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RESUMO

Este artigo apresenta o historico de
pesquisa, desenvolvimento e
aplicacao de novo dispositivo do tipo
labirinto “U”, desenvolvido na
Petrobras para a selagem de eixos e
caixas de mancais de maquinas
rotativas, tais como motores
elétricos e bombas centrifugas. O
objetivo deste novo dispositivo é o
de aumentar o grau de protecao
contra o ingresso de agua e poeira
em motores elétricos e bombas
centrifugas industriais, bem como
elevar os indices de confiabilidade e
de vida (til destes importantes
acionadores elétricos e maquinas
para a industria do petroleo. Apos
diversos ensaios em laboratorios
independentes e em fabricante de
motores elétricos, este novo
dispositivo foi adotado para
utilizacao também em motores
elétricos industriais para instalacao
em atmosferas explosivas contendo
gases inflamaveis e de poeiras
combustiveis. Esta boa pratica,
patenteada pela Petrobras e
licenciada para fabricacao pelos
grandes fabricantes mundiais de
selos mecanicos e labirintos para
maquinas rotativas, foi incorporada
nas Normas Técnicas Petrobras N-
0553 e N-0906 sobre bombas
centrifugas e N-2919 sobre motores
elétricos industriais.

Palavras-chave: Labirinto Tipo “U”.
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Atmosferas explosivas. Bombas
centrifugas industriais.

1 INTRODUGAO

Mancais sao componentes projetados
para assegurar a posicao de trabalho
de eixos rotativos. Os mancais de
motores elétricos industriais e
bombas centrifugas, normalmente
formados por rolamentos de esferas,
utilizam lubrificante para assegurar
o afastamento entre as partes, o
qual deve estar livre de
contaminantes, tais como agua e 47
poeira.

A regiao por onde o eixo atravessa as
tampas da caixa mancais fica
vulneravel, tornando-se necessario
algum tipo de vedacao. O mais
tradicional componente de vedacao
sao os retentores de borracha, que
recebem o nome de protetor de
mancais.

A utilizacao destes protetores esta
ligada ao método de lubrificacao
utilizado em motores elétricos; o
mais comum é a lubrificacao por
graxa. A correta aplicacao desses
protetores, associada ao método de
lubrificacao adequado, pode
aumentar muito a vida util dos
motores, além de colaborar para a
protecao do meio ambiente.
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Também tém sido verificados casos
em que, mesmo com a utilizacao de
modernos protetores, os usuarios nao
tém conseguido os resultados
esperados.

Pesquisas de campo realizadas em
refinarias de petroleo da Petrobras
identificaram problemas em alguns
modelos tradicionais de labirintos,
aplicados a motores elétricos e
bombas centrifugas.

No caso das instalacOes terrestres e
maritimas da Petrobras, os motores
elétricos sao normalmente instalados
em areas classificadas, contendo
atmosferas explosivas de gases
inflamaveis ou de poeiras explosivas,
tais como refinarias de petroleo,
terminais, estacdes de bombeio,
plataformas de perfuracao e de
producao e navios petroleiros.
Nestas areas de risco, os motores
elétricos necessitam possuir tipos de
protecao contra explosao, de acordo
com as normas técnicas da Série
ABNT NBR IEC 60079 - Atmosferas
explosivas, elaboradas pelas
Comissoes de Estudo do Subcomité
SC-31 do Cobei [1].

Analisando os tipos de falhas comuns
em mancais de motores, observou-se
que a tradicional protecao contra
jatos de agua e vazamento de graxa
ndo é suficiente. E necessario
impedir também a entrada de vapor
e poeiras, também muito nocivos a
vida Util dos motores elétricos
certificados para instalacao em
atmosferas explosivas, denominados
de motores “Ex”. Nestes casos de
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instalacao em atmosferas explosivas,
a preocupacao com os motores
elétricos “Ex” é ainda maior, uma
vez que o ingresso de agua ou de
poeira para o interior do motor
elétrico pode provocar a
deterioracao dos seus materiais
isolantes, o que pode ocasionar o
surgimento de correntes de fuga e
curtoscircuitos, o que pode provocar
fontes de ignicao.

