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RESUMO

O trabalho tem como finalidade fazer uma analise de falha do sistema de embreagens que
aciona o conjunto de equipamentos responsavel por fornecer vapor em uma planta petroquimica.
O conjunto constitui uma parte importante do processo para a planta tendo em vista que séo
responsaveis por gerar vapor tanto para o processo em si quanto para o funcionamento de outros
equipamentos. O conjunto de equipamentos aqui estudado, é duplamente acionado por um motor
elétrico e uma turbina a vapor, que sdo conectados por meio de um sistema de embreagens.
Atualmente, o conjunto em questdo é considerado um “bad actor” devido ao elevado numero de
falhas mecanicas que ocorreram no sistema de acionamento ao longo do tempo de operacéo. Sera
realizado um estudo sobre as falhas registradas, o calculo de eficiéncia dos equipamentos e
analise dos componentes mecanicos envolvidos. Por meio deste trabalho busca-se identificar
possiveis causas das falhas e estudar solucdes de engenharia para o problema em questdo. Deste
modo, espera-se estudar a viabilidade técnica e econdémica de implementacdo das solugdes
propostas, afim de otimizar o acionamento do conjunto e diminuir as falhas existentes

atualmente.

Palavras-chave: Embreagens, Acoplamentos, Vapor, “Bad actors”
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ABSTRACT

The aim of this paper is to analyze the failure of the clutch system that drives the set of
equipment responsible for supplying steam at a petrochemical plant. The assembly constitutes an
important part of the process for the plant, since they are responsible for generating the steam for
both: the process itself and to provide power for some other equipments. The set of equipment
studied here, is doubly driven by an electric motor and a steam turbine which are engaged by a
clutch system. Nowadays, the set is considered a bad actor as it has to many mechanical failures
during its operation time. A study will be carried out on the registered failures, the efficiency
calculation for all the equipments, analysis of the mechanical components involved. This work
seeks to identify possible causes of failures and to study engineering solution for the problem
proposed. Thus, the technical and economic feasibility of the proposed solutions will be studied

in order to optimize the drive of the set and to decrease the existent failures.

Keywords: Clutches, Couplings, Steam, Bad actors
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Capitulo 1

Introducéao

A indUstria petroquimica esta relacionada a fabricacdo de produtos derivados do petroleo.
Com o constante crescimento do consumo de materiais plasticos as petroquimicas responsaveis
pela geracdo de resinas termoplasticas tem sido alvo de estudos para aumentar a confiabilidade
dos equipamentos ligados a producéo. Tendo em vista a necessidade de producgédo em larga escala,
este tipo de indUstria opera quase 100% automatizada e seus equipamentos operam 24 horas por
dia. Qualquer parada por falha de um equipamento ou componente que acarrete parada de
producdo pode causar altos prejuizos para a petroquimica, pois uma vez que O Processo é
interrompido, toneladas de produtos variados devem ser descartados sem a possibilidade de

serem reutilizados.

E comum o uso de vapor, em ind(strias petroquimicas, tanto para o0 processo, quanto para
o funcionamento de determinados equipamentos. No trabalho em questdo sera abordado o
conjunto de fornecimento de vapor, aprofundando-se no sistema de embreagens de acionamento
do conjunto. A disponibilidade destes equipamentos € de suma importancia para o processo, de
forma que o setor de manutencdo deve garantir a integridade dos equipamentos e componentes
pelo acompanhamento preditivo e operacional.

Durante o tempo de operacdo da petroquimica algumas falhas dos componentes do
sistema de embreagens levaram a parada do conjunto. Com a recorréncia do problema foi
implementada a instrumentacdo de tais componentes, de maneira que fosse possivel acompanhar
a tendéncia das condicOes de operacdo do sistema. A anéalise dos indicadores de manutencéo,
monitoramento online das condi¢bes dos equipamentos, analise de espectros de vibracéo e
estudos de ameacas fazem com que projetos de melhoria sejam levantados para o conjunto de
equipamentos considerados criticos ou que sejam uma ameaca a certa etapa do processo
produtivo. Com isso, através da analise das falhas foi identificado a necessidade de melhoria no

sistema de embreagens.



