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RESUMO

O desenvolvimento da tecnologia ofereceu uma evolugao significativa na area de
manutengao industrial. O enfoque inicialmente direcionado para manutencgoes corretivas
foi gradualmente distribuido com a preventiva e preditiva, viabilizado por avancos, princi-
palmente, nas areas de instrumentacao e eletronica. Em equipamentos dinamicos, alia-se a
andlise do histérico de falhas, otimizando o monitoramento e reduzindo as possibilidades
de falhas catastroficas. Dentro deste contexto, esse trabalho aborda uma falha por fadiga,
em sua fase inicial, ocorrida no difusor de exaustao de um turbogerador instalado em uma
plataforma de extragdo, armazenamento e transporte de petréleo (FPSO), identificando as
possiveis causas que originaram a falha através do histérico operacional e caracteristicas de
vibracao do sistema. Propoem-se formas de mitigagdo imediata para os pontos levantados,
além de uma forma de monitoramento continuo para o ponto em questao, especificando o
elemento sensor para medicao e seu hardware de processamento e os valores de alarme e
parada do equipamento. Dessa forma, é possivel observar variagoes significativas na vibra-
¢ao do difusor e a possibilidade de, caso atinja valores criticos, interromper imediatamente
a operagao do equipamento.

Palavras-chave: Manutencao preditiva, equipamentos dindmicos, fadiga, vibragoes.



ABSTRACT

The development of technology offered a significant evolution in the area of industrial
maintenance. The focus initially directed towards corrective maintenance was gradually
distributed with preventive and predictive maintenance, made possible by advances, mainly
in the areas of instrumentation and electronics. In dynamic equipment, analysis of the
history of failures is combined, optimizing monitoring and reducing the possibilities of
catastrophic failures. Within this context, this work addresses a failure due to fatigue,
in its initial phase, which occurred in the exhaust diffuser of a turbogenerator installed
on an oil extraction, storage and transport platform (FPSO), identifying the possible
causes that led to the failure through operating history and vibration characteristics of
the system. Immediate mitigation forms are proposed for the points surveyed, as well as a
form of continuous monitoring for the point in question, specifying the sensor element for
measurement and its processing hardware and the alarm and equipment stop values. In
this way, it is possible to observe significant variations in the vibration of the diffuser and
the possibility of, if it reaches critical values, immediately interrupting the operation of
the equipment.

Keywords: predictive maintenance, dynamic equipment, fatigue, vibration.
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1 INTRODUCAO

Segundo esclarece Monchy (1989), a definigdo genérica para manutengdo como um
conjunto de agdes necessarias que permitam manter ou restabelecer um estado especifico.
A definicdo de manutencao sofreu uma mutacao ao longo da histéria, onde originalmente
atribuia-se a essa atividade apenas a func¢do de corrigir o dano ocorrido, mas hoje ja
se incluiu a opc¢ado de escolha entre prevencao, correcao ou renovacao. Alguns fatores
contribuiram para a valorizacao da manutencao industrial, tais como: as restri¢coes de
seguranca, os elevados custos relacionados a parada de producao e a sensibilizacao de
gestores empresariais quanto a economia gerada em virtude de uma manutencao ade-
quada (MONCHY, 1989). A crescente importancia da manutengao na industria exigiu o
desenvolvimento de técnicas e estratégias especificas para esta atividade. Uma politica
de manuten¢ao bem definida se tornou um ponto crucial para auxiliar o planejamento e
contribuir para o aumento da qualidade do produto final (WIREMAN, 1989).

Com a evolugao da tecnologia de sensores, atuadores e equipamentos de automacao,
a partida da década de 1970, a industria conseguiu encontrar solugdes adequadas para sair
da restricao de manutengdes corretivas (DUBROVA, 2013). Por volta dos anos 1990, os
recursos computacionais permitiram a aplicacao de novas técnicas de gestao de manutencao,
dentre elas se encontra a manutencao preditiva, que tem sido o enfoque de diversos
segmentos industriais. Segundo o levantamento realizado em ABRAMAN (2022), cerca de
14% das manutencoes realizadas na industria petroquimica, contexto deste trabalho, sdo
categorizados como manutencgao preditiva.

O principal objetivo dessa metodologia de manutencao é monitorar de forma continua
as condic¢oes operacionais do equipamento, visando identificar as falhas ainda em seu estado
inicial. Isso permite melhorar a programacao de intervengoes nos equipamentos, planejando
o melhor momento para executar o reparo reduzindo os custos tanto por parada inesperada
quanto de estoque de sobressalentes. Um estudo de 1998 realizado em 500 fabricas pela Plant
Performance Group apontou niimeros que comprovam o éxito da adocao de estratégias de
manutencao preditiva, colaborando em melhoras nas areas de contabilidade, disponibilidade
de equipamento e produtividade (ARCO-VERDE, 2008). Na Tabela C.1 contida no Anexo
C pode-se verificar os resultados da pesquisa.

A andlise e monitoramento de vibragao se destaca como principal método de manu-
tencao preditiva. A maior aplicagdo desse tipo de avaliacdo encontra-se em equipamentos
rotativos, drea em que a metodologia de andlise, instrumentacgao, softwares de apoio e
sistemas especializados encontram-se em um estégio consideravelmente avan¢ado (PINTO;
XAVIRE, 2001). A partir da evolugao da anélise de vibragdo, surgiu a necessidade de
criagdo de normas especificas como a ISO 20816, que atua como referéncia na avaliacao da
condigdo de operagao de uma determinada classe de equipamento (ARCO-VERDE, 2008).

Dentro deste contexto, esse trabalho realizou um estudo de caso de falha por fadiga
em sua fase inicial em um equipamento rotativo, especificamente um turbogerador, de
sigla denomidada por TG, com propostas para mitigacao do problema e de sensor para
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monitoramento continuo de vibragdo. Inicialmente, apresenta-se uma revisao bibliografica,
onde sao comentados os trabalhos que abordam contetidos semelhantes, além dos principais
conceitos de manutencao, fadiga e andalise e monitoramento de vibracoes. Posteriomente
se descreve, de forma sucinta, o conjunto turbogerador e seus principais componentes,
além das ferramentas e métodos utilizados para a identificacao das frequéncias naturais
do difusor e levantamento do histérico operacional do TG. As principais hipéteses para
o surgimento das trincas por fadigas foram avaliadas, utilizando como base de dados
os levantamentos realizados e comentados no capitulo anterior. Com isso, foi definida
a proposta de mitigacao e de sensoriamento para monitoracao continua de vibracao no
difusor.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os equipamentos dindmicos sao componentes vitais em uma plataforma de explora-
¢ao de petroleo. Nas plataformas de extracao, armazenamento e transporte de petroleo
(FPSO’s) que foram bases desse trabalho, tem-se oito turbogeradores responsaveis pela
geracao de energia elétrica em duas plataformas. Um desses equipamentos esta fora de
operacao ha 4 anos por quebra do difusor de exaustao, causando intiimeras perdas de
produgao ao longo desse periodo. Em abril e em outubro de 2021, em outro turbogerador,
foram identificadas duas trincas no difusor. Em virtude do histoérico da falha catastrofica,
as trincas encontradas acenderam um alerta para o setor de manutencao responsavel pelo
equipamento e motivou o inicio do estudo de caso deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

A realizagao do estudo das possiveis causas da falha por fadiga seguido de propostas
de mitigacao e a especificacdo da instrumentagao necessaria para um monitoramento
continuo de vibragao no difusor de exaustao do turbogerador sdo os objetivos gerais deste
trabalho. Para alcanca-lo, propds-se os seguintes objetivos especificos:

o Avaliacao dos principais componentes do equipamento, suas respectivas criticidades,
histérico de manutencgoes recentes e falhas;

o Teste de impacto (bump test) do difusor de exaustao do turbogerador e consequente
levantamento da frequéncia natural do sistema;

« Anélise critica para identificar possiveis causadores da falha por fadiga e proposta
de formas de mitigacao;

e Defini¢ao da forma de monitoramento continuo de vibragao e os respectivos compo-
nentes necessarios para a implementagao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo destinou-se a contextualizar o tema deste trabalho e apresentar os
principais conceitos tedricos que contribuem para a compreensao dos estudos realizados. Os
topicos foram divididos em: fundamentagao tedrica em manutencao, fadiga, identificagao
de falhas e diagnéstico da vibragdo, monitoramento e tipos de sensores e estado da arte .

2.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA EM MANUTENCAO

Essa secao visa comentar brevemente os principais conceitos basicos de cada um dos
trés principais tipos de manutengao: corretiva, preventiva e preditiva. A primeira delas,
conforme definicdo de Monchy (1989), trata-se de uma conservagao tradicional, onde tem
por objetivo retirar um determinado equipamento da condicao de pane. Essa metodologia
pode ser subdividida em duas formas: a primeira consiste na espera de uma nova falha para
posteriormente iniciar uma atuacao, levantamento de materiais e mao-de-obra, classificada
por Monchy (1989) como “manutencao catastréfica”, e a segunda aplicada como um
“complemento residual” da manutencao preventiva, onde atua-se na correcao de problemas
durante e/ou apds a preventiva. Essa estratégia de manutengio por vezes se aplica pela
relagao de custo-beneficio, principalmente em situagoes em que a parada regular de um
determinado equipamento traga maiores prejuizos a produc¢ao do que uma parada nao
programada.

A manutencao preventiva, por sua vez, pode ser definida como: “Manutencao efetuada
com a intencao de reduzir a probabilidade de falha de um bem ou a degradagao de um
servico prestado. E uma intervencio de manutencao prevista, preparada e programada antes
da data provavel do aparecimento de uma falha'. A manutencéo preventiva é projetada de
acordo com o histérico de falhas e defeitos dos equipamentos, elaborando um planejamento
de atuacao que antecipa uma condi¢ao indesejada. Esse principio de manutencao auxilia
na uniformizacao da carga horaria de trabalho das equipes de manutencao, permitindo um
controle otimizado da mao de obra e planejamento financeiro na aquisi¢do dos principais
componentes/materiais utilizados para a manuten¢do (MONCHY, 1989).

Enquanto a manutencao corretiva atua apos a falha e a manutencao preventiva atua
por tempo de operacao de um equipamento, a preditiva considera a condi¢ao operacional
do elemento analisado. O objetivo dessa filosofia é prolongar o méximo possivel o tempo
de operacao da maquina, planejando a intervencao somente quando encontrar condi¢oes
impréprias de operacdo. A avaliacdo somente é possivel com informacgoes operacionais
adequadas para corroborar a tomada de decisao (ARCO-VERDE, 2008).

Em MOHANTY (2015), a manutencao preditiva, uma vez implementada, apresenta
vantagens significativas em relacao as demais filosofias. Um dos grandes beneficios citados
¢ a possibilidade de gerenciar melhor o cronograma de intervencao em equipamentos,
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permitindo a organizacao e direcionamento da equipe de manutengao e um controle
regular do estoque de pecas de reposicao. Outra grande vantagem é um maior controle das
condigOes operacionais dos equipamentos, aumentando a seguranca da equipe de operagao
e, consequentemente, aumento de producao.

Entretanto, a implementagao da manutencao preditiva deve ser profundamente
analisada em virtude do seu alto investimento inicial. Para a sua aplicacdo, é necessario
utilizar diversos tipos de sensores, hardwares para tratamento dos dados e softwares
para analise e diagndstico. Além disso, faz-se necessario conhecer ao menos o padrao de
comportamento do equipamento a ser manutenido, permitindo que o sistema reconheca
uma operacao andmala. Levando isso em consideragao, deve ser realizado uma avaliacao
estatistica de longo prazo afim de identificar se a preditiva sera a forma mais econémica
das manutengoes. Atualmente, as técnicas mais utilizadas sdo: analise de particulas de
6leo, monitoramento de vibragdes, termografia, ultrassom, radiografia, analise de corrente
de motores, entre outros (MOHANTY, 2015).

