecanicos com tamanhos menores que 50mm, pois, a partir dai, comegam a
tornar-se muito pequenas e portanto suscetiveis a emperramento por impurezas ou
alteracbes de fase do produto. Estes problemas podem ser minimizados pela
adocdo de modelos de selos mecanicos que as mantenham fora do produto.
Possuem pequeno curso para compensagao de erros no posicionamento do eixo, e

que tornam seu uso ainda mais critico para tamanhos menores de selos mecanicos.

Figura 28 — Selo mecéanico com molas multiplas helicoidais cilindricas
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Fonte: www.ultraseal.com.br.

V. Fole de borracha

Confeccionado a partir de manta de borracha pura (normalmente viton, etileno
ou perbunam) e vulcanizado em temperaturas de 150 a 180 °C em moldes de

acordo com a geometria e didmetro desejado. O fole de borracha em um selo
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mecanico ndo é sujeito a nenhuma tor¢do. O projeto do fole de borracha incorpora
diversas fungdes tais como arrasto, elemento de vedagdo secundario e alojamento
para o anel deslizante. A transmissao de torque é feita através da mola e de anéis

angulares montados externamente sobre o mesmo.

Figura 29 — Selo mecéanico com fole de borracha

BA - L1 o4

Fonte: www.engemax.com.br.

VI. Fole metalico ondulado

Confeccionado a partir de uma chapa fina lisa calandrada e soldada
longitudinalmente. As ondulagdes na chapa sao feitas por repuxo mecanico ou
hidrostatico. Alteram suas caracteristicas fisicas com a variagcdo da pressao de
trabalho e apresentam pequena suscetibilidade a impurezas, facilidade de limpeza e

boa resisténcia a variacdes de temperaturas.

Figura 30 — Selo mecéanico com fole metalico ondulado

Fonte: www.flexaseal.com.br.
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5.4 Disposicao de selos mecanicos

5.4.1 Selos mecanicos simples

Selo com um unico conjunto de sedes. O selo simples interno fica instalado
dentro da caixa de vedacdo. O liquido existente na caixa de vedagdo mantém os
componentes do selo sob compressao e penetra na interface dos anéis primarios
pelo didmetro externo das faces seladoras a fim de lubrifica-las. O selo simples
externo tem a sede montada na sobreposta e a cabeca compressivel instalada do
lado de fora da caixa de vedacgao. O liquido existente na caixa de vedacao passa
pela folga existente entre a sede e a luva e penetra na interface dos anéis primarios
pelo diametro interno das faces seladoras a fim de lubrifica-las. O liquido ndo entra
em contato com as molas do selo. Este tipo de selo € utilizado em liquidos com
sélidos em suspensdo até 5%, baixa agressividade quimica, etc. Possuem uma
unica interface de vedacgao. Sua refrigeracao e lubrificagdo sao feitas na maioria dos
casos pelo proprio produto que se pretende vedar e por isto apresentam limitacoes
quanto:

a) a quantidade de sdlidos em suspensao;

b) teor de gases em suspenséao;
C) pressao de vapor;
d) agressividade quimica;
e) viscosidade.
Sua utilizacdo deve ser preferencialmente pela maior simplicidade de
operagao.

5.4.2 Selo mecanico multiplo

Pode-se dispor de dois ou mais selos numa mesma vedacgao, objetivando
determinadas solugdes, como a combinacdo de dois selos na disposi¢cao oposta
(back-to-back), ou a disposicdo em série (tandem). Combinagbes com mais de dois
selos sdo raras, podendo citar-se trés ou mais selos em série e dois selos em
disposicao oposta mais um em série com o selo externo.

e Disposicao oposta
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Esta combinacdo consiste em montar os dois conjuntos de compensagao
entre os contra anéis, formando-se entre o produto e a atmosfera uma camara
intermediaria que devera ser preenchida por um “liquido de obturagao” ou “liquido de
barreira”. E necessario que este circule, por convecgdo natural ou de forma forgada,
bem como seja pressurizado a uma presséo superior a pressao do produto junto ao
selo interno.

Figura 31 — Montagem de selo mecanico na posigao oposta “back-to-back”

Type O

G a3

Fonte: http://machining.grundfos.com.

As principais caracteristicas desta disposi¢ao séo:

v' Conseguir-se 100% de vedagdo do produto em relagdo a atmosfera.
Possiveis vazamentos ocorrem do liquido de obturagcdo para o produto e do

liquido de obturacao para a atmosfera;

v' Poucas pegas do selo entram em contato com o produto, conseguindo-se
assim otimizar a resisténcia quimica pela eliminacdo ou reducdo de

componentes metalicos com o produto;

v' Permite a vedagédo de gases ou liquidos com alto percentual de solidos em
suspensao, pois o liquido que esta na interface de vedagao é um liquido limpo
(liquido de obstrugao);

v" O produto sofrera pequena contaminacao pelo liquido de obturacao.
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e Disposi¢cao em série

Esta forma consiste em montar dois selos mecanicos em série formando-se
entre o produto e a atmosfera uma camara intermediaria, que devera ser preenchida
por um liquido de obturagdo. E necessario que este circule, por conveccdo natural
ou de forma forgada, bem como seja pressurizado a uma presséao inferior a presséo

do produto junto ao selo interno, ou até que seja completamente despressurizado.