1.1. Motivacao

No ambiente petroquimico, os setores de Manutencéo e Confiabilidade s&o os principais
elementos aos quais descrevem como a empresa ird atuar e gerenciar Seus recursos para uma
disponibilidade dos equipamentos cada vez maior, visando uma producdo continua, sem
interrupcdes e falhas inesperadas. Sabendo deste esforco observam-se 0s processos produtivos
como um todo a fim de identificar oportunidades de melhorias no funcionamento dos

equipamentos da planta.

Deste modo a produgéo de vapor, necessita de atencéo e desenvolvimento permanentes,

a fim de obter melhores niveis de producéo, eficiéncia energética e menores niveis de falha.

Visto isso, este trabalho tem como motivo principal apresentar uma melhoria técnica para

0 sistema embreagens do conjunto de fornecimento de vapor da petroquimica.

1.2. Objetivo

O trabalho tem como objetivo, analisar o sistema de acionamento dos equipamentos
envolvidos no fornecimento de vapor, com foco nas embreagens utilizadas no mesmo. Visando
reduzir os custos de servigos de manutencdo, paradas corretivas ndo programadas e paradas
preventivas programadas, oriundos dos elevados nimeros de falhas mecanicas do sistema. Sendo
assim, solucGes de engenharia comerciais serdo propostas a fim de otimizar o sistema de

embreagens utilizado atualmente.

1.3. Justificativa

Os investimentos com manutencdo industrial tem sido cada vez mais difundido no
mercado. Com o advento da industria 4.0, as companhias buscam operar com a maxima
disponibilidade dos ativos, atuando fortemente em cima de ferramentas como os indicadores de
manutencdo, visando identificar e atuar nas principais ameacas a operagdo dos equipamentos.

Através deste projeto sera possivel alinhar o que foi estudado ao longo do curso de engenharia



mecanica com a vivéncia pratica de uma industria, buscando atuar em analises e medidas

mitigadoras para reducdo de falhas, calculos relativos a engenharia e proposicao de solucées.

1.4. Metodologia

A metodologia do trabalho foi idealizada tendo em vista um projeto real de engenharia,
desde sua concepcdo até a conclusdo. A partir dos indicadores de falhas foi possivel realizar,
inicialmente, um levantamento das falhas envolvidas no sistema, através dessa analise foram

estudadas as caracteristicas do projeto dos equipamentos para serem usados como base
quantitativa.

Em seguida, foram realizados célculos de performance de cada equipamento. Apds isso,
os elementos de conexdo dos eixos também foram analisados. A partir do estudo dos elementos
de conexdo, foi realizada uma analise mais criteriosa das condi¢fes de operacdo dos mesmaos,

através da andlise preditiva de vibracdo em conjunto com a analise de éleo.

Através dos resultados obtidos foi possivel busca solugdes comerciais com a tentativa de
aprimorar o sistema. Dessa forma, analisou-se 0s custos da implementacdo dos elementos de

conexao propostos para uma possivel implementacéo futura. A Figura 1 representa o fluxograma
da metodologia do trabalho:

Analise dos Calculos de Estudo dos
Indicadores Performance Componentes

Resultados Busca por Analise de
Obtidos Solugdes Custos

Figura 1: Fluxograma da metodologia do trabalho.



1.5. Organizacao do trabalho

O Capitulo 2 fara uma breve revisdo sobre os equipamentos utilizados no fornecimento
de vapor, componentes mecanicos de conexao e conceitos de manutencdo. No Capitulo 3 sera
relatado a analise inicial realizada sobre as falhas registradas no sistema. O Capitulo 4 desenvolve
todos os calculos performance dos equipamentos, estudo aprofundado dos componentes
mecanicos utilizados, anélise de solu¢Bes comerciais e andlise da viabilidade econdmica de
implementacdo das possiveis solucdes. Por fim, o Capitulo 5 contém as conclusdes e sugestdes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisdo Bibliogréafica

Este capitulo faz uma breve revisdo de conceitos relativos aos equipamentos e

componentes do sistema abordado neste trabalho, bem como de conceitos ligados & manutencéo.