2.2 FADIGA

Maquinas e componentes mecanicos estao sujeitas as mais diversificadas condic¢oes
operacionais ao longo da sua vida util. As falhas de materiais sao classificadas em trés
defini¢oes: fratura simples, fluéncia e fadiga. Esta tltima ganha o enfoque pelo fato de ter
sido a causadora do problema estudado neste trabalho. Em Callister (2007), a fadiga é
definida como "uma forma de falha que ocorre em estruturas que estao sujeitas a tensoes
dinamicas e oscilantes'. Além disso, a fadiga representa, aproximadamente, 90% das falhas
em metais e pode ocorrer em valores muito menores que o limite de resisténcia a tracao
ou escoamento em uma carga estatica.

A fadiga possui fases de evolugao até atingir a quebra em definitivo do equipamento.
Comumente iniciam-se com trincas minusculas a partir de elementos considerados como
concentradores de tensao, ou seja, locais na estrutura em que as tensoes internas do
material se concentram, por exemplo, cantos em 90, rebaixos e soldas. Norton (2004)
define os trés estagios caracteristicos de falha por fadiga: nucleacao das trincas, propagacao
e ruptura.

A nucleagao da trinca é a iniciagao do processo de falha por fadiga, onde as trincas
surgem devido a nao homogeneidade das superficies granulares e cristalinas dos metais. Na
etapa seguinte ocorre a propagacao da trinca, onde é possivel observar na superficie um
aspecto macroscopico caracteristico chamado marcas de praia e a propagacao ocorre ao
longo de diregoes de tensao de tracao. Por fim, na terceira fase ocorre a ruptura repentina
do componente de aparéncia fragil, ocasionando na maioria dos casos na falha catastrofica
do elemento (CALLISTER, 2007).

2.3 IDENTIFICAGCAO DE FALHAS E DIAGNOSTICO DE VIBRA-
CAO EM EQUIPAMENTOS DINAMICOS

O conhecimento basico de vibragdes mecanicas em equipamentos permite o acompa-
nhamento da condi¢ao do ativo, otimizando o processo de manutengao (MOHANTY, 2015).
A vibragao pode ser definida como a oscilacdo de um corpo em torno de um ponto de
referéncia. Tal movimento é a resposta as forcas dinamicas que excitam o equipamento, que
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dependendo da amplitude, pode ocasionar em falhas dos elementos de maquinas causadas
por fadiga (ALMEIDA, s.d.). Um sistema vibratdrio é resumido em trés elementos bésicos:
um elemento acumulador de energia potencial (mola), um acumulador de energia cinética
(massa) e um dissipador de energia (amortecedor). Aplicando o conceito da segunda lei de
Newton nesse sistema, encontra-se a equagao de movimento apresentada pela Equacao 2.1
(RAO, 2009).

m + bt + kx = F(t) (2.1)

Onde m é a massa [kg], b a constante de amortecimento [Ns/m|, k é a rigidez
do sistema [N/m] e F(t) a forca aplicada [N]. Através da modelagem e tratamentos
matematicos, Rao (2009) apresenta as equagoes da frequéncia natural em rad/s e em hertz.
Essas defini¢oes sao apresentadas neste trabalho pelas Equagoes 2.2 e 2.3.

Wy, = \/z (2.2)

[ (2.3)
27 m

Pelas equacoes apresentadas, quanto maior a rigidez do sistema ou menor a massa,
maior serd a frequéncia natural e vice-versa. A forga F(t) é geralmente representada por
uma func¢ao harmoénica, em virtude das fontes geradores comumente serem proveniente de
maquinas rotativas. A resposta do sistema é diretamente influenciada pela relacao entre
a frequéncia de excitacdo e a natural do sistema, representada por r = % Quando as
frequéncias sao iguais, ou muito proximas, ou seja, em r = 1 ou r 1 ocorre a ressonancia
do sistema, onde as amplitudes de vibragao sao maiores ao longo de todo o espectro de
frequéncia. A Figura 1(a) mostra a relagao entre a razao das frequéncias e a amplitude do
movimento causada pela vibragao em condi¢oes normais de operacao e com variagoes do
coeficiente de amortecimento.

A analise de vibragao permite avaliar a condicao operacional do equipamento
e identificar defeitos considerados comuns em, principalmente, equipamentos rotativos.
Dentre eles, pode-se destacar: desbalanceamento, desalinhamento, ressonancia, falha em
rolamentos, empenamento, folga mecéanica, rocamento, falhas em engrenamento, lubrificagao
deficiente, passagem de pés e falhas elétricas (ARCO-VERDE, 2008). Em virtude do caso
estudado neste trabalho, serao comentadas as caracteristicas relativas aos trés primeiros
defeitos citados.

2.3.1 Desalinhamento

O desalinhamento ocorre na montagem entre dois equipamentos, o de for¢a motriz e
a carga, onde hd uma descentralizacao e/ou uma diferenca angular das faces dos eixos desses
dois equipamentos. Esse tipo de defeito geralmente é causado de forma nao intencional,
durante montagem ou apods intervengoes de manutencao. Com o tempo, a tendéncia
¢ o desalinhamento aumentar em virtude de desgastes de alguns componentes como
calgos, expansao desuniforme de eixos, etc. (MOHANTY, 2015). Existem trés condi¢oes de
desalinhamos: paralelo, angular e combinado.
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O desalinhamento paralelo é causado quando existe uma diferenca de centralizacao
entre os eixos dos equipamentos, mesmo a face dos eixos estando alinhadas. Ja o desali-
nhamento angular ocorre quando os eixos, apesar de centralizados, possuem as faces do
acoplamento com uma divergéncia angular. Por fim, quando ocorrem os dois problemas
em conjunto, tem-se o desalinhamento combinado.

2.3.2 Desbalanceamento

O desbalanceamento é um dos problemas mais comuns em maquinas rotativas.
Em um certo grau, trata-se de uma caracteristica que ocorre em todos os equipamentos,
resultando em uma vibragao senoidal na frequéncia de rotagdo do equipamento no sentido
radial (MITCHELL, 1993). O rotor é considerado balanceado quando a distribui¢ao da
massa estd equilibrada em relacao ao seu eixo de rotacao. O caso contrario é determinado
como desbalanceamento (ARCO-VERDE, 2008).

Existem dois tipos de desbalanceamento: estatico e dinamico. O primeiro é ge-
ralmente causado por montagem incorreta, desgaste e acimulo de material e causa a
nao coincidéncia entre o centro de massa e do centro de rotagao. J& o desbalanceamento
dindmico ocorre quando a linha do centro de massa nao coincide com a linha geométrica
de rotacao, podendo o centro de massa estar alinhado com o eixo de rotagao. A condigao
mais comum encontrada é a combinacao das duas condigoes. As principais caracteristicas
da vibracao provocada por ambos tipos de desbalanceamento sao: amplitude de vibracgao
proporcional ao grau de desbalanceamento, vibracao senoidal na frequéncia de rotacao e
aumento da vibra¢do nos mancais. A Figura 1(b) ilustra o comportamento do fator de
amplificagdo da vibragdo em um caso de sistema desbalanceado. Comparando com o com-
portamento de um sistema sem desbalanceamento, é possivel verificar que, em frequéncias
de excitacao acima da frequéncia natural, o sistema apresenta uma amplitude de vibragao
maior.

2.3.3 Ressonancia

A ressonancia ocorre quando a frequéncia de excitacdo, geralmente a frequéncia de
rotagao do elemento motriz, atua muito préximo de uma das frequéncias naturais do sistema.
A estrutura de uma méquina possui diversas frequéncias naturais, geralmente proporcional
ao seu numero de graus de liberdade. Um dos fatores criticos desse comportamento é o
grande deslocamento causado durante a operagao nessa condi¢ao, tonando-se altamente
danosa ao equipamento. Na Figura 1 percebe-se o aumento da amplitude da vibracao
quando a relagao entre a frequéncia forcada no sistema e a sua frequéncia natural, definida
pela variavel r, é igual ou muito préximo de um. Dentre as possiveis consequéncias dessa
condic¢ao encontram-se as grandes deformacoes e tensoes indesejaveis que podem gerar
falhas catastréficas. Portanto, condigoes operacionais em ressonancia devem ser evitadas
(rRAO, 2009).

Em um sistema em operagao, é possivel detectar uma condi¢cao de ressonancia
quando, durante processos de variacdo da velocidade do acionador, ocorrem picos de
vibracao em determinada rotacao. Esse comportamento pode ser detectado em um grafico
que indique, simultaneamente, a variacao da vibragao e da rotagao ao longo do tempo.

Existem algumas estratégias para evitar ou sair de uma condi¢ao de operacao em
ressonancia. Geralmente, procura-se alterar o ponto de rotacao do equipamento acionador,
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Figura 1: (a) Fator de amplificagdo de um sistema em condi¢oes normais
e (b) Fator de amplificagdo em um sistema com desbalanceamento.

Fator de Amplificacdo

Fator de Amplificacdo

Fonte: Laranja (2022)

procurando se afastar da frequéncia natural do sistema. Quando essa alteracdo nao é
possivel, pode-se atuar no controle da frequéncia natural dos sistemas, alterando a massa
do conjunto ou a sua rigidez (RAO, 2009).

2.4 MONITORAMENTO DE VIBRACAO

O monitoramento de vibracao passa por dois conceitos importantes: os niveis de
vibracao aceitaveis para um determinado equipamento e as formas de medi¢do. Uma forma
de conhecer os niveis aceitaveis de vibragao é usar as normas internacionais existentes. Ja
as formas de medicao de vibragdo podem ser vistas nos acervos tedricos de instrumentagao
especificos sobre esse assunto. Ambos os assuntos foram tratados no decorrer desta secao.



18

2.4.1 Normas Técnicas

Uma forma de avaliar se o equipamento se encontra em niveis esperados de vibragao
é a comparagao com padroes internacionais. Também chamados de normas, tais padroes
contém especificagoes e critérios definidos para serem utilizados como diretrizes na projecao
e analise de vibracoes e sao estabelecidos por institui¢oes consideradas referéncias no
assunto. Alguns exemplos sdo: ISO (International Organization for Standardization), API
(American Petroleum Institute) e VDI (Verein Deutscher Ingenieure) (RANDALL, 2011).

Atualmente, os padrdes mais relevantes considerados pela industria sdo os elaborados
pela ISO. Esta instituicdo possui uma norma que é usada como referéncia em vibragoes de
equipamentos dindmicos: ISO 20816 - Mechanical vibration - Measurement and evaluation
of machine vibration (Vibragoes Mecanicas - Medigao e avaliacao de vibragdo em equi-
pamentos) (150, 2017a). Essa norma possui divisoes que classificam o equipamento de
acordo com seu tipo, poténcia e rotagoes nominais. O padrao indica que as medi¢des sejam
realizadas com sensores que possuam faixa de medicao entre 10 Hz e 1000 Hz e monitore
os niveis de deslocamento ou velocidade da vibracao em RMS. Também orienta quanto
aos pontos de instalacao dos sensores de acordo com o tipo de vibragao a ser analisada
(radial, carcaga, axial, etc.). Informacoes complementares, como as especificacoes de cada
secao da norma, sao apresentadas no Anexo D.

2.4.2 Medicao de Vibracao

Conforme comentado ao longo do texto, o monitoramento dos niveis de vibragao
em equipamentos rotativos ¢ interessante para prolongar a vida 1til do equipamento.
Além disso, outros fatores relevantes destacam a importancia desta medig¢ao: conduzir a
condigao operacional de equipamentos, fugindo de frequéncias de ressonancia, avaliacao
das caracteristicas para ajuste de sistemas de isolamento de vibragdo ativa, analisar falhas
por fadiga, dentre outras razoes (RAO, 2009). As principais grandezas utilizadas na analise
vibratoéria de equipamentos sao: frequéncia, deslocamento, velocidade e aceleracao. O fluxo
da avaliacdo dos dados de vibracgao se inicia através da medicao de uma das grandezas
comentadas, a analise do sinal convertido por um transdutor e uma acao de controle
e/ou mitigadora da vibragdo (BALBINOT; BRUSAMARELLO et al., 2019). Um exemplo
basico desse fluxo é apresentado pela Figura 2.