Além disto, a deterioracao da graxa
devido a contaminacao pelo ingresso
de agua e poeira pode danificar os
rolamentos dos motores “Ex”, o que
pode ocasionar pontos de elevada
temperatura e de vibracao, e levar a
quebra dos rolamentos, gerando o
risco de “rocamento” entre rotor em
movimento com o estator. Este tipo
de falha pode ocasionar a geracao de
grande quantidade de faiscas, as
quais podem provocar a ignicao de
uma atmosfera explosiva no2 |
Revista Técnica da Universidade
Petrobras | 49 que esteja ao redor
dos equipamentos de processo
instalados ao redor do motor elétrico
“Ex”. Pode ser verificado nas
oficinas de reparo de motores
elétricos que a falha mais comum é
causada pela falha do rolamento do
lado acoplado devido a
contaminacao do lubrificante por
agua e poeira.

Normas técnicas e praticas
recomendadas para a industria do
petroleo orientam que uma bomba
centrifuga ou um motor elétrico
opere continuamente sem
necessidade de reparo por, no
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minimo, 25 mil horas [2]. Assim, a
utilizacao de graxa de qualidade e a
protecao contra o ingresso de
contaminantes externos,
representados por agua ou poeira,
sao vitais para que os mancais
possam cumprir essa recomendacao.
A maioria dos motores elétricos
industriais instalados em atmosferas
explosivas utiliza rolamentos de
esfera ou de rolos em seus mancais,
protegidos por labirintos, como os
detalhes mostrados na Figura 1.

Os corpos rolantes e as pistas dos
mancais de motores elétricos “Ex”,
por meio da rugosidade superficial,
ancoram uma finissima camada de
graxa ou 6leo que, com o movimento
dos corpos sobre as pistas, forma
uma fina e resistente pelicula
lubrificante que assegura a
separacao das partes. Os mancais de
rolamento diferem muito dos
mancais de deslizamento, sendo
esses ultimos mais robustos e caros.
Ja os mancais de rolamentos sao
praticos e baratos, porém muito

sensiveis a contaminacdo. E
reconhecido que mais de 90% dos
rolamentos falham antes de atingir a
vida (til determinada pelos
fabricantes. Pesquisas e analises tém
estabelecido ser a contaminacao do
lubrificante a causa predominante de
falhas [3].

Existem dois conceitos de protecao
contra contaminantes externos
utilizados em caixa de mancais: o
sistema aberto, que se apresenta em
duas versodes, pressurizado e nao
pressurizado; e o sistema hermético.
Em motores elétricos normalmente é
utilizado o conceito aberto,
pressurizado ou nao. A despeito das
normas e praticas recomendadas
para a industria do petroleo, muitos
usuarios tém atualmente como
expectativa o tempo médio entre
falhas (TMEF) entre cinco e sete
anos; além disso, as plantas tém que
lidar com questdes de seguranca e
respeito ao meio ambiente [4].

Figura 1: Detalhes de mancais com rolamentos e labirintos em motores elétricos industriais
certificados para instalacdo em areas classificadas contendo atmosferas explosivas (Motores

Fonte: WEG, 2014, 2014a.
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2 PROTETORES DE MANCAIS

Desde os primordios da utilizacao de
bombas centrifugas e de motores
elétricos, a protecao do lubrificante
nas caixas de mancal sempre foi
exercida por meio da utilizacao de
alguma protecao como labirintos,
selos, retentores ou gaxetas [5].