2.1 Equipamentos

Uma das formas de fornecimento de vapor para a petroquimica pode ocorrer através de
um conjunto de equipamentos interligados, que por sua vez, podem ser acionados de diferentes
formas. Em situacdes de partida de planta, um motor elétrico faz o acionamento inicial de um
ventilador, através de um sistema de embreagens e acoplamentos automatico. Em seguida, o
ventilador insufla ar para dentro da caldeira, que ent&o, inicia a producdo de vapor. A Figura 2

ilustra o fluxo de acionamento de partida:

Motor Elétrico Embreagem

|
|
|
--41 Acoplamentos [—-

ACIONAMENTO

Motor Elétrico

n
>

Figura 2: Esquema do acionamento de partida



O acionamento de partida, ilustrado anteriormente, se mantém até que a caldeira seja

capaz de produzir vapor em sua eficiéncia maxima.

Assim que o vapor produzido se estabiliza, o acionamento principal entra em operacao a
partir de uma turbina. Este acionamento funciona em um ciclo fechado e esté ilustrado na Figura
3 a sequir:

VAPOR

ACIONAMENTO

Turbina

Embreagem Redutor

|
|
L—+ Acoplamentos |‘—*I

Figura 3: Esquema do acionamento principal

O conjunto dos equipamentos completo envolvidos no fornecimento de vapor pode ser
observado na Figura 4:

VAPOR

Processo

Motor Elétrico Embreagem Embreagem Redutor Turbina

-| Acoplamentos I—

Figura 4: Esquema do conjunto completo



Na figura a seguir é possivel observar a disposi¢cdo dos equipamentos na instalacdo

existente na planta petroquimica:

Motor elétrico Ventilador

Redutor

Embreagem Turbina

Caldeira

Figura 5: Conjunto de equipamentos responsaveis pelo fornecimento de vapor

Fonte: (Braskem,2018)

Os equipamentos e componentes anteriormente descritos serdo abordados na revisao

bibliogréafica a sequir.

2.1.1 Caldeiras

As caldeiras sdo um tipo de vaso de pressdo que tem como finalidade a producéo de vapor
através do aquecimento e elevacdo da pressao da agua. O vapor produzido pelas caldeiras pode

ser usado em méaquinas térmicas, autoclaves, calefagdo ambiental, entre outros.

As caldeiras a vapor podem ser categorizadas de diversas maneiras, de acordo com as
diferentes posicdes dos tubos, local da fornalha, entre outros aspectos. Os principais tipos de
caldeira sdo: Flamotubulares, Aquatubulares, Mista, Horizontal, Vertical, Lancashire, Cornuélia,

Multitubular, Locomotiva e Escocesa.



Dentre os principais tipos de caldeira, as mais utilizadas na industria, que merecem

destaque, sdo as Flamotubulares e as Aquatubulares.

As caldeiras Flamotubulares utilizam gueimadores a gas para gerar uma chama atraves
de tubos. Estes tubos estdo dispostos dentro da carcaga da caldeira, cheia de dgua. O aquecimento
das paredes dos tubos permite que o calor se transfira para dgua ao redor dos mesmos, produzindo

assim o vapor desejado.

As caldeiras Aquatubulares, modelo utilizado no presente trabalho, operam de maneira
inversa as Flamotubulares, ou seja, o0 queimador aquece a ambiente dentro da carcaga, enquanto
a agua passa dentro dos tubos para gerar vapor. A Figura 6 a seguir ilustra um esquema de

funcionamento das caldeiras Aquatubulares:

SUPERAQUECEDOR

FORNALHA ' ECONOMIZADOR

R

Lprerrd

DISTRIBUIDOR

TUBULHAO DE AGUA
PREAQUECEDOR

GRELHA

Figura 6: Caldeira aquatubular

Fonte: (OLIVEIRA, D. J. Analise de operacdo de caldeiras de acordo com a NR-13, 2014)



2.1.2 Turbinas

Os tipos mais utilizados de turbinas nas industrias sdo: Turbinas a gas, Turbinas a vapor
e Turbinas hidraulicas. A aplicacdo de cada um destes tipos depende do tipo de industria,
finalidade da aplicacdo, poténcia requerida e processo envolvido. Em plataformas de petroleo,
por exemplo, sdo mais utilizadas as turbinas a gas. J& em plantas petroquimicas, alvo deste
trabalho, sdo mais utilizadas as turbinas a vapor, pois o processo produtivo necessita do vapor

como energia motriz tanto para equipamentos quanto para 0 processo em si.