Figura 2: Fluxo de avaliacao de dados de vibracao.

L. Unidade de
Maquina ou Transdutor Instrumento o .
E d de conversio apresentacdo, Andlise de
.struttjr:a ou sensor ce . registrador ou Dados
Vibratoria vibragdo de sinal
computador

Fonte: Autor.

Nota: Figura baseada no fluxo descrito em Rao (2009).

A escolha do sensor de vibragao considera diversos aspectos operacionais do sistema.
Em Balbinot, Brusamarello et al. (2019) sao destacados: faixa de frequéncia, faixa de
amplitude da vibragao, tamanho e massa da maquina ou estrutura, condi¢bes de operacao,
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condigoes do ambiente e tipo de analise dos dados levantados. Em instrumentacao existem
classificagoes especificas para os elementos responsaveis pelo monitoramento de variaveis
fisicas no campo. Os dois termos comumente utilizados sdo transdutores e sensores, onde
o primeiro é atribuido aos componentes que monitoram uma determinada variavel fisica e
converte a energia de um dominio fisico para outro, ja os sensores sao os componentes que
sdo sensiveis a varidvel monitorada (VELKI, 2023). Dentre os diversos tipos de sensores e
transdutores para monitoramento de vibracao, foi destacado o acelerbmetro piezoelétrico.

2.4.3 Acelerémetro Piezoelétrico

Os acelerdmetros, como o préoprio nome diz, sdo transdutores sensores que medem
a aceleracao de um corpo que pode ou nao estar em oscilagao ou vibragao. Uma das
vantagens desse componente em relacao aos demais é que, realizando a integracao dos
valores monitorados, é possivel obter o valor de velocidade e deslocamento, considerando
um sinal livre de ruidos (RA O, 2009). Na industria, sensores de aceleracao sao amplamente
utilizados no monitoramento de vibragao em sistemas mecanicos, tais como carcaca,
rolamentos, mancais, etc. (BALBINOT; BRUSAMARELLO et al., 2019).

O principio de funcionamento desse tipo de sensor é baseado na segunda lei de
Newton, onde a forga ¢é igual a massa multiplicada pela aceleragao. Baseando-se nisso, o
sistema interno de um acelerometro €, basicamente, um sistema massa-mola-amortecedor
e respeita a Equagao 2.1.

Em Balbinot, Brusamarello et al. (2019) sdo destacadas algumas caracteristicas
principais para esse tipo de sensor e fatores relevantes na escolha de um elemento. A
sensibilidade, geralmente descrita na unidade de mV /g, deve ser levada em consideragao,
onde os piezoelétricos sao mais sensiveis que os demais principios. A massa do acelerémetro
escolhido deve ser cuidadosamente avaliada, uma vez que sensores muito pesados podem
afetar a massa do sistema como um todo e impactar no seu comportamento dinamico.
Outro fator determinante para a escolha do acelerdometro esta na faixa de frequéncia que o
sensor é capaz de medir, em que nos sistemas mecanicos geralmente oscila entre 10 a 1000
Hz.

Uma condi¢ao que merece destaque quando se trata de acelerdmetros é a sua forma
de fixacdo no equipamento monitorado. Um acelerdmetro com montagem deficitaria pode
gerar danos ao sensor e/ou medigdes inadequadas. As principais formas de fixagdo do
acelerdbmetro sdo: apoio manual, base magnética, cola apropriada e aparafusada. A forma
de fixacao do sensor impacta na faixa de frequéncia que o sensor sera capaz de medir,
onde fixa¢des mais robustar permitem o acelerometro medir com maior linearidade em
frequéncias acima de 1 kHz (PCB PIEZOTRONICS, 2017).

Os acelerometros possuem diferentes principios de funcionamento: acelerometro
piezorresistivo, capacitivo e piezoelétrico. Esse ultimo principio é amplamente utilizado na
industria devido a sua elevada sensibilidade e boa resposta para altas frequéncias, quando
comparado aos demais sensores. Internamente, é constituido por duas placas em curto por
onde se acumula uma carga elétrica. A forca imposta pela movimentagao da superficie
monitorada deforma a estrutura cristalina das placas formando um dipolo elétrico.
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2.5 ESTADO DA ARTE

O desenvolvimento tecnolégico em instrumentagao traz para a industria novos
principios de medi¢do para o monitoramento de vibracdo: o uso de camaras de alta
velocidade na aquisicao de imagens trazem beneficios na analise da vibragao estrutural
do equipamento, lasers ganham campo em condi¢oes operacionais onde o acelerometro
piezoelétrico nao pode ser aplicado. Além disso, termografia e ultrassom auxiliam na
identificagdo de falhas internas de componentes mecanicos. Conforme comentado no
Capitulo 1, os avancos tecnologicos de hardware e software contribuiram na capacidade de
processamento de dados, utilizando de comunicagoes via USB, por redes sem fio ou até
mesmo na nuvem. Tais aspectos sdo corroborados em MOHANTY (2015) onde os sensores
e os softwares de analise de sinais e tomadas de decisdo sao considerados os itens mais
importantes dentro da manutencao preditiva.

Alguns estudos colocaram em pratica os conceitos envolvendo a manutencao preditiva
e aplicagao de monitoramento continuo de vibragao, um exemplo é apresentado no artigo
Matos et al. (2018), onde sdo implementadas malhas inteiras para monitorar o deslocamento,
usando sensores Oticos, e vibragao, através de um acelerdmetro, em escavacao subterranea,
permitindo a operacao da mina que estava interditada apds a queda de uma placa de 450
toneladas. Em outros estudos, como o de Quintas e Cabette (2020), apds medigoes locais,
foi comprovada a importancia da anélise de vibragao no projeto de edificagoes, uma vez
que danos em construgoes muitas vezes sao reparadas sem a devida identificacao da causa
que, geralmente, sao originadas de vibragoes causadas por fatores externos.

Em relacao a analise de falha por fadiga, foram encontrados estudos de caso como o
apresentado por Jesus (2022), onde foi analisada a falha catastréfica na caixa de transmissao
principal de um helicoptero modelo EC225, apontando os possiveis fatores que contribuiram
para o acidente. Além desse exemplo, ha a pesquisa de Prado (2019) que realiza a anélise
das trincas em solda de equipamentos separadores de graos, onde o sistema é simulado via
software e avaliados os principais critérios de falha por fadiga, identificando se o tempo
vida 1til encontra-se dentro do esperado pela teoria.
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3 MATERIAIS E METODOS

A primeira se¢ao deste capitulo apresenta os principais equipamentos estudados e
utilizados, comentando especificamente sobre o turbogerador, suas principais caracteristicas
e componentes, o equipamento utilizado no levantamento da frequéncia natural do difusor
e os softwares de apoio no levantamento de historicos. A segunda se¢ao demonstra os
procedimentos adotados para o levantamento das informacoes necessarias para embasar o
estudo da falha por fadiga e suas possiveis causas.

3.1 DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Como este trabalho tem como um dos objetivos avaliar as possiveis origens das
trincas em um equipamento complexo como um turbogerador. Assim, considerou-se
relevante apresentar tal equipamento, mesmo que de forma sucinta, para permitir a melhor
compreensao do estudo. Posteriormente comenta-se sobre o equipamento utilizado no
levantamento das frequéncias naturais dos difusores onde as trincas surgiram e os softwares
utilizados para resgate do histérico operacional do turbogerador.

3.1.1 O Turbogerador e Seus Principais Componentes

Equipamentos dindmicos sao extremamente difundidos na industria de dleo e gas.
Nessa classe encontram-se compressores de gas de diferentes principios de funcionamento,
motores elétricos de grande porte, turbinas industriais e aeroderivadas, motores a combus-
tao, bombas, entre outros. A combinacao entre eles é variada e depende da aplicacao e
condigoes operacionais. Este trabalho estudou um turbogerador com estrutura semelhante
ao apresentado pela Figura 3, onde sao identificados os principais equipamentos do sistema,
que sao descritos na sequéncia.
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Figura 3: Conjunto de um turbogerador e seus principais componentes
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Gas (GG) Lubrificante e
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Fonte: Figura traduzida e adaptada de Gauthier (2023)

3.1.1.1 Gerador de Gas (GG)

O gerador de gas, também chamada de GG, estudado é uma turbina utilizada na
aviacao, adaptada para o uso em sistemas fixos como um turbogerador. A turbina pode
operar com dois combustiveis — diesel ou gas combustivel — e possui sistemas especificos de
controle para cada um deles. Seu principio de funcionamento é baseado no ciclo de Brayton,
onde o ar admitido pela maquina passa por estagios de compressao, posteriormente é
aquecido e sua velocidade aumentada na cidmara de combustao e por fim passa por um
conjunto de turbinas responsavel por manter o eixo na rotacao desejada. A Figura 4 ilustra
tal ciclo e identifica em quais partes do GG ocorrem cada fase.

Figura 4: (a) Diagrama do ciclo de Brayton e (b) identificagao de cada
fase na gerador de gas
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Fonte: (a)Universidade de Sevilla (2009) e (b)Unicamp (2023)
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Quando se eleva a poténcia demandada do turbogerador, aumenta-se a vazao de
combustivel para a maquina, aumentando a rotagao e a vazao de ar na sua exaustao. A
depender do projeto, o eixo da GG pode ser conectado diretamente ao equipamento a ser
movido. No turbogerador estudado nesse trabalho isso nao ocorre, ou seja, entre a gerador
de gés e o equipamento seguinte — a turbina de poténcia — nao se tem acoplamento entre os
eixos. No Anexo E.1 sdo ilustrados alguns modelos de turbinas aeroderivadas de diferentes
fabricantes.

No caso estudado, o gerador de géas possui dois eixos que operam em diferentes
rotagoes, um interno ao outro, mas mecanicamente independentes. Um deles atua no
compressor e turbina de pressdo intermedidria (IP) e outro para o conjunto de alta pressao
(HP). Dos pardmetros operacionais relevantes da GG, destacam-se as faixas de operacao
da rotacao dos seus dois eixos:

« Rotacao do eixo HP em regime continuo: aproximadamente 9000 RPM oscilando de
acordo com a variacao de carga.

» Rotacao do eixo LP em regime continuo: aproximadamente 6500 RPM oscilando de
acordo com a variacao de carga.

3.1.1.2 Turbina de Poténcia (PT)

A turbina de poténcia utilizada no sistema possui dois estagios e combina um
estagio de turbina de impulsao e outro de reagao. Essa classificagao ¢é atribuida & forma
como o ar é tratado internamente nas palhetas da turbina. As palhetas de uma turbina
de impulsao provocam uma reducgao de velocidade, pressao e entalpia no gas que passa
por elas. Turbinas de reagao causam somente perda de velocidade, mantendo as demais
condigbes termodindmicas (CONNOR, N., 2023).Portanto, a PT converte a energia dos
gases fornecidos pela gerador de gas em energia mecanica.

Os gases de exaustao da gerador de gas sao conduzidos pelos difusores de entrada
da turbina de poténcia que guiam os gases para os dois estagios da turbina, cada um deles
composto por aletas fixas e palhetas méveis. As aletas sdo responsaveis por direcionar o ar
de forma que atinjam as palhetas no melhor angulo. Ja as palhetas sao responsaveis por
converter a energia do gas em poténcia no eixo. Apds passar pelos dois estagios, os gases
fluem pelos difusores de exaustao interno e externo e sao conduzidos para a atmosfera
através do duto de exaustao do equipamento.