Admite-se que as caixas de mancais
de bombas ou o interior de motores
elétricos e seus mancais sofrem a
expansao e contracao do ar em seu
interior. A massa de ar expande-se
ou se contrai de acordo com as
temperaturas ambiente e de
operacao do equipamento. A isso
chamamos de “respiracao da caixa
de mancais ou do motor”. Quando o
motor é desligado, ele esfria e o ar
em seu interior contrai, criando uma
leve queda na pressao e um leve
vacuo, fazendo com que nova massa
de ar entre para equalizar a pressao.
Quando comeca a operar ocorre o
contrario: aquece e o ar em seu
interior se expande, fazendo com
que parte dele saia pelos labirintos.
Isso também ocorre com o motor
parado pela simples variacao da
temperatura ambiente.
Considerando que a cada vez que
nova massa de ar entra, traz com ela
os contaminantes da atmosfera,
como poeira e umidade, isso se torna
preocupante quando se trata da
qualidade do lubrificante e vida util
dos rolamentos.

Somente mais recentemente, ao
longo das ultimas décadas, as falhas
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de mancais foram associadas, com
maior énfase, a condicao do
lubrificante. Era entendido apenas
que a principal condicao para a
graxa ou o oleo deveria ser a de nao
vazar. Sendo assim, qualquer recurso
era aceito para ser instalado na
interface entre o eixo rotativo e a
tampa da caixa de mancais das
bombas e motores elétricos.

O contaminante mais comum, e
provavelmente um dos mais nocivos,
€ a agua. Sua presenca na atmosfera
como vapor ou como chuva e sua
utilizacao na lavagem industrial
fazem com que a maioria dos
lubrificantes em uso apresente certa
porcentagem de agua. A poeira
presente no ambiente também é um
contaminante muito comum e
prejudicial. A agua presente na
graxa ou no 6leo causa o rompimento
da pelicula do lubrificante nas zonas
de carga, acarretando o contato
metalico entre as partes e reduzindo
drasticamente a vida dos
rolamentos. Os protetores de caixas
de mancal sao componentes de
vedacao que tém como objetivo
impedir a entrada de contaminantes
e impedir a saida de lubrificante.

2.1 PROTETORES RESTRITIVOS DE
EIXOS E MANCAIS

Os protetores restritivos sao os
labirintos em suas mais variadas
versoes. Nessa categoria, a vedacao
nao é hermética por nao ter contato
entre as partes e permitir a
passagem de ar com vapores de agua
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ou inflamaveis. Conforme indicado
na Figura 2, a capacidade dos
labirintos estacionarios de impedir a
entrada de agua é muito limitada.
Devido a isso, a maioria dos
fabricantes, ao desenvolver novos
modelos, focou seus esforcos de
projeto para impedir o ingresso de
agua para o interior da caixa de
mancais.

Figura 2: Labirinto estacionario tipico,
projetado para evitar o ingresso de agua
para o interior da caixa de mancais de uma
maquina rotativa, como em um motor
elétrico “Ex”.

Fonte: NOBREGA, 2010.

Os projetos mais novos ja avancaram
quase para o limite do conceito e a
maioria suporta até mesmo forte
jato de agua sobre o componente, o
que na verdade nao retrata a
condicao real, pois, normalmente, o
que chega ao labirinto € um jato de
agua de lavagem ou chuva forte. Os
labirintos em uso permitem desde
uma pequena respiracao da caixa e
quase zero vazamento, até forte
respiracao e consideravel vazamento
[6]. Isto evidencia que a
preocupacao com a circulacao do ar
pelo labirinto nunca foi uma
preocupacao.
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Como afirmam Bloch e Rehmann [6],
os labirintos permitem a respiracao
da caixa de mancal. Assim, é preciso
ficar claro que os labirintos
trabalham pelo conceito de
restricao, nao ha contato, logo, nao
podem ser chamados de selos. Por
esta razao as literaturas técnicas sao
unanimes em afirmar que os
labirintos tém vida util infinita, uma
vez que nao havendo contato, nao
existe desgaste. Se nao existir
contato, um labirinto nunca pode ser
considerado um selo hermético, pois
as folgas que separam as partes
permitem a passagem de vapores de
agua ou de gases inflamaveis ou de
poeira. Esses componentes sao
projetados com folgas inerentes ao
funcionamento e, assim, uma folga
permanece separando o elemento
estacionario do rotativo. Exceto em
curtos momentos quando esse
espaco € preenchido por algum filme
de graxa ou de 6leo, essa folga é
suficiente para permitir a passagem
de ar com contaminantes como
vapor de agua e poeira [3].
Infelizmente, alguns profissionais da
area mecanica, e mesmo alguns
fabricantes de bombas centrifugas
ou motores elétricos “Ex”, por
desconhecimento ou descaso,
insistem em chamar “labirinto” de
“selo”, causando prejuizos por
escolha incorreta.