A Turbina a vapor, conforme Figura 7, € uma maquina térmica que transforma energia

do vapor, a altas pressdes e temperaturas, em trabalho mecénico de eixo que é utilizado para

acionar outras maquinas.

Figura 7: Carcaca de uma turbina a vapor
Fonte: (YANIGHARA, J. I., Maquinas Térmicas, 2007)

O funcionamento da turbina se d& da seguinte forma: Primeiramente vapor em alta
pressdo € fornecido por uma caldeira atraves de uma tubulacdo até o bocal de admissdo da
turbina. Posteriormente, esse vapor passa em um primeiro momento no rotor de alta presséo,

aonde ocorre a primeira extragcéo de energia do vapor, gerando trabalho de eixo e reduzindo a
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pressdo do mesmo. No passo seguinte ele passara pelos rotores de média e baixa pressdo,
reduzindo ainda mais a pressdo do vapor e transformando a energia em trabalho de eixo para a
maquina acionada. Apds o rotor de baixa pressao, o processo tem seu fim e o vapor € direcionado
a um condensador para que possa ser reaproveitado.

Vale ressaltar que a umidade é prejudicial a turbina, tendo em vista que reduz a eficiéncia
do processo e pode danificar as palhetas dos rotores das turbinas, por isso a importancia do
controle das variaveis de entrada no processo de admissdo. A Figura 8 ilustra o esquema de

funcionamento de uma turbina a vapor:

Exhaust Steam To

Condenser
f

Figura 8: Esquema de uma turbina a vapor
Fonte: <http://www.areatecnologia.com/mecanismos/turbina-de-vapor.html> Acessado
em 16/09/2018

2.1.3 Redutores de Velocidade

Os Redutores de velocidade sdo equipamentos que fazem a redugdo da velocidade de

rotacdao de um eixo para outro eixo, levando ao aumento de torque no mesmo.

Tal equipamento € utilizado devido as necessidades especificas de certas aplicagdes em
que o equipamento motriz ndo é capaz de fornecer o torque necessario para movimentar o

equipamento movido, seja ele uma bomba, um compressor ou um ventilador, por exemplo.
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Com as relagdes descritas nas Equacdes 1 e 2 abaixo explicitamos o que fora mencionado

acima:
Z2 N1
=== [1]
Z1 N2
P=Tx* w [2]
Onde:

P = Poténcia [Watts];

T = Torque [N*m];

o = Velocidade angular [rad/s];

N1 = Rotag&o do eixo motor [RPM ou rad/s];
N2 = Rotagéo do eixo movido [RPM ou rad/s];
Z1 = Numero de dentes da engrenagem motora;

Z2 = Numero de dentes da engrenagem movida;

Considerando a transmissdo de poténcia constante de um eixo para 0 outro temos que,
com a diminuicdo da velocidade angular, ocorre 0 aumento do torque respeitando assim a relagéo

descrita.

Os redutores podem ser fabricados sob encomenda para atender uma demanda especifica
ou podem ser utilizados em mais de uma aplicacdo respeitando as caracteristicas de seu projeto

indicadas pelo fabricante.

E comum o uso de redutores em um conjunto de equipamentos que necessitem de um
ajuste na velocidade angular do sistema a fim de se alcancar a exata velocidade necessaria para

realizagcdo do movimento.



12

2.1.4 Ventiladores Industriais

Segundo Macintyre, A. J. (1990), ventiladores sdo maquinas de fluxo que operam com

substancias gasosas ao invés de liquidos, transferindo energia ao gas.

Sé&o subdivididos em dois grupos macro de acordo com seu tipo construtivo: Ventiladores
axiais e Ventiladores radiais ou centrifugos. Neste trabalho iremos abordar o tipo centrifugo, que
estd presente no pacote de equipamentos que sera retratado e estudado. Suas principais
caracteristicas sdo: Alto rendimento e faixa ampla de aplicabilidade, desde aparelhos de ar-

condicionado até sistemas de aquecimento industrial, como caldeiras.