O equipamento estudado possui poténcia nominal acima de 25 MW e sua rotacao
em regime continuo é em 4800 RPM. A temperatura de entrada do gas é acima de 700°C
e na exaustao é de aproximadamente 500°C. As Figuras 5 e 6 permitem, respectivamente,
visualizar o equipamento como um todo e a sua montagem em conjunto com a gerador de
gas.
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Figura 5: Montagem tipica entre GG e PT
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Fonte: Imagem traduzida de Leidermark, D. (2023)

Figura 6: Turbina de poténcia e seus principais componentes
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Fonte: Tackett, S. and Vyncke-Wilson, D. and Montani, G. (2023)

Nota: Figuras traduzidas e adaptadas pelo autor.

3.1.2 Instrumento Portatil para Medicao da Frequéncia Natural

Equipamentos portateis de medi¢ado de vibracao sao amplamente utilizados na
industria devido a sua praticidade e, principalmente, pela economia de recursos quando
comparado com o monitoramento continuo e permanente. Modelos portateis permitem que
a equipe de manutencao realize a preditiva de forma periédica em diversos equipamentos do
processo e, consequentemente, acompanhar a satide operacional em longo prazo, garantindo
os beneficios dessa metodologia de manutencao.



25

O equipamento utilizado neste trabalho para realizar leituras de vibragao é da
fabricante SKF, modelo Microlog GX Series, que realiza a leitura e anélise dos dados de
vibracao do ponto medido. Basicamente, o equipamento consiste em dois componentes: um
sensor para recolher os dados de vibragao e um modulo eletronico com fungoes pré-definidas.
Em conjunto com o fabricante, é possivel adquirir um software dedicado para realizar as
analises de vibragao de forma mais detalhada.

O moédulo eletronico Microlog Analyzer série GX — CMXA 75 possui o recurso
de analisadores de Fast Fourier Transform (Transformagao Répida de Fourier) — FFT —
com um canal disponivel para leitura do valor de vibragao. E capaz de realizar medicoes
dindmicas e estaticas, com opcao de realizar a leitura de deslocamento, velocidade ou
aceleragao, permitindo o cadastramento de rotas, ou seja, pontos pré-mapeados que devem
ser monitorados periodicamente dentro de uma unidade de processo. Além da leitura
cadastrada como rota, o equipamento permite leituras em pontos que nao possuem cadastro,
avaliacao de balanceamento de eixos, gravacao de dados, dentre outras fungdes. Os principais
pardmetros operacionais do Microlog sao apresentados na Tabela 1. As figuras E.2 e E.3
contidas no Anexo E.2 sdo apresentadas, respectivamente, algumas imagens do médulo
eletronico com uma amplificacdo do seu menu e um dos acelerdometros utilizados no
equipamento.

Tabela 1: Especificacées Operacionais do Microlog Analyser Série GX-

CMXA 75.
Formas de Leitura/Indicagoes RMS, Pico, Pico a pico
Range de Frequéncia DC a 80kHz
Resolucao FFT 100 a 25600 linhas
Parametros de Medicao Deslocamento, velocidade, aceleragao, gk
Temperatura de Trabalho -10°C a 50°C

Fonte: SKF (2021)

3.1.3 Softwares para Levantamento do Histérico Operacional e de Manutencao

Para o levantamento dos histéricos operacional e de manutengao do turbogerador,
foram utilizados dois softwares disponiveis: o PI ProcessBook e o ERP SAP.

O software PI ProcessBook foi desenvolvido pela empresa OSIsoft, que atua como um
gerenciamento das variaveis operacionais no processo. Neste software é possivel acompanhar
em tempo real os parametros de todos os equipamentos que possuem alguma forma de
sensoriamento integrado com o sistema de automacao da unidade. Além disso, pode-se
armazenar os dados lidos e tragar graficos, analisando o comportamento histérico do ponto
desejado. Resumidamente, o programa pode ser configurado para atuar semelhante a um
sistema, supervisorio, porém nao possui a funcao de atuacio, ou seja, sem a capacidade de
comandar variaveis de processo.

Ja o software de gestao empresarial ERP SAP é desenvolvido pela SAP, empresa
alema com sede em diversos paises, incluindo o Brasil, e possui alta capacidade de gerencia-
mento em diversos setores de uma empresa, desde logistica, compra e controle de materiais
e, utilizado neste trabalho, o médulo de manutencdo. Nesse sistema fica armazenado
o histérico completo de uma manutencao realizada, com o total de horas executadas,
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descricao das atividades diarias, relatérios, materiais utilizados, problema identificado,
entre demais informagdes relevantes que foram inseridos no sistema.

Ambos os softwares foram de crucial importancia no levantamento do histérico do
turbogerador, tanto operacional quanto de manutencao. Através do PI Process Book foi
possivel realizar o levantamento do histérico operacional do equipamento, avaliando a
poténcia ativa gerada e comparando com as rotagoes operacionais do equipamento. Em
paralelo a isso, foi realizada a andlise dos servigos de manutencao do TG, verificando as
informacoes registradas no SAP pela equipe de manutengao, sendo possivel resgatar relatos
importantes que permitiram o encaminhamento da analise do problema.

3.2 METODOLOGIA EMPREGADA

Apés uma breve introdugao sobre os principais conteidos tedricos que conduziram
este trabalho, descreveu-se os procedimentos adotados para encaminhar o estudo de caso
proposto. Inicialmente foi apresentada a metodologia utilizada para o levantamento da
frequéncia natural do difusor, caracteristica que auxilia no estudo de caso e na especificagao
do sensor de vibracdo a ser proposto. Posteriormente, comenta-se como foi realizado o
levantamento do histérico de operagao do turbogerador.

3.2.1 Levantamento da Frequéncia Natural do Difusor

Existem diferentes técnicas que permitem o levantamento ou estimativa da frequéncia
natural de um sistema. Em virtude da complexidade para estimar a frequéncia natural
dos difusores, optou-se pela técnica pratica do bump test - teste de impacto. Essa técnica
consiste em causar um impacto inicial ao difusor utilizando um martelo de borracha e,
posteriormente, deixa-lo se movimentar livremente, ao mesmo tempo em que se monitora
vibragao através de um equipamento adequado para tal.

Para realizar o levantamento da frequéncia natural do difusor externo e interno
com maior precisao, dividiu-se o equipamento em 16 pontos diferentes. Primeiro foram
especificados dois pontos no difusor externo e dois no difusor interno, conforme indicado
pela Figura 7. Esses pontos foram avaliados em diferentes posi¢oes que foram referenciadas
visualizando a parte frontal da turbina de poténcia, ou seja, no sentido do fluxo de ar: 3h,
6h, 9h e 12h. Foi realizada a média aritmética dos valores medidos e, por fim, tracado o
espectro de frequéncia do difusor para identificar as frequéncias naturais.
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Figura 7: Pontos de medicao da frequéncia natural dos difusores

Fonte: Siemens Energy (2001)

O instrumento utilizado no levantamento da frequéncia natural realiza a leitura
do teste de impacto configurado para a aceleragao da vibragao na unidade em g. Em
virtude da indicacao da norma ISO 20816-3 em realizar o monitoramento da vibracao
somente em deslocamento ou velocidade da vibragao, realizou-se a conversao da resposta
encontrada de aceleracao para a velocidade em mm/s, unidade referéncia da norma. O
procedimento adotado para a conversao foi através do calculo de pseudo-velocidade adotado
em procedimentos de teste de impacto. A metodolia deste calculo ndo faz parte do escopo
desse trabalho mas pode ser verificado em Endaq (2023).

3.2.2 Levantamento do Hitérico de Operacao e Manutencao do Turbogerador

O levantamento do historico operacional dos turbogeradores foi realizado utilizando
o software PI Process Book. Graficamente buscou-se periodos de maior estabilidade de
poténcia elétrica ativa gerada e retirou-se a sua média durante o tempo analisado. As
variagoes naturais de processo ficam dentro de aproximadamente 3 MW de poténcia ativa
para cada turbogerador. Variagbes como parada e partida de equipamentos de grande porte
na plataforma, principalmente os motocompressores, causam incrementos/decrementos
mais significativos de carga. Os periodos de transicao, como partida e parada de um
turbogerador ou outro equipamento que causa impacto significativo na poténcia gerada,
nao foram considerados nesse levantamento.

Dentro desse critério, foram analisados os periodos de um ano antes do encontro
da primeira trinca no difusor externo, o periodo entre a identificacdo da primeira e
antes da segunda trinca e todo o periodo de operagao até a data final do levantamento
realizado. Um levantamento semelhante foi realizado para outro turbogerador, utilizado
como comparativo.
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O histérico da manutencao foi avaliado através dos registros encontrados nas ordens
de manutencao da troca do Gerador de Gas e nas demais ordens de inspecao dos difusores
que ficam armazenadas no software SAP. Além disso, foram realizadas conversas com os
profissionais que executaram estes servicos, além de conversas com engenheiros do setor e
especialistas em turbogeradores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nessa etapa do trabalho foram apresentados os principais resultados encontrados.
Iniciou-se com um detalhamento sobre o problema estudado, trazendo o histérico dos
eventos e manutencgoes realizadas, imagens das trincas e as acoes imediatamente tomadas.
Posteriormente, foram demonstrados os resultados do levantamento das frequéncias naturais
dos difusores de dois turbogeradores de mesmo modelo, fabricante e estrutra, que a partir
dessa etapa serao chamados de turbogerador 1 (TG-1) e turbogerador 2 (TG-2), sendo,
respectivamente, o equipamento em que surgiram as trincas e outra maquina com os
difusores integros que sera um modelo comparativo com a primeira. Com as frequéncias
naturais, foi possivel realizar uma avaliagdo do histérico operacional dos turbogeradores,
verificando se existem pontos de operacao préximos a alguma frequéncia natural do
equipamento. Essa andlise encaminhou a proposta de agao imediata com objetivo de
atenuar as possibilidades de agravamento das trincas. Diante das informacoes coletadas,
foi realizado o estudo para especificagdo de um sensor para monitoramento continuo da
vibragao, definindo o médulo de processamento e a configuragao de sinais de alarme e
parada emergencial do equipamento.

4.1 HISTORICO DA MANUTENCAO

Em outubro de 2020, apos inspec¢ao visual interna ao Gerador de Gas do TG-1,
foram identificados danos nas palhetas do equipamento. Apés andlise detalhada e consulta
a equipe de engenharia, avaliou-se que o equipamento poderia sofrer despalhetamentos,
ou seja, ocorrer o desprendimento de palhetas, ao operar na condicao que se encontrava,
oferecendo riscos as pessoas e outros equipamentos. Definiu-se, portanto, iniciar o trabalho
de substituicao do GG.

Entre as diversas tarefas necessarias para realizar a troca do Gerador de Gas, uma
delas é inspecionar os difusores e medir folga entre as palhetas do eixo rotor da turbina de
poténcia e a estrutura fixa externa. Essa medi¢ao é necessaria para verificar que, apds a
troca do GG, nao houve alteragao de posigao da PT e/ou de sua estrutura. Durante essa
avaliagdo, nao foram identificadas trincas nos difusores do TG-1. O servigco de troca do
GG foi concluido com sucesso e o equipamento retornou para operacao em 06 de janeiro
de 2021.

Em abril de 2021, durante manutencao preventiva de inspecao nos difusores do
TG-1 foi encontrada uma trinca de 460 mm no difusor externo. A localizacao dela era
proximo da posi¢ao 5 horas, visualizando a turbina de poténcia na sua parte frontal e se
encontrava na periferia da regiao de solda do difusor. Como agao preventiva, furou-se as
extremidades da trinca para reduzir a concentracao de tensoes na regiao e diminuir as
chances de propagacao da trinca. Apos esse trabalho, o equipamento foi liberado para



30

funcionamento normal, porém com a recomendacao de nova inspe¢ao nos difusores apds
2000 horas de operagao. A Figura 8 mostra a trinca identificada e a mesma com os furos
de contencao.