2.2 FUNCIONAMENTO DOS
LABIRINTOS QUE UTILIZAM CONCEITO
EM “L,!

O objetivo da instalacao de um
labirinto € o aumento de vida (til do



Paulo Roberto Leite N6brega / Roberval Bulgarelli

motor elétrico ou da bomba
centrifuga para que se justifique o
investimento. Muitos fabricantes
focam seus esforcos de projeto para
um produto que proteja contra o
ingresso de agua devido a um jato
com alta pressao sobre a caixa de
mancais. Quando a atencao é focada
somente nesse problema, projetos
conhecidos como “L”, como o
mostrado na Figura 3, atendem bem.
Labirinto tipo “L” utilizam apenas
um anel defletor, normalmente
externo.

O que pode ser visto nestes casos €
que, de fato, os rolamentos
apresentam um modesto aumento de
vida util se comparado com os
retentores, mas a experiéncia de
campo mostra que ainda assim,
acabam apresentando falhas
precoces. Mesmo com a utilizacao de
um labirinto “moderno”, ainda
podem ser encontrados, nas caixas
de mancal, um material com o
aspecto de lodo e de sujeira.

Claro que nao se devem ignorar
outras causas de falhas de
rolamentos. Entretanto, se a
eficiéncia de vedacao dos labirintos
rotativos é tao alta, como é
encontrado sujeira em caixas de
mancais e ocorréncia de falhas de
rolamento por problemas de
lubrificacdo? E reconhecido que os
labirintos podem causar
deslocamento de ar através de suas
partes estacionaria e rotativa devido
ao formato do defletor em “L”.
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Se o respiro da caixa for deixado
aberto, o leve vacuo criado pelo
defletor vai induzir o fluxo de ar
para fora, transportando poeiras,
sujeira, vapores, umidade do ar e
tudo mais que estiver imediatamente
proximo no ambiente de instalacao
da maquina rotativa, através da
caixa de mancais, fazendo com que
todas estas impurezas sejam
misturadas com a graxa ou com o
6leo. Essa acao é constante e a
quantidade de detritos pode ser
grande [3].

Figura 3: Modelos tradicionais de labirintos
utilizando conceito de vedacao com
montagens em “L”.

o

Fonte: NOBREGA, 2010.

Figura 4: Protetor restritivo rotativo em “L”
provoca o deslocamento do ar e o labirinto
age como um “mini compressor”,
provocando o ingresso de agua e poeira para
o interior do motor elétrico “Ex”.

s

*

Area de
bombeio
Fonte: NOBREGA, 2010.
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A resposta para este problema esta,
na verdade, relacionada com o
desenho de projeto dos labirintos
que apresentam uma conhecida, mas
pouco percebida, montagem em “L”.
A montagem de labirintos na forma
de “L” é mais facil e barata, mas
traz um problema pouco comentado.
A area da peca rotativa que forma a
perna vertical do “L” gira proximo
das faces estacionarias, conforme
esquematizado na Figura 4, gerando
um efeito de bombeio de ar.

Teoricamente, é admitido que, se as
duas faces tiverem o mesmo
acabamento, a fina camada de ar
que fica entre as duas faces deve
girar com aproximadamente 50 % da
velocidade do eixo. Esse conceito,
embora bastante teorico, nao é
novo, pois € encontrado em muitas
literaturas sobre impelidores de
bombas e no efeito da lubrificacao
hidrodindmica em selos mecanicos.
Uma vez que a camada de ar entre
as faces do labirinto gira, pode-se
admitir que uma forca centrifuga
atue sobre essa camada de ar
causando seu deslocamento radial,
no sentido de dentro para fora.