Somente nos selos duais o liquido de obturacdo podera ser pressurizado. Em
caso de se utilizar liquido de obturagcao sem pressao, € importante otimizar-se as
propriedades deslizantes da combinacdo de materiais que compde a interface de
vedacgao, pois como o diferencial de pressdo a ser vedado € pequeno, a pressao
podera ser insuficiente para forgar o liquido de obstrucédo para dentro da interface,
provocando falta de lubrificagéo.

Figura 32 - Montagem de selo mecanico na posigdo em série “tandem”

Type P

Fonte: http://machining.grundfos.com.

2

As principais caracteristicas desta disposi¢ao sao:

v' Conseguir-se boa vedagdo do produto em relagdo a atmosfera, pois os

possiveis vazamentos do produto ocorrem dentro de um ambiente confinado;
v O produto ndo sofrera contaminacgéao pelo liquido de obturagao;

v' Mesmas caracteristicas citadas no selo de disposicdo oposta sdo validas,
quando se tratar de selo dual pressurizado.
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5.5 Forgas e pressoes
e Pressao hidraulica

As forgas hidraulicas atuantes sobre o selo mecanico s&do, em sua maior
parte, neutralizadas por forcas da mesma intensidade, porém, em sentidos opostos.
Apenas uma agao resultante é formada pela area Ay indicada na figura 35, sobre a
qual é gerada a “forga hidraulica” (Fh). Diante disto pode-se conceber duas
categorias de selos mecanicos, ou seja, aqueles que possuem uma area de
interface de vedagao A menor que a area de atuagao hidraulica Ay, e aqueles cuja

area de interface de vedacgao A é maior que a area de atuacgao hidraulica Ay,

Figura 35 — relacédo das areas hidraulicas e de interface
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Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.

Nos selos onde AH/ A >= 1 a presséo de contato na interface é maior ou igual a
pressao hidraulica, sendo por isto, chamados de selos mecanicos nao

balanceados.

Nos selos onde AH/A < 1 a pressao de contato na interface € menor que a

pressao hidraulica, sendo por isto, chamados de selos mecanicos balanceados.

Os fatores de balanceamento variam de 1 a 2 nos selos ndo balanceados e

de 0,6 a 0,99 na maioria dos selos balanceados.

Devido ao alivio de pressdo na interface dos selos balanceados é que estes
sao mais adequados para aplicacbes em pressdes hidraulicas mais elevadas, nada
impedindo, porém, sua utilizagdo em pressdes baixas. Do ponto de vista tedrico

deve-se esperar um vazamento ligeiramente maior nos selos balanceados em
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relacdo aos ndo balanceados, quando sujeitos as mesmas condigdes operacionais,
porque a forca total de fechamento € menor.

e Forca de mola

De maneira similar a pressao hidraulica, a forga de mola gera também uma
pressao de contato na interface de vedacdo chamada de “P.F.”. sua funcao é
manter a interface de vedacgao fechada enquanto ndo houver pressao hidraulica
atuando sobre o selo. Os valores desta pressao ficam numa faixa de 10 a 50 N/cm?,
e de 5a 25 N/cm?.

As aplicagdes de selos mecanicos devem ser feitas de tal forma que a forga
resultante da pressao hidraulica some-se a forca das molas, pois do contrario

podera ocorrer abertura da interface de vedacao.

5.6 Materiais utilizados na fabricagao do Selo Mecanico

Na especificacdo de um selo mecanico, deve haver especial atencdo na
escolha dos materiais construtivos, onde sio verificadas todas as propriedades
fisicas e quimicas para cada aplicacdo de produto a ser vedado. A temperatura e a
corrosao quimica sao dois fatores vitais, pressao e velocidade do servigo, além de
serem consideradas as caracteristicas do produto bombeado ou misturado, como:
PH, concentragdo, abrasivos, solidos em suspensdo e gases dissolvidos, com o
objetivo de levar o selo mecéanico a uma vida operacional satisfatoria.

Abaixo os materiais mais utilizados para:
a) Materiais deslizantes (Vedadores primarios)

Os materiais deslizantes podem ser classificados como indicado na figura

abaixo.
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Figura 33 — Classificacdo de materiais deslizantes

MATERIAIS
DESLIZANTES
—| CARVOES SINTETICOS
CARVAD GRAFITE
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—‘ METAIS

MACIGOS
REVESTIDCS
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—| CARBETO DE TUNGSTENIO |

SINTERIZADOS DI RETAMENTE
—| CARBETO DE SILiCIO

—| ELETROGRAFITE SILICIADO |

BXIDO DE ALUMINID
—{ PLASTICOS H POLITETRAFLUORETILENO |

Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.