Figura 8: (a) Trinca identificada no difusor externo e (b) com os furos
de contencao.

Furos de Contencédo

Fonte: Autor

Em outubro de 2021 foi realizada nova inspecao nos difusores do TG-1. A trinca
identificada anteriormente no difusor externo nao apresentou mudancas, porém foi identifi-
cada nova trinca no difusor interno do equipamento, na posicao 3 horas, com extensao de
470 mm aproximadamente. Repetiu-se o mesmo procedimento adotado no difusor externo
e os furos de contencao foram feitos. Em abril de 2022 foi realizada nova inspegao nos
difusores e nao foram identificadas novas trincas ou piora das ja existentes.

Conforme comentado na Sec¢ao 2.2, a trinca representa a fase de propagacao da
fadiga. Esse tipo de dano ocorre quando cargas dindmicas sdo impostas ao sistema por
longos periodos e/ou com amplitudes elevadas. Com isso, a identificagdo de duas trincas no
TG-1 apds a troca do Gerador de Gas gerou um alerta na equipe de manutencgao responsavel
pelos equipamentos dinamicos das FPSO’s. Um dos principais questionamentos levantados
foi a possibilidade do novo GG ou algum problema causado durante a sua troca terem
gerado condigOes operacionais que contribuiram para um aumento da carga dinamica
nos difusores da turbina de poténcia. Através desse raciocinio e com base nas falhas e
diagndsticos mais comuns abordados na Secao 2.3, iniciou-se o estudo sobre as principais
possibilidades da origem de vibragao no equipamento: desbalanceamento, desalinhamento
e ressonancia.

A hipotese de desbalanceamento foi considerada improvavel porque o Gerador de
Gés instalado tratava-se de um equipamento submetido a um overhaul, ou seja, recuperacao
dos seus principais componentes. Esse servico foi realizado pelo proprio fabricante da
maquina e, quando concluido, submeteu o equipamento a uma série de testes operacionais
onde foi avaliado o balanceamento da maquina. Além disso, ndo existem montagens fisicas
entre o eixo da turbina de poténcia e os eixos do Gerador de Géas que possam ter sofrido
alteragoes ou montagens inadequadas que causassem esse tipo de problema. Do ponto de
vista da turbina de poténcia também nao foram realizados trabalhos em seu eixo rotor
que pudessem justificar o surgimento de um desbalanceamento apés a troca do GG. Por
fim, tanto o GG quanto a PT possuem sensores de vibracao, de carcaga e de proximidade,
respectivamente, que nao indicaram variacao significativa nos niveis de vibracao.

O desalinhamento foi considerado possivel. Apesar dos eixos rotores do GG e PT
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nao serem mecanicamente acoplados, ha uma montagem de fixacdo do GG na mesma
estrutura da PT, o que, em caso de montagem inadequada, podem causar tensoes e esforcos
suficientes para gerarem danos no GG e/ou PT.

A montagem entre o GG e a PT é realizada por meio de um duto de conexao entre
eles, conforme pode ser visualizado na Figura 6. A conexao é realizada por uma flange e
parafusos. Segundo o procedimento padrao de troca do Gerador de Gés, apds a montagem
é necessario realizar a medi¢ao da distancia entre as palhetas da turbina de poténcia e a
estrutura externa para confirmar que nao houve alteracao de posicao durante o servico.
O padrao também indica que a média das medigoes nas quatro posigoes — 3, 6, 9 e 12
horas — deve estar entre 1,78 e 3,30 mm. Segundo o relatério de manutengao da troca
do GG, as medidas encontradas apods a instalacdo da maquina foram os apresentados na
Tabela 2, confirmando que os valores ficaram dentro do especificado pelo fabricante. Além
disso, o mesmo relatorio informa que o torque aplicado nos parafusos de interligacao entre
o GG e a PT foi de 43 Nm, conforme indica o manual do equipamento. Finalizada a
fixacdo do GG na PT é montado o suporte dianteiro, que é apenas fixado por meio de
um pino na parte frontal do Gerador de Gés e nao exige medigoes especificas, apenas a
compatibilidade na montagem. Com o histérico comentado e segundo as orientacoes do
manual do equipamento, tem-se a indicacao que a montagem foi realizada de maneira
correta, reduzindo a probabilidade de um desalinhamento estar causando uma carga
dindmica inadequada nos difusores.

Tabela 2: Medi¢ées das Folgas entre as Palhetas da PT e a Estrutura.

Posicao | Medida (mm)
03 horas 2,00
06 horas 3,15
09 horas 3,30
12 horas 2,10

Fonte: Autor.

Por fim, avaliou-se a possibilidade de ocorrer uma condi¢ao de ressonancia nos
difusores com pontos operacionais do novo Gerador de Géas. Por se tratar de um equipamento
recém submetido a um overhaul, onde suas condi¢des operacionais ficam o mais préximo do
ideal, é possivel que o ponto de operacao do GG tenha sofrido alteragoes suficientes para
se aproximar de alguma frequéncia natural do sistema. Para analisar essa possibilidade,
fez-se o levantamento das frequéncias naturais dos difusores do TG-1 e do TG-2 para efeito
de comparacgao. A partir dos valores encontrados, analisou-se pontos operacionais mais
comuns dos equipamentos e se héa regides de possiveis ressonancias.

4.2 FREQUENCIAS NATURAIS DOS DIFUSORES

O levantamento das frequéncias naturais dos difusores foi realizado aplicando o
bump test descrito na segdo 3.2.1. Para os difusores interno e externo do TG-1, foram
encontrados os espectros apresentados pelas figuras 9 e 10. Dos valores identificados em
ambos os graficos, destacam-se as frequéncias encontradas no difusor externo de 112,5 Hz
(6750 RPM) e 140,0 Hz (8400 RPM) que sao rotagbes operacionais possiveis do eixo de
alta velocidade do GG em regime continuo.
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Figura 9: Espectro de frequéncias do difusor externo do TG-1 para a
resposta ao impulso.
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Figura 10: Espectro de frequéncias do difusor interno do T'G-1 para a
resposta ao impulso.
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Os turbogeradores instalados na plataforma sao baseadas em um mesmo projeto,
ou seja, sao maquinas iguais que possuem as mesmas caracteristicas e sao submetidas ao
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mesmo processo de manutencao. Dessa forma, foi realizado o levantamento das frequéncias
naturais do TG-2, com o objetivo de obter condi¢gbes de comparar as respostas encontradas
no TG-1 e avaliar se os difusores deste estdo dentro de uma condi¢ao esperada. Os resultados
encontrados sao apresentados nas figuras 11 e 12.

Figura 11: Espectro de frequéncias do difusor externo do TG-2 para a
resposta ao impulso.
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Figura 12: Espectro de frequéncias do difusor interno do T'G-2 para a
resposta ao impulso.
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4.3 HisTORICO OPERACIONAL DO TURBOGERADOR

Encontradas as principais frequéncias naturais dos difusores, foi realizado o levan-
tamento do histérico operacional dos dois turbogeradores. Para o TG-1, o histoérico foi
segregado em quatro partes: do inicio de 2020 até outubro de 2020 (data de inicio da troca
do GG), entre janeiro e abril de 2021 (apds a troca do GG e antes da identificacdo da
primeira trinca), entre abril e outubro de 2021 (ap6s a identificacdo da primeira trinca e
antes da segunda) e de outubro de 2021 até abril de 2022 (ap6s a identificagao da segunda
trinca e a nova inspecao nos difusores). Para o TG-2 foi realizado o levantamento desde
janeiro de 2022 até fevereiro de 2023.

Analisando as figuras 9 e 10, a frequéncia natural que mais chama atencao é a de
140 Hz porque se trata de um ponto em que o eixo de alta velocidade do Gerador de
Gaés pode operar em regime continuo. As demais frequéncias menores ocorrem somente
em regimes transientes e o Gerador de Gas dificilmente atinge rotacoes acima de 9200
RPM, de modo que frequéncias acima de 150 Hz podem ser consideradas inatingiveis em
condigoes normais de operacao. Sob essa ética, chegou-se as tabelas 3 e 4, onde foram
separadas faixas de operacao da rotacao do eixo de alta velocidade do Gerador de Gaés,
permitindo comparar o desempenho entre a maquina removida e a nova instalada no TG-1.
A leitura do teste de impacto estava configurada para uma resolugao de 2,5 Hz. Em virtude
disso, considerou-se a faixa de principal interesse a rotacao de 8400 RPM + 150 RPM, ou
seja, 140 Hz + 2,5 Hz, garantindo que a frequéncia natural do difusor esteja dentro dessa
regiao. As tabelas 1, 2 e 3 do Apéndice A apresentam os valores segregados por periodo
com o novo GG instalado.

Tabela 3: Historico operacional do TG-1 antes da troca do GG.

Faixa de Rotagao Eixo HP (RPM) Horas Prgs(gf)z(saigf‘(e%po
HP <= 8250 3:36:00 0,10
8250 < HP <= 8550 18:35:00 0,50
8550 < HP <= 8650 137:22:18 3,70
8650 < HP <= 8750 2125:08:18 D7,27
8750 < HP 1425:56:34 38,43
Total: 3710:38:20 100

Fonte: Autor.

Tabela 4: Historico operacional do TG-1 apés da troca da GG e identi-
ficagao das trincas.

Faixa de Rotacio Eixo HP (RPM) |  Horas Prgfgézﬁaigﬁ%po
HP <= 8250 13:32:00 0,58
8250 < HP <= 8550 461:57:00 6,89
8550 < HP <= 8650 4512:14:00 67,34
8650 < HP <= 8750 1650:14:00 24,63
8750 < HP 62:53:00 0,94
Total: 6700:50:00 100

Fonte: Autor.
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Foi possivel realizar um comparativo do comportamento de cada Gerador de Gas
por meio do histérico levantado. O grafico mostrado pela Figura 13 ilustra a relagao entre
a poténcia gerada pelo turbogerador e a rotacao do eixo de alta velocidade do GG. Ao
comparar o comportamento entre o GG novo e o antigo, verifica-se pela linha de tendéncia
logaritmica que houve uma reducao na velocidade de rotacao da maquina para gerar a
mesma poténcia ativa. Considerando a linha de tendéncia como referéncia e a faixa de
rotacao critica do eixo de alta velocidade entre 8250 RPM e 8550 RPM, ou seja, £2,5Hz
da frequéncia natural de 140 Hz do difusor externo, de forma que fique abrangido a regiao
de resolucao do teste de impacto realizado. E possivel verificar pelo grafico que o GG
antigo gerava até 6,5 MW operando dentro dessa regiao enquanto que o GG nova gera até
8 MW, aproximadamente.

Figura 13: Relacao entre a poténcia ativa gerada e a rotagao do eixo
de alta velocidade do GG.
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Fonte: Autor.

Assim como no TG-1, foi realizado o levantamento do histérico operacional do TG-2
por um periodo de um ano. Os valores sao apresentados pela Tabela 5.
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Tabela 5: Histérico operacional do TG-2 entre os periodo de 31/12/2021
até 16,/01/2023.

Faixa de Rotagdo (RPM) Horas Pré)g(géi(;aigorf(e(%po
NH <= 8250 118:17:00 2,50
8250 < NH <= 8550 145:48:00 3,09
8550 < NH <= 8650 330:51:00 7,00
8650 < NH <= 8750 2728:08:00 57,73
8750 < NH 1402:16:00 29,68
Total: 4739:16:00 100

Fonte: Autor.