Observando a Figura 4, fica facil
entender que os labirintos, com a
configuracao em “L”, causam o
deslocamento do ar do interior da
caixa para o ambiente externo, ou
seja, o labirinto age como um “mini
compressor”. Na realidade este
entendimento constitui a resposta
para boa parte dos problemas de
rolamentos em caixas de mancal
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dotadas de labirintos modernos em
motores elétricos “Ex” e em bombas.

Uma hipotese pode ser considerada:
como o equipamento rotativo, seja
motor ou bomba, tem dois labirintos
e 0s mesmos atuam bombeando ar
para fora, é de se esperar que a
pressao interna fique abaixo da
pressao atmosférica. Essa depressao
causa a entrada de nova massa de ar
na caixa, trazendo junto umidade,
poeira e outros contaminantes para o
interior da caixa de mancais. Em
contato com a graxa ou 6leo, a maior
parte da umidade e poeira é
assimilada e o ar que sai da caixa é
quase limpo, funcionando como um
“aspirador” de agua e de poeira para
o interior do motor elétrico,
ocasionando a contaminacao da
graxa e a falha dos rolamentos e
mancais. Por essa razao as falhas de
rolamentos nos motores sao mais
comuns no lado acoplado, pois sao os
que mais estao expostos a atmosfera
agressiva.

Pesquisas de campo realizadas com
labirintos do tipo “L” na
Petrobras/RPBC envolvendo 111
maquinas rotativas confirmaram a
forte incidéncia de pressao negativa
na caixa de mancais [7]. Isto
confirma a hipotese de que a
configuracao em “L” causa o
deslocamento de ar por meio de seu
anel defletor. Das maquinas
industriais pesquisadas, todas elas
apresentaram diferencas de pressoes
devido ao bombeamento de ar,
sendo que 70% apresentaram pressao
negativa no mancal.
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Pode ser verificado na pratica, com
base nestas extensivas pesquisas de
campo, que os labirintos rotativos
em “L” podem ser eficientes para
impedir a entrada de agua e saida de
oleo, mas tém uma séria deficiéncia
pelo fato de induzir a circulacao de
ar para o interior da maquina
rotativa, levando contaminantes
para a graxa do motor elétrico “Ex”,
causando sua degradacao,
provocando falhas nos rolamentos. O
“possivel” jato de agua que
eventualmente pode ser direcionado
para o labirinto, e para o qual o
projeto em “L” é tao bem
preparado, na verdade, nao
representa muito se comparado com
o fluxo constante de ar que circula
através da caixa de mancais, o que
ocorre, de forma indesejavel,
durante todo o tempo em que o
motor “Ex” opera.

O mesmo se pode dizer da
“respiracao da caixa”, que
representa pouco se comparada com
a acao constante de bombeio de ar.
Sem citar nomes ou fabricantes, mas
unicamente o conceito, pode ser
visto, na Figura 4, que todos eles
tem acao de bombeio.

3 SOLUGAO PESQUISADA:
LABIRINTOS COM FORMATO “U”

Tendo como motivacao as
deficiéncias verificadas nos labirintos
em “L” existentes no mercado, foi
verificada a necessidade de
desenvolvimento de um novo tipo de
labirinto, um novo conceito,
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deixando de lado a ilusoria ideia, até
entdo praticada, que a Unica
necessidade é que o labirinto proteja
a caixa contra jatos fortes de agua e
vazamento de o6leo. A base para a
nova exigéncia é que o projeto
apresente também a eliminacao do
bombeamento de ar através do
labirinto. Ou seja, o novo conceito
de selagem por labirinto exige que,
além de impedir a entrada de agua e
evitar o vazamento do Lubrificante,
o labirinto também nao podera
causar bombeio de ar. Assim, se o
bombeio de ar ndo é mais admitido,
os labirintos em “L” passam a ser
considerados obsoletos.