Carvao-Grafite: possui maior resisténcia mecéanica que os carvdes sintéticos
impregnados com resina e menor resisténcia quimica, em fungdo do metal
utilizado como impregnante. Usado como opg¢ado para um dos vedadores
primarios do selo mecanico em mais de 90% dos liquidos industriais. O
carvao tem baixa condutividade térmica, apresenta boa qualidade lubrificante

e é adequado para temperaturas até 450°C;

Eletrografite: em comparagao ao carvao grafite, o eletrografite apresenta uma
menor resisténcia mecanica, porém, uma maior condutibilidade térmica. Para
compensar a menor condutividade destes materiais torna-se imperativo
direcionar o fluxo de refrigeracao para as faces a fim de remover o calor

gerado;

Metais macigos: os melhores resultados sdo conseguidos com ligas especiais
fundidas, a base de niquel ou cromo que apresentam boas propriedades

deslizantes e boa resisténcia quimica,;

Metais revestidos: a utilizagdo destes metais revestidos € limitada por:
espessura fina do revestimento, ndo permitindo recuperacgdo; falhas no
revestimento, permitindo ataques ao metal base; propriedades fisicas;
dificuldade de garantia da qualidade do processo de revestimento, podendo

provocar lascamento do revestimento;
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Carbetos: sao ligas binarias de elementos com o carbono, sendo divididos em
carbetos salinos, carbetos covalentes e carbetos metélicos. Como matéria
prima para selos mecanicos sao utilizados basicamente o carbeto metalico de
tungsténio (W) e o covalente de silicio (SiC). O carbeto de Tungsténio é o
material mais versatil utilizado em vedadores primarios, devido a excelente
qualidade de dureza, propriedades antifriccdo e inerte a maioria dos produtos
quimicos industriais; O carbeto de silicio € extremamente duro, resistente ao
desgaste, opera com produtos abrasivos e corrosivos. Neste carbeto a
inser¢ao de grafite melhora as propriedades tribologicas, fazendo com que as

perdas de resisténcia mecanica dai resultante possam ser toleradas;

Oxido de aluminio: é o mais conhecido dos materiais 6xido-ceramicos para
aplicacdo como material deslizante. E um material sintetizado, compacto, de
granulometria fina, fragil e resistente a abrasdo. Em geral sua combinagao da-
se com carvoes sintéticos ou carbeto de tungsténio em aplicacbes de baixa
ou média pressao (p<25 bar). Em conjunto com alguns tipos de carvoes,

forma uma das combinagdes com maior resisténcia quimica.

Plasticos: sdo materiais que apresentam em sua combinagdo uma grande
quantidade de ligagdo de macro-moléculas organicas obtidas sinteticamente
ou pela transformacdo de produtos naturais. Sdo conformaveis quando
sujeitos a temperatura e pressao. Destaca-se o politetrafluoretileno (PTFE),
cuja aplicacdo se faz necessaria para produtos altamente oxidantes, como

por exemplo, o H,O, onde os carvdoes ndo mais resistem.

Vedadores Secundarios
As vedacgbes secundarias podem ser classificadas conforme a figura abaixo.

Figura 34 — Classificagdo dos materiais para vedag¢des secundarias

VEDAGOES
SECUNDARIAS

ELASTOMEROS | | ELASTOMEROS REVESTIDOS | |NAO ELASTOMEROS

Fonte: Apostila Burgmann do Brasil.
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Elastdbmeros: sdo materiais poliméricos com grandes cadeias moleculares,
nao perdendo as caracteristicas elasticas com a variagao de temperatura. Em
baixas temperaturas aumentam sua rigidez e em altas temperaturas mantém
a elasticidade, sem fluir, até atingir sua temperatura de deterioragdo. Podem
ser obtidos a partr de meios organicos (plantas vegetais) ou de

hidrocarbonetos (borracha sintética);

Elastdbmeros revestidos: aplicam-se apenas a anéis do tipo “O” aliando a
elasticidade do nucleo (elasttmero) com a resisténcia quimica do
revestimento (PTFE). Podem ser divididos em anéis com revestimentos
abertos e anéis com revestimento fechado. Anéis com revestimento aberto
somente podem ser montados em ranhuras axialmente abertas, uma vez que
nao permite sua deformacdo, sob pena de desencaparem. Anéis com
revestimento fechado apresentam limitagdes em aplicagdes dinamicas
severas, podendo ocorrer vazamento nas vedacgdes secundarias dos anéis

deslizantes, onde a compressao destes anéis é baixa;

N&o elastdmeros: é a denominagao genérica dada a substancias sintéticas e
naturais, que em comparacdo aos elastbmeros, apresentam baixa
elasticidade ou fluem quando sujeitos a pequenas cargas, como, por
exemplo, polimeros ou fibras. Dentre estes se destacam o grafite expandido e
o PTFE.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

E possivel concluir através deste trabalho que a utilizacdo de selos mecanicos
como vedadores para bombas é a melhor opg¢ao para sistemas de bombeamento,
pois estes componentes por possuirem varios tipos e formatos podem trabalhar
sobre regimes mais severos de utilizagdo. Saber as condicbes de trabalho e
operacao a que o selo estara exposto é importante para a correta escolha do

mesmo, para poder garantir a maxima eficacia e desempenho do mesmo.
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