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS E PROPOSTAS

Comparando as respostas naturais do difusor externo entre o TG-1 e o TG-2,
percebe-se valores muito semelhantes em relacao as suas respectivas frequéncias naturais.
No primeiro turbogerador, foram encontrados picos na amplitude de vibracao em frequéncias
iguais a 112,5 Hz, 140 Hz e 177 Hz enquanto que no TG-2 os valores foram de 115 Hz,
140,62 Hz e 176,25 Hz. Essa aproximacao indica que os valores encontrados na méaquina
em que as trincas foram identificadas nao estavam distantes de uma condi¢cdo normal do
equipamento. Por essa ética e considerando os parametros apresentados pela Equagao 2.2,
nao héa indicios de alteragao significativa na rigidez e/ou massa do difusor externo que
pudesse levar a condig¢ao de ressonancia.

Ja para o difusor interno, observa-se uma diferenca entre as principais frequéncias
dos turbogeradores. O TG-1 apresentou picos mais elevados em frequéncias maiores: 180
Hz, 200 Hz e 230 Hz. J&4 o TG-2 apresenta valores de amplitudes maiores nas faixas de
menores rotacoes como: 23,7 Hz, 43,1 Hz, 79,3 Hz, 130 Hz e 153,7 Hz. Apesar disso, ao
analisar o espectro da resposta ao impulso do difusor do TG-1, é possivel verificar que em
regides proximas as mesmas frequéncias do TG-2 houveram picos de menor amplitude,
indicando que também sdo frequéncias naturais. A diferenca encontrada pode indicar que
houve uma alteragao, principalmente relacionada a rigidez, no difusor interno do TG-1
ocasionando no surgimento de frequéncias naturais nos valores citados, que se encontram
acima das rotagoes normais do turbogerador.

Outro fator importante que se pode observar nos espectros de frequéncia é a diferenca
entre as amplitudes encontradas entre os difusores das duas maquinas. No difusor externo
do TG-1 tem-se a maior amplitude de 1,03 mm/s encontrada na frequéncia igual a 112,5
Hz enquanto que para o TG-2 o maior valor encontrado foi de 0,34 mm/s para 115 Hz.
Ja para o difusor interno, a amplitude méaxima do TG-1 é de 0,33 mm/s, cerca de 1/3
menor que o pico apresentado na frequéncia maxima do mesmo difusor do TG-2. A forca
aplicada durante o bump test pode interferir no resultado encontrado, porém tal diferenca
indica sensibilidade diferente de cada sistema a excitagao da sua frequéncia natural.

Em relagdo as mudancas de condigoes operacionais antes e depois da troca do
GG, foi possivel verificar que o novo gerador de gas gerou os mesmos valores de poténcia
ativa que o GG antigo em rotagoes inferiores do eixo de alta velocidade. Considerando a
frequéncia critica de 140 Hz do difusor externo do TG-1, foi possivel observar que, apds a
troca do GG, o eixo de alta velocidade operou na regiao entre 8250 RPM e 8550 RPM
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aproximadamente 461 horas em um periodo de 15 meses, enquanto que num periodo de 10
meses antes da manutencao foram somente 18 horas. Portanto, operou por um periodo
cerca de 25,6 vezes maior em uma regiao proxima a uma das frequéncias naturais do
difusor externo. Quando comparado com o operacional do TG-2, o TG-1 operou 6,89% do
seu tempo na regiao préoximo da frequéncia natural do difusor externo, enquanto que, para
o TG-2, esse valor ficou em 3,09%.

Concluindo, com a troca do gerador de gas do TG-1 houve uma redugao de velocidade
para gerar o mesmo valor de poténcia ativa proporcionado pelo GG antigo. Dessa forma, a
maquina tem operado mais proxima de uma das frequéncias naturais do difusor externo, o
que leva o equipamento a operar em condig¢oes de ressonancia por mais tempo. As diferencas
de amplitudes encontradas nos bump tests podem indicar uma maior sensibilidade do TG-1
a ressonancia quando comparado ao TG-2. Além desses fatores, soma-se o fato de que a
fadiga possui um efeito acumulativo ao longo dos anos de operagao do equipamento. Essas
condigoes em conjunto podem ter causado o surgimento da trinca no difusor externo e,
como os difusores possuem conexdes mecanicas, também conduzido o difusor interno a
fadiga.

O fabricante do turbogerador recomenda em seu manual evitar operacoes gerando
poténcias ativas abaixo de 5 MW, justamente para reduzir as probabilidades de danos cau-
sados por vibragoes. Dentro do comportamento analisado neste trabalho, buscando reduzir
as chances de agravamento das trincas e consequente dano catastréfico do equipamento,
pode-se elevar o valor considerado pelo fabricante e evitar que o TG-1 opere gerando
poténcias ativas menores que 8 MW, sob risco do GG operar em rotac¢oes abaixo de 8500
RPM e levando a uma condicao de ressonancia no difusor externo. Outra possibilidade
seria projetar alteragoes de rigidez ou massa dos difusores com o objetivo de alterar as
frequéncias naturais do equipamento. Porém essa possibilidade demandaria a¢oes de médio
e longo prazo, além de um estudo aprofundado na especificacdo destas alteracoes, o que
poderia ser uma agao tardia na condi¢ao atual do TG-1.

4.5 ESPECIFICACAO E PROPOSTA DE MONITORAMENTO DE
VIBRAGQAO

Diante do contexto apresentado, iniciou-se o estudo para avaliar a viabilidade
de instalagdo de um sistema de monitoramento continuo de vibragao dos difusores. Os
turbogeradores ja possuem um sistema para o monitoramento de vibragao em diversos
pontos como: carcaga do gerador de gas, mancais da turbina de poténcia, da caixa redutora e
do gerador elétrico. Os componentes e o moédulo de processamento dos sinais sao fabricados
pela empresa Bently Nevada (BENTLY NEVADA, 2023b). Em virtude do sistema existente,
a especificacao apresentada neste trabalho buscou propor uma monitoracao do mesmo
fabricante, visando facilitar a implementacao e otimizar a manutencao em virtude da
experiéncia da equipe de manutencao.

Seguindo o fluxo apresentado pela Figura 2 da Se¢do 2.4.2; a estrutura vibratoria
em questao sao os difusores de exaustao dos turbogeradores. Um dos principais fatores de
dificuldade para a aplicagdo de sensores de vibracao nessa regiao é a elevada temperatura
que os difusores do turbogerador atingem durante a operacdo continua. Levando em
consideragao o sentido do fluxo de ar, apds os difusores de cada turbogerador ha um sensor
de temperatura instalado, que no caso do TG-1, indicou uma média de 503,7°C no dia
16/02/2023 para uma poténcia ativa média gerada de 16,03 MW. Para uma média de
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carga de 13,50 MW, ocorrida no dia 17/02/2023, a temperatura média foi de 491°C. Além
de elevada temperatura toleravel de trabalho, os espectros de frequéncia identificados nos
testes de impacto indicaram que o sensor deve monitorar valores de frequéncia até, no
minimo, 300 Hz e de amplitudes de velocidade de vibracao de 1 mm/s.

Dentro dos principais produtos fornecidos pela empresa Bently Nevada, poderiam
ser utilizados nessa aplicagao os seguintes sensores: proximetro, veldometro piezoelétrico
e acelerometro piezoelétrico. Os proximetros, que nao exigem o contato direto com a
superficie, sdo comumente utilizados para monitorar a vibragao radial e axial de eixos.
Para os difusores, além de encontrar um modelo que tolere temperatura elevadas, seria
necessario desenvolver uma estrutura de sustentacao dos proximetros que nao entre em
contato direto com os difusores, o que dificultaria a sua aplicacao. Ja os velémetros e
acelerometros piezoelétricos, conforme comentado na Secao 2.4.3, monitoram a vibragao
de um corpo estando diretamente em contato com ele. Tratam-se de sensores adequados
para monitoramento em carcacgas e estruturas, condicao semelhante ao escopo deste
trabalho. Além disso, existem modelos que permitem atuacgoes em temperaturas mais
elevadas, indicando a possibilidade de aplicagao. Tanto o veldmetro quanto o acelerémetro
atenderiam a necessidade da proposta.

O modelo de acelerometro piezoelétrico da Bently Nevada de maior tolerancia
térmica é o 350900 HT, que possui indicagdo de velocidade e aceleracao da vibracao. Esse
modelo ja é aplicado em outros pontos do turbogerador e a sua utiliza¢do no monitoramento
da vibragao dos difusores seria facilitada em virtude da disponibilidade do material na
plataforma. As tabelas F.1, F.2 e F.3 no Anexo F indicam as principais caracteristicas
deste sensor, com destaque para a temperatura maxima de trabalho em 482°C, valor
abaixo do identificado na exaustao do TG-1. Também sao relevantes as informagoes de
maxima aceleracao tolerada de 500 g e sensibilidade para a velocidade de vibracao de 3,94
mV/mm/s. Conforme indicam os graficos apresentados pelas figuras F.1 a F.4 do Anexo
F, o sensor apresenta uma sensibilidade praticamente constante dentro da faixa entre 100
Hz e 1000 Hz. Entre 20 e 100 Hz a sensibilidade reduz no méaximo -2dB.

Nos sites de outros fabricantes nao foram encontrados modelos que tolerem faixas
de temperatura acima de 500°C. As empresas pesquisadas foram: Althen Sensor (2023),
Hansford Sensor (2023), Wilcoxon (2023) e Metrix (2023). A fabricante Briiel & Kjeer
(2023) possui modelo 8324-100 que atua em valores de temperatura iguais ao modelo
oferecido pela Bently Nevada.

Existem opgoes alternativas no mercado caso fosse retirada a restricao quanto ao
fabricante e integracao com o sistema atual. Sensores baseados no principio de variacao de
resisténcia (strain gage) exigiria a leitura da temperatura no sensor para compensar as
variacoes térmicas sofridas pelo elemento, além de identificar um modelo que atenda a faixa
de frequéncia necessaria. O modelo VWSG-S oferecido pela empresa RST Instruments
(2023), possui um termistor acoplado ao elemento, porém esbarra na sua limitacao de
temperatura de operacao que atinge valor maximo de 80°C, exemplificando a limitagao
térmica para esse principio de funcionamento. Sensores baseados no conceito de LVDT
(variacao linear da diferenca de tensdo entre duas bobinas) geralmente sao aplicados para
o monitoramento de deslocamentos e suas variagoes em baixas frequéncias, o que nao
seria 0 mais indicado para realizar leituras até 150 Hz. Além dos sensores tradicionais,
existem tecnologias como o sensor de vibragao a laser por efeito doppler e cameras de
alta velocidade aliados a software de tratamento de imagem que nao exigem o contato
direto com a superficie. Esses equipamentos sao fornecidos, respectivamente pelas empresas
Optomet. (2023) e RDI Technologies (2023). Para monitorar a vibragao dos difusores
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utilizando esses recursos, seria necessario instalar o equipamento na parte interna ao duto
de exaustao dos gases da turbina, que também opera em elevadas temperaturas que nao
sao suportadas pelos dois equipamentos citados.

Conforme comentado, tanto para os modelos de instrumentos oferecidos pela Bently
Nevada e seus concorrentes quanto para as outras alternativas de sensores existentes no
mercado, a temperatura de operagao na regiao dos difusores é um complicador significativo.
Dessa forma, iniciou-se um estudo para realizar o monitoramento de vibracdo em um
ponto da estrutura do difusor que nao esteja submetido a temperatura tao elevada. Um
dos pontos vislumbrados ¢é apresentado pela Figura 14 que nao possui monitoramento
de temperatura. Portanto, realizou-se uma medi¢ao pontual na regiao com a utilizacao
de um termopar portatil e foi encontrado um valor de aproximadamente 210,1 °C, o que
viabilizaria a utilizacao do sensor fornecido pela Bently Nevada. Além disso, a estrutura
permite a fixacdo do sensor através de parafusos, o que contribui para a linearidade e
extensao da faixa de frequéncia lida pelo sensor. A forma de avaliacdo da viabilidade
foi realizar um novo bump test nos difusores medindo a vibracao no ponto proposto e
comparar as respostas encontradas anteriormente.