Um novo modelo foi entao
concebido, desenvolvido e
patenteado pela Petrobras (Brasil no
P1-0803690-0, USA no 7,878,508),
com a montagem em “U”, conforme
Figura 5, onde, por meio do uso de
dois defletores, o bombeio acontece
para os dois lados e se neutralizam
mutuamente, criando uma “zona de
equilibrio”, fazendo com que o
deslocamento do ar por acao do
labirinto rotativo seja neutralizado.
Esse equilibrio torna o labirinto “U”
um componente neutro, fazendo
apenas a funcao de protetor contra
entrada de agua e saida de
lubrificante, porém sem causar
deslocamento de ar. Esta é uma
solucao sem precedente e inovadora,
que a Petrobras protegeu por meio
de patente tanto o labirinto
desenvolvido como o préprio
conceito em “U”.



Selagem inovadora de motores elétricos industriais para atmosferas explosivas: mercado nacional e internacional implanta solugdo técnica
desenvolvida e patenteada pela Petrobras

Figura 5: Labirinto rotativo com formato em
“U”: nao provoca o efeito de “mini
compressor”, impedindo o ingresso de agua
e poeira para o interior dos mancais dos
motores elétricos “Ex”.

Fonte: NOBREGA, 2010.

Medicoes feitas em laboratorio nos
novos modelos de labirintos “U”
indicaram valores de deslocamento
de ar muito proximos de zero para
esse modelo, raramente oscilando
entre 0,09 a 0,17 mm H,0. De forma
comparativa, nas mesmas condicoes
de testes, o modelo “tradicional” em
“L” apresentou valores acima de
1,62 mm H,0. Foram também
encontrados casos de pressao
negativa de até 7,5 mm H,0 [7].

Pode ser afirmado que essa ideia é
pioneira no atual conceito de que os
labirintos nao devem causar
deslocamento de ar, pois todos os
demais modelos verificados tém a
caracteristica de fabricacao em “L”.
Esse tipo de projeto também faz a
protecao contra jatos de agua e
chuva forte. Por nao haver
deslocamento de ar através da caixa,
a entrada de contaminantes é
praticamente eliminada, dado ao
grau de protecao IP-66 alcancado.
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O modelo em “U” neutraliza o efeito
de bombeamento e de circulacao de
ar devido a sua exclusiva e
patenteada montagem com
defletores paralelos opostos que
causam o equilibrio de pressao entre
a parte interna e externa do
labirinto.

Os labirintos do tipo “U”, apos sete
anos de testes na Petrobras, foram
ainda exaustivamente testados e
aprovados por grandes fabricantes
mundiais deste tipo de dispositivo de
vedacao, como a Chesterton/

USA, bem como por renomados
laboratorios independentes de
ensaios, como o Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas (IPT), o
Centro de Pesquisas Elétricas
(CEPEL), no Rio de Janeiro e a TUV
Rheinland do Brasil. Em todos os
testes a que foi submetido o
labirinto “U” recebeu grau de
protecao IP-66. Ja existem mais de 4
mil unidades operando em varias
petroquimicas, refinarias,
siderurgicas, empresas mineradoras,
consolidando assim a eficiéncia do
conceito em “U”.

De acordo com testes realizados
nestes laboratérios e também na
WEG, em sua fabrica de motores
“Ex” em Jaragua do Sul/SC, os
labirintos do tipo “U” atingiram
também o grau de protecao I1P66
(NBR IEC 60034-5). Este maximo
desempenho de protecao contra o
ingresso de agua e de poeira se
mostrou efetivo nao somente em sua
condicao de labirinto “novo” (como
acontece geralmente com outros
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tipos de labirinto), mas também apos
o dispositivo ter sido submetido ao
teste de envelhecimento acelerado e
mantido em operacao durante longo
tempo, submetido a um grande ciclo
de partidas e paradas dos motores
elétricos de diferentes tamanhos e
carcacas em que foram instalados
para testes.