A funcéo do ventilador no conjunto de equipamentos que serdo abordados neste trabalho
é fornecer ar para o queimador da caldeira, possibilitando a combustdo que fara com que a agua
que passa através das tubulacdes da caldeira seja aquecida, produzindo 0 vapor necessario para

ser utilizado como forga motriz para outros equipamentos da Unidade Industrial.

2.2 Componentes Mecanicos

2.2.1 Acoplamentos

Acoplamentos séo dispositivos mecanicos utilizados para unir dois eixos apenas quando
necessario. Os acoplamentos podem ser acionados manualmente ou através de sistemas
hidraulicos e/ou pneumaticos. Segundo Franceschi, A. (2014), os acoplamentos se subdividem

em dois grandes grupos: rigidos e flexiveis.

2.2.1.1 Acoplamentos Rigidos

Dentre os acoplamentos rigidos, é interessante ressaltar dois principais tipos. O tipo
flange é considerado o acoplamento classico para conectar eixos com elevada transmissdo de
poténcia em baixa velocidade. A unido entre os eixos se da através de chavetas, encaixe com

interferéncia ou cones.
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A Figura 9 a seguir mostra um acoplamento rigido:

Figura 9: Acoplamento rigido

Fonte: < http://www.transmitechredutores.com.br/acoplamento-rigido >- acessado em
16/09/2018

O segundo principal tipo de acoplamento rigido, ilustrado na Figura 10, é o acoplamento
com luva de compressdo, utilizado em maquinas e equipamentos para facilitar a manutencao,
sem interferir no posicionamento das arvores, podendo ser montado sem problemas de

alinhamento.

Figura 10: Acoplamento com luva de compressao

Fonte:https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/instalacoes_e_equipamento_industrial/
sul-importadora-de-rolamentos/produtos/acessorios/acoplamento-rigido-bipartido> - Acessado
em 16/09/2018


https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/instalacoes_e_equipamento_industrial/sul-importadora-de-rolamentos/produtos/acessorios/acoplamento-rigido-bipartido
https://www.solucoesindustriais.com.br/empresa/instalacoes_e_equipamento_industrial/sul-importadora-de-rolamentos/produtos/acessorios/acoplamento-rigido-bipartido

14

2.2.1.2 Acoplamentos Flexiveis

Os acoplamentos flexiveis sdo utilizados em transmissfes que precisam suavizar a

transferéncia de poténcia entre as arvores para garantir o alinhamento perfeito entre o0s eixos.

Dentre os acoplamentos flexiveis 0s que se destacam sdo 0s tipos grade e elastico, este
altimo permite o funcionamento do conjunto com desalinhamento angular, paralelo e axial entre
0s eixos. Sua principal funcdo é transmitir a energia de acionamento produzida pela unidade
geradora com o minimo de vibrag¢Ges possiveis. A Figura 11 representa um acoplamento flexivel

eléstico.

Figura 11: Acoplamento flexivel elastico
Fonte: <http://www.ferrarirolamentos.com.br/catalogo-de-
produtos/transmissao/acoplamentos/acoplamentoflexivel-gr/>- Acessado em
16/09/2018.

Um tipo mais usual de acoplamento flexivel é chamado tipo grade ilustrado na Figura 12
a seguir, com aplicacdo de propoésito geral, combina a alta capacidade de torque de um

acoplamento de engrenagem com a flexibilidade torsional de um acoplamento elastico.

Apesar de ndo utilizar elastdmeros em sua composicao, o acoplamento em questéo utiliza

uma grade que permite a folga e desalinhamento entre os eixos conectados.

Os acoplamentos de grade sdo usualmente lubrificados por graxa e tem a periodicidade

de lubrificacdo de no minimo 6 meses.
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Este é o tipo de acoplamento que € atualmente utilizado para a conexdo dos equipamentos

que serdo tratados neste trabalho.

Figura 12: Acoplamento flexivel de grade

Fonte: http://www.alwequipamentos.com.br/produto/acoplamentos/acoplamentos-de-grade-
elastica> - Acessado em 16/09/2018

2.2.2 Embreagens

Embreagens s&o dispositivos mecanicos