Figura 14: Possivel ponto de instalacdo do sensor.

Possivel Ponto de
Instalagdo do Sensaor

Fonte: Autor.

A Figura 15 apresenta no mesmo grafico as respostas do teste ao impacto realizado
monitorando a vibra¢do no difusor externo (curva tracejada) e monitorando o ponto de
possivel instalagao do sensor, externo aos difusores (curva continua). Foi possivel verificar
que houveram picos na amplitude da vibragao em faixas de frequéncia semelhantes. A
faixa de frequéncia entre 70 Hz e 77,5 Hz apresentaram respostas em valores de amplitude
semelhantes nos dois pontos monitorados. Ja a regidao préxima de 140 Hz, ponto de
maior relevancia diante da andlise realizada na Secao 4.4, apresentou uma resposta de
menor amplitude quando comparado ao valor medido diretamente no difusor. Lado outro,
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a regiao préoxima de 110 Hz e 115 Hz que foram sensiveis no teste medido no difusor
nao apresentaram uma amplitude proporcional no monitoramento externo. Esses valores
correspondem a uma faixa de rotacao entre 6600 RPM e 6900 RPM, que, conforme pode
ser visualizado nas tabelas do Apéndice A, ndo é uma regiao de operacao em regime
continuo do turbogerador.

Figura 15: Comparativo entre os espectros de frequéncia do teste de
impacto monitorado no difusor externo do TG-2 e no ponto externo.
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O mesmo teste foi repetido para o difusor interno e o grafico apresentado pela
Figura 16 mostra o comparativo das respostas encontradas, sendo a curva continua a
medicao realizada no ponto proposto para a instalagao do sensor e a curva tracejada a
medicao realizada no préprio difusor interno. Nota-se uma sensibilidade em frequéncias
semelhantes nos dois testes, onde a resposta foi mais significativa nas faixas de frequéncia
menores, tais como 27,5 Hz, 81,875 Hz, 129,375 Hz.
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Figura 16: Comparativo entre os espectros de frequéncia do teste de
impacto monitorado no difusor interno do TG-2 e no ponto externo.
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As respostas em frequéncia encontradas nos testes de um possivel ponto externo
dos difusores indicaram a viabilidade de utilizagdo do local para monitoragao da vibragao.
Faz-se necessario realizar diversos testes em diferentes posi¢goes na regido externa para
buscar o ponto com resposta mais proxima dos valores encontrados nos testes de impacto
monitorados diretamente nos difusores. Também ¢é valido realizar os testes com levanta-
mento da Densidade Espectral de Poténcia, que auxiliaria na avaliagao da qualidade do
sinal lido com o sensor portatil e efetuar uma avaliacao qualitativa entre as respostas lidas
diretamente nos difusores e nos pontos externos. Infelizmente, em funcao da utilizacao da
mao de obra de manutencao em outras frentes de manutencao e necessidade operacional dos
turbogeradores, nao foi possivel realizar novos testes durante a elaboragao deste trabalho.

Com a definicdo do modelo de sensor e sua respectiva regiao possivel de instalagao, é
necessario avaliar o hardware responsavel pelo processamento do seu sinal. O equipamento
utilizado nos turbogeradores é do modelo 3500, também fabricado pela empresa Bently
Nevada. Esse equipamento é subdividido em moédulos, onde cada moédulo possui uma
funcao especifica. O acelerometro de alta temperatura é compativel com os médulos
3500/42M e 3500/44M. O primeiro modelo é de maior versatilidade e pode ser usado para
monitoramento de deslocamento, velocidade e aceleracao da vibragdo. Apresenta o valor
absoluto da vibracao detectada pelo sensor/transdutor e permite a implementacao de
filtros configuraveis passa-baixa, passa-alta ou passa-banda. J& o modelo 44M é um modelo
desenvolvido pela Bently Nevada para aplicagdo em turbina aeroderivadas, exatamente
como ¢é o caso do Gerador de Gas, e ja é utilizado no equipamento estudado. Além disso, o
projeto atual possui entrada disponivel para conectar o novo sensor. Como adicional em
relacdo ao modelo 42M, esse modulo permite a configuracao de monitoragao de vibragao
1X, ou seja, trata o sinal somente da frequéncia de rotacao instantanea do equipamento. Os
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pontos negativos deste modulo, conforme consta nas notas do manual do equipamento sao
os fatos de que ele aceita somente os valores da velocidade de vibracao do equipamento e,
para a sua utiliza¢ao, é necessario instalar um médulo de interface entre o cartao 3500/44M
e o sensor. O part-number para esse modulo de interface sugerido pelo fabricante é o
88301-01. Resumidamente, ambos os modulos podem ser utilizados. Para a utilizagdo do
modelo 3500/42M é necessaria a instalagao dele no rack do hardware de processamento. O
modelo 3500/44M ja é utilizado nos turbogeradores e possui entrada disponivel para a
conexao do sensor, porém ainda é necessario instalar um médulo de interface. As possiveis
configuracgoes dos dois modelos, assim como imagens para melhor contextualizagao, sao
apresentadas no Apéndice B.

Com o sensor instalado e o médulo para leitura do seu sinal devidamente configurado,
foi necessario definir os sinais de alarme de nivel de vibragao alta e de parada emergencial
do equipamento (trip) para vibragoes acima do limite tolerdavel. Dentro dos critérios da
norma [SO-20816-3, apresentados no Anexo D, os limites de velocidade de vibragao em
mm/s de estruturas fixas flexiveis de maquinas com poténcias entre 300 kW a 50 MW
e operam em rotagoes entre 120 RPM a 30000 RPM sao de 7,1 mm/s para o limite da
Zona B para a Zona C e de 11 mm/s entre Zona C e Zona D. Seguindo essa orientagao,
esses valores foram definidos como setpoints para alarme e trip, respectivamente. A norma
permite que tais valores sejam ajustados de acordo com as condi¢oes operacionais de cada
sistema. Como a regidao de instalacao do sensor nao possui historico de valores de vibragao,
os pontos definidos seriam parametros iniciais e, com a analise do comportamento da
variavel, seria possivel um ajuste fino destes setpoints.

O ajuste pode ser realizado avaliando o comportamento do sinal indicado pelo
sensor durante a operagao do equipamento, principalmente em momentos transientes
préoximos de frequéncias naturais dos difusores porque serao regides de ressonancia e
consequente amplitude maxima da vibragao, quando em condig¢oes normais de operacao.
Apos a avaliagdo do comportamento em mais de um turbogerador, sera possivel encontrar
o padrao de comportamento e definir um valor de alarme que seja mais personalizado
ao sistema. A Figura 17 ilustra a regiao de alarme e trip inicialmente configurados no
grafico da resposta ao teste de impacto do difusor externo do TG-1, permitindo identificar
visualmente a distancia de, aproximadamente, 11 vezes o valor de amplitude maxima
atingida na frequéncia de 112,5 Hz.

Figura 17: Espectro de frequéncia do difusor externo do TG-1 com os
valores de setpoints de alarme e trip.
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5 CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento apresentado ao longo deste trabalho, foram encontradas
possiveis causas da falha por fadiga nos difusores dos turbogeradores, propondo uma acao
imediata visando atenuar o aumento da propagacao da trinca ou surgimento de novas.
Também foi proposto um ponto de medicao e definido o elemento sensor e seu respectivo
modulo de processamento, contornando uma dificuldade pratica que é a alta temperatura
de operacao da regiao que se deseja realizar a medicao.

Trabalhos que envolvem questoes experimentais com equipamentos em operagao e
com restricao de aceesso trazem consigo dificuldades intrinsecas de execucao. As medic¢oes
das frequéncias naturais precisaram ser realizadas aproveitando manutengoes especificas
nos difusores, que envolve uma preparacao especifica e detalhada por se tratar de um
servigo realizado em espaco confinado. Dessa forma, ao longo do desenvolvimento desse
trabalho, houve apenas uma oportunidade para a avaliacdo da frequéncia natural dos
difusores do TG-1 e TG-2. As medicoes propostas foram suficientes para avaliar possiveis
causas da fadiga e identificar a viabilidade de instalacao do sensor, porém, caso a instalagao
do sensor seja executada, serd necessario estudar diversos pontos para identificar o de
maior sensibilidade.

Para trabalhos futuros, propoe-se a continuidade dos testes, adquirindo dados que
permitam uma forma de comparacao qualitativa, condicionando uma defini¢ao otimizada
do ponto de instalacao na regiao externa aos difusores. Além disso, seria possivel imple-
mentar a instalagdo do sensor proposto, realizando a avaliagdo do comportamento da
resposta do sensor e encontrando os parametros de comportamento padrao da vibracao
nos difusores, definindo valores personalizados que serao utilizados como referéncia nas
acoes de manutencao preditiva.
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Apéndice A - HISTORICO OPERACIONAL DO TG-1

O levantamento do historico operacional do TG-1 foi realizado entre os principais
marcos envolvendo a fadiga do difusor: antes da troca do Gerador de Gas, apds a troca e
antes da primeira trinca, apés a identificagdo da primeira trinca e antes da identificacao
da segunda e apoés a identificacao da segunda trinca. O primeiro periodo foi apresentado
pela Tabela 3 na secao 4.3 e os demais valores sao apresentados, respectivamente, pelas
tabelas 1, 2 e 3, referentes ao comportamento do eixo de alta velocidade do Gerador de
Gas. O comportamento do eixo de baixa velocidade é apresentado pelas tabelas 4 e 5.

Tabela 1: Historico operacional do eixo de alta velocidade do TG-1 apds

a troca da GG e antes da identificacao da primeira trinca.

Faixa de Rotagao Eixo HP(RPM) | Horas Prgggiiiazgorff%po
HP <= 8250 2:26:00 0,30
8250 < HP <= 8550 78:00:00 9,69
8550 < HP <= 8650 606:01:00 75,32
8650 < HP <= 8750 67:40:00 8,41
8750 < HP 50:29:00 6,27
Total: 804:36:00 100

Fonte: Autor.

Tabela 2: Historico operacional do eixo de alta velocidade do TG-1 apos
a identificagdo da primeira trinca e antes da identificacao da segunda

trinca.
Faixa de Rotagao Eixo HP(RPM) Horas Prgfgiiazgff%po

HP <= 8250 1:46:00 0,07

8250 < HP <= 8550 147:05:00 5,42

8550 < HP <= 8650 2190:57:00 80,68

8650 < HP <= 8750 363:31:00 13,39

8750 < HP 12:24:00 0,46

Total: 2715:43:00 100

Fonte: Autor.



Tabela 3: Historico operacional do eixo de alta velocidade do TG-1 ap6s
a identificacao das duas trincas até 19/03/2022.

Proporcao do Tempo

Faixa de Rotagao (RPM) Horas de Operacao (%)
HP <= 8250 09:20:00 0,29
8250 < HP <= 8550 236:52:00 7,45
8550 < HP <= 8650 1715:16:00 53,93
8650 < HP <= 8750 1219:03:00 38,33
8750 < HP 0:00:00 0,00
Total: 3180:31:00 100

Fonte: Autor.

Tabela 4: Historico operacional do eixo de baixa velocidade do TG-1

antes da troca do GG.

Faixa de Rotagao Eixo IP (RPM) Horas Prgfgiiai;ﬁ;;)po
IP <= 5600 3:36:00 0,10
5600 < I P <= 5850 274:57:18 7,41
5850 < I P <= 5900 1456:22:18 39,25
0900 < IP 1975:42:54 53,24
Total: 3710:38:30 100

Fonte: Autor.

Tabela 5: Historico operacional do eixo de baixa velocidade do TG-1

apés a troca do GG.