O desempenho da vedacao
apresentada pelo labirinto em “U”
foi tao evidente que este foi o Unico
modelo que a WEG homologou para
utilizacdo em motores com névoa
(oil -mist), onde a pressao interna é
levemente positiva. Nesta aplicacao,
o vazamento de névoa na condicao
parado é reduzido em quase dez
vezes em relacao aos modelos em
“L”, enquanto que em operacao o
vazamento é nulo. Alguns modelos
no mercado conseguem este grau de
protecao somente quando utilizados
em conjunto com selo labial
(retentor de borracha) e injecao de
graxa.

Os retentores de borracha geram
sérios problemas de desempenho e
drastica queda de desempenho da
vedacao ao longo dos primeiros
meses da vida util dos motores
elétricos “Ex”, levando a ocorréncia
de vibracao e elevacao de
temperatura dos rolamentos dos
mancais, ocasionando a sua falha, da
qual decorre a indisponibilidade da
maquina acionada e a necessidade
de remocao do motor “Ex” para
reparos em uma oficina de servicos
reparo, revisao e recuperacao de
equipamentos “Ex” certificada [1].
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A vida (til de um retentor para
aplicacao em bombas e motores
elétricos é muito importante devido
ao uso praticamente ininterrupto e a
alta velocidade periférica. No
entanto, os retentores de borracha
duram em média alguns meses e logo
depois ressecam e passam a atuar
como um labirinto de apenas um
ponto e por isso tornam-se muito
ineficientes. Como nos primeiros
meses o labio esta novo e funciona
em contato com o eixo, acaba por
ser aprovado nos testes de grau de
protecao, cujo desempenho € apenas
“ilusorio”, pois sua protecao é
drasticamente reduzida ap6s um
curto periodo de operacao de dois ou
trés meses, quando ocorre o seu
ressecamento e perda de protecao.
Os retentores sao bons componentes
e até eficientes quando respeitados
seus limites de velocidade periférica
e numero de horas de
funcionamento, como é o caso das
aplicacées de sucesso em motores de
automaoveis ou em equipamentos
com baixa rotacao. Entretanto, a
média de diametro e rotacoes por
minuto nos eixos de motores
elétricos e bombas centrifugas
geram uma velocidade periférica tal
que impedem seu bom
funcionamento, por isso, assim como
os labirintos em “L”, os retentores
também sao considerados obsoletos.

Tendo como base os excelentes
resultados demonstrados em testes
de laboratorios e em fabrica, a WEG
incorporou os labirintos em “U” em
sua linha de motores “Ex” W22, com
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tensao nominal até 1.1 kV e carcacas
tamanhos 63 a 355 (altura do eixo).
Esta linha de motores “Ex”
certificada no Brasil pela TUV
Rheinland do Brasil (Certificado TUV
110340 X de 20/09/2014), abrange o
tipo de protecao nao centelhante,
marcacao Ex nA 1IC T3 Gc (NBR IEC
60079-15) e o tipo de protecao por
temperatura de invélucro para
poeiras combustiveis, marcacao Ex
tb I1IC 125°C Db (Norma NBR IEC
60079-31). Esta linha de motores
“Ex” possui também certificacao
internacional pelo IECEx, de acordo
com o certificado IECEx BAS
10.0099X, podendo ser fabricados
pela WEG em suas fabricas no Brasil,
em Portugal ou na China [7].

Além da aplicacao em motores
novos, a utilizacao de labirintos em
“U” esta sendo também
recomendado para servicos de
reparo, revisao e recuperacao de
motores “Ex” existentes, de acordo
com os requisitos da Norma NBR IEC
60079-19 [1], como forma de
melhoria no desempenho contra
ingresso de agua e poeira,
contribuindo para a elevacao da
confiabilidade dos motores elétricos
“Ex”.

4 CONCLUSAO E CONSIDERACOES

As caixas de mancais dos motores
elétricos utilizados pela Petrobras
em atmosferas explosivas precisam
de protecao que vai além do que é
oferecido pela maioria dos projetos
atuais de labirintos. Os projetos em
formato “L” deixam muito a desejar
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diante da necessidade de diminuir a
circulacao de ar e a entrada de agua
e poeira para o interior dos motores
elétricos instalados em atmosferas
explosivas. Esse fenomeno age
represando umidade e sujeira na
caixa, durante todo o periodo que os
motores elétricos “Ex” estiverem
operando sendo este um dos
principais fatores responsaveis pelas
falhas nos de motores elétricos “Ex”.