Faixa de Rotacdo Eixo IP (RPM) |  Horas Prﬁf%ﬁiiaigff%po
TP <= 5600 13:32:00 0,20
5600 < I[P <= 5850 442:21:00 6,60
5850 < [P <= 5900 4036:34:00 60,24
5900 < [P 9908:23:00 32,96
Total: 6700:50:00 100

Fonte: Autor.
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Apéndice B - ESPECIFICACOES DOS MODULOS DE
INTERLIGACAO DO SENSOR

Foram identificados dois modelos de hardware compativeis com o acelerémetro
350900 HT: 3500-42M e 3500-44M. A estrutura fisica dos médulos sdo iguais e pode ser
visualizada pela Figura 1 O primeiro é um moédulo de monitoragdo de ampla utilizacao
da Bently Nevada (BENTLY NEVADA, 2022) onde é possivel configurar, via software,
diferentes tipos de entrada como leitura de deslocamento da vibracao radial, aceleracao
ou velocidade de vibragao, entre outros op¢oes. O equipamento conta com recursos de
configuragao de filtros passa-alta, passa-baixa e passa banda, ajuste de valores de alarme
e parada emergéncial (trip). Sua resposta em frequéncia depende das configuragdes de
filtro ou integracao, sendo a menor faixa entre 3 a 5500 Hz, atendendo ao requisitos deste
trabalho. Demais informagoes também sao encontradas na documento de dados do moédulo.

Figura 1: Modulos compativeis para o processamento, modelo 3500 da
Bently Nevada.

Fonte: Bently Nevada (2022)

Em caso de escolha deste médulo, uma configuragao possivel é apresentada pelas
figuras 2 e 3, onde é selecionada a opg¢ao de medicao da velocidade da vibragao para os
canais 1 e 2. Selecionando a configuracao especifica do sensor, pode-se ajustar um range
de medigao de 0-20 mm/s e um filtro passa banda de 25 Hz até 200 Hz, faixa de maior
interesse na aplicagao proposta pelo trabalho. Os tempos de atraso no acionamento de
alarme e trip é o padrao utilizado nos demais sensores do turbogerador.

Caso o modelo 3500-44M seja utilizado em conjunto com a interface entre o sensor
e o hardware, é possivel configura-lo de forma semelhante ao apresentado pelo modelo
anterior. A principal diferenca estd na opcao de range, onde o valor minimo é de 0-50
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mm/s. O ajuste do filtro passa-banda é o mesmo e os temporizadores para alarme e trip
sao iguais. A Figura 4 ilustra a possivel configuracao do moédulo. O ajuste dos setpoints
sao apresentados pela Figura 5 e é realizado da mesma maneira para os dois cartoes.

Figura 2: Configuracgao inicial para o médulo 3500-42M.
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Fonte: Bently Nevada (2022)



Figura 3: Configuragao do canal do sensor para o modelo 3500-42M.
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Fonte: Bently Nevada (2022)

Figura 4: Configuragao do canal do sensor para o modelo 3500-44M.
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Fonte: Bently Nevada (2022)



Figura 5: Configuragao dos setpoints de alarme e trip.
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Fonte: Bently Nevada (2022)
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Anexo C - RESULTADOS DA PESQUISA PLANT PER-
FORMANCE GROUP

A Tabela C.1 mostra os resultados apresentados pela Plant Performance Group em
estudo realizado sobre os beneficios da aplicagdo da manutencao preditiva.

Tabela C.1: Beneficios da Manutencao Preditiva.

Beneficio Percentual
Reducao de custos de manutencao 50% a 80%
Reducao de falhas em maquinas 50% a 60%

Reducao de estoque de sobressalentes 20% a 30%
Reducao de horas extras para manutencao | 20% a 50%
Reduc¢ao do tempo de parada de maquinas | 50% a 80%

Aumento da vida 1til das maquinas 20% a 40%
Aumento da produtividade 20% a 30%
Aumento do lucro 25% a 60%

Fonte: Arco-Verde (2008)
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Anexo D - NORMA ISO 20816

Dentro das normas que especificam parametros para andlise de vibracao, a ISO
20816 se destaca pela ampla utilizagao na industria. Sao apresentadas as especificagoes
de monitoramento em equipamentos dinamicos e suas se¢des segregam as orientagoes
entre medigdes de partes moveis e partes estruturais/fixas do equipamento. A Tabela D.1
apresenta a segregacao da norma ISO 20816.

Tabela D.1: Segregacoes da ISO 20816

Parte Descricao
Parte 1 Instrucgoes gerais
Turbinas terrestres a gas, a vapor e geradores acima de
Parte 2 de 40 MW, com rolamentos de pelicula fluida e velocidades
nominais de 1500 r/min, 1800 r/min, 3000 r/min e 3600 r/min
Maquinas industriais com poténcia acima de 15kW

e velocidade de operagao entre 120 r/min e 30000 r/min

Parte 4 Tubina a Géas acima de 3 MW, com rolamentos filme-fluido

Parte 3

Parte 5 Maquinas de geracao de energia hidraulicas
Parte 8 Sistemas de compressao alternativo
Parte 9 Caixas de engrenagem

Fonte: ISO (2017a)

Em virtude do equipamento tratado e da forma de monitoramento proposto, este
trabalho utilizou como base a parte 3 da ISO 20816 onde ainda ocorrem novas segregagoes
em funcao do porte do equipamento, poténcia e flexibilidade do suporte do sistema. A
primeira divisao ¢ em funcao do porte do equipamento e sua poténcia:

o Grupo 1: grandes maquinas com variacao de poténcia acima de 300kW e rotagoes
entre 120 RPM e 30000 RPM;

e Grupo 2: maquinas de médio porte com poténcia entre 15 kW e até ou igual a 300

kW;

Em relagao ao suporte do equipamento, é indicado considerar suportes flexiveis para
equipamentos com poténcia iguais ou acima de 10 MW e rigidos para valores abaixo dessa
referéncia.

A norma também permite monitorar a vibragao utilizando dois critérios. O primeiro
pela magnitude da vibragao e o segundo pela velocidade de variagdo do nivel de vibragao.
Em ambos os casos, o valor medido é avaliado e enquadrado em uma das quatro zonas:

o Zona A: niveis de vibragao em maquinas novas, recém comissionadas;
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e Zona B: nivel de vibracao considerado aceitdvel em operacgao irrestrita;

e Zona C: maquinas consideradas em condigao insatisfatéria para operacao continua.
Deve ser operado por periodo limitado até a correcao definitiva;

e Zona D: niveis de vibracoes considerados prejudiciais para o equipamento;

O quadro apresentado pela Figura 1 resume os critérios apresentados pela norma

ISO 20816-3.

Figura 1: Critério de avaliacdo para a amplitude da velocidade de
vibragao de acordo com a ISO 20816-3

Critério de Avaliacdo para Amplitude da Velocidade de Vibracao determinada pela
ISO 20816-3
. Mdquinas com poténcia entre 15 |Maquinas com poténcia entre 300
Velocidade
RMS / a 300 Kw kW e 50 MW
(mm/s) Base Rigida Base Flexivel Base Rigida Base Flexivel
1,4 A
A A
2,3 B
A
2,8
B B
3,5 C
4,5 B
C C
7,1
& c
1 D D
D

Fonte: Autor baseado em ISO (2017b)
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Anexo E - FIGURAS COMPLEMENTARES

Nessa se¢ao sao apresentadas algumas ilustragoes que podem auxiliar o leitor na
contextualizacao de alguns topicos tratados ao longo do texto.

E.1 EXEMPLOS DE GERADORES DE GAS

A Figura E.1 ilustra dois exemplos reais de geradores de gas de diferentes fabricantes
conceituados na industria.

Figura E.1: Exemplos de geradores de gas modelos (a) LM2500 da
fabricante GE e (b) MARS100 da fabricante Solar.

Fonte: (a)EDR (2023) e (b)Solar (2023)

E.2 SKF MICROLOG ANALYZER SERIE GX - CMXA 75

As Figuras E.2 e E.3 ilustram, respectivamente, o médulo eletrénico do analisador
de vibracao e o acelerémetro utilizado para a medicao.



Figura E.2: Médulo eletrénico do SKF Microlog Analyzer Série GX

CMXA 75.
[ Menu principal wl ri09:10
S  amausa.. BaLANCE..
E FRF E
VERIFICA..  FRF IDLER
MONITOR
©
GRAVADOR RUCD TESTE DE
s i RSO
= =
CONFIGU... CONFIGU... E

Ajuda | Config | Sobre

Fonte: SKF (2021)

Figura E.3: Modelo de acelerometro utilizado no Microlog

Fonte: SKF (2021)
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Anexo F - ESPECIFICACOES DO ACELEROMETRO 350900
HT

O acelerémetro escolhido para a proposta de monitoramento continuo é fabricado
pela empresa Bently Nevada, modelo 350900 HT. As tabelas F.1, F.2 e F.3 trazem algumas
das principais especificacoes do instrumento, onde se destaca a elevada temperatura
toleravel de trabalho, uma das condigoes criticas do local a ser monitorado neste estudo.
Nas figuras F.1, F.2, F.3 e F.4 sao apresentadas, respectivamente, as respostas em amplitude
e fase do sensor quando realiza as leituras em velocidade e aceleragao da vibracao.

Tabela F.1: Caracteristicas elétricas do acelerémetro 350900 HT.

Caracteristica Especificacao
Tensao de Entrada -18 a -30 Vdc
Sensitividade Transversa menor que 5% de sensitividade axial
Linearidade da Amplitude | 4+ até 500 g em pico méximo de aceleracao
Frequéncia de Ressonancia acima de 15kHz
Méxima extensao do cabo 305 metros
Aterramento Encapsulamento isolado

Fonte: Tabela baseada no manual do fabricante (BENTLY NEVADA, 2023a)

Tabela F.2: Caracteristicas para medicao da velocidade da vibracao

350900 HT.
Caracteristica Especificacao
Sensitividade 3,94 mV/mm/s £5%

Resposta em Frequéncia | 25 Hz até 2kHz +3 dB com cabo de 305 metros
Sensor com temperatura entre -54 a 482°C
e eletronica entre -54 a 125°C, a saida
permanece dentro de £15% de 3,94 mV/mm/s
Bias da tensao de saida -10,0 £2 Vdc
Range 4900 m/s2 (500g)

Sensitividade do Sistema
sob Altas Temperaturas

Fonte: Tabela baseada no manual do fabricante (BENTLY NEVADA, 2023a)



Tabela F.3: Caracteristicas para medicao da aceleragao da vibracao

350900 HT.
Caracteristica Especificacao
Sensitividade 1,02 mV/m/s2 £5%

Resposta em Frequéncia | 10 Hz a 10 kHz £3 dB com cabo de 305 metros
Sensor com temperatura entre -54 a 482°C
e eletronica entre -54 a 125°C, a saida
permanece dentro de £10% de 1,02 mV/m/s?
Bias da tensao de saida -10,0 £2 Vdc
Range 4900 m/s2 (500g)

Sensitividade do Sistema
sob Altas Temperaturas

Fonte: Tabela baseada no manual do fabricante (BENTLY NEVADA, 2023a).

Figura F.1: Amplitude do sensor para leituras de velocidade de vibracgao.

4

Sensitividade (dB)
(Y

Frequéncia (Hz)
Fonte: (BENTLY NEVADA, 2023a).
Figura F.2: Fase do sensor para leituras de velocidade de vibragao.
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Fonte: (BENTLY NEVADA, 2023a).
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Figura F.3: Amplitude do sensor para leituras de aceleracao de vibragao.
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Fonte: (BENTLY NEVADA, 2023a).

Figura F.4: Fase do sensor para leituras de aceleracao de vibracao.
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Fonte: (BENTLY NEVADA, 2023a).
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