Antes destes trabalhos de pesquisa e
desenvolvimento realizados pela
Petrobras, o fenomeno detectado de
circulacao de ar pela caixa de
mancais, causada pelo formato em
“L” dos defletores dos labirintos, era
um fato praticamente desconhecido
e ignorado pela maioria dos usuarios
e fabricantes.

Considerando que a massa de ar no
interior da caixa de mancais circula
a uma vazao alta, quase trés vezes o
volume total a cada minuto, deve-se
buscar a utilizacao de labirintos com
projeto em “U” desenvolvido na
Petrobras, de forma a evitar o
ingresso de agua e de contaminantes
para a graxa e os rolamentos.

A utilizacao de labirinto com projeto
em “U” praticamente elimina a
circulacao de ar, preservando as
caracteristicas da graxa, elevando a
vida util dos mancais, que sao os
maiores responsaveis pelos defeitos
verificados nos motores elétricos
industriais.

A elevacao do TMEF é um dos
resultados que sao auferidos com
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base na utilizacao extensiva destes
novos labirintos, representando o
atual “estado da arte” na técnica de
vedacao de eixos e mancais em
motores elétricos para atmosferas
explosivas.

Em funcao das experiéncias e dos
bons resultados obtidos pela
utilizacao de labirintos do tipo “U”,
este requisito faz parte das Normas
Petrobras N-0553 - Rev. E - Bombas
Centrifugas para a Industria
Petroquimica, de Gas Natural e de
Petroleo e N-0906 Rev. D - Bombas
centrifugas para servicos médios.
Além disso, este requisito foi
também introduzido na Revisao A da
Norma Petrobras N-2919 - Motores
Elétricos Trifasicos de Inducao ou
Sincronos, publicada pela NORTEC
em abril de 2015, incorporando e
disseminando as boas praticas e as
licoes aprendidas para toda a
companhia.

Quanto aos ganhos obtidos com a
utilizacao do labirinto em “U”,
verificou-se na Petrobras que a vida
util dos equipamentos dobra em
comparacao com a utilizacao do
labirinto em “L” e mais que triplica
em relacao a utilizacao de
retentores de borracha. Como o
labirinto em “U” é um componente
cujo a patente a Petrobras assinou
contrato de licenciamento
autorizando a fabricacao por quatro
empresas no Brasil e no mundo, seu
preco é relativamente baixo se
comparado com os demais modelos
em “L”, que apresentam tecnologia
e desempenho bem inferior.
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Levando em consideracao que os
motores elétricos “Ex” representam
quase que a totalidade dos
acionamentos das bombas,
compressores, ventiladores, esteiras
rolantes, elevadores e agitadores
utilizados nas instalacoes terrestres
e maritimas da Petrobras, os ganhos
a serem obtidos pela elevacao de sua
confiabilidade e disponibilidade
podem ser considerados
significativos.

ABSTRACT

This article presents the historical
research, development and
application of new labyrinth device
type “U”, developed by Petrobras
for the sealing of axes and rotating
machinery bearing housings, such as
electric motors and centrifugal
pumps. The objective of this new
device is to increase the degree of
protection against ingress of water
and dust in industrial electric
motors and centrifuges pumps,
increasing the reliability and life
cycle of these important electric
drives and machines for the oil
industry. After several tests in
independent laboratories and
manufacturer of electric motors,
this new device has been adopted
for use in industrial electric motors
for installation in explosive
atmospheres containing flammable
gases and combustible dusts. This
good practice has been patented by
Petrobras and licensed for use by
major global sealing manufacturers,
being incorporated in Petrobras
Technical Standards N -0553 and N-
0906, on industrial centrifugal
pumps, and N-2919 on industrial
electric motors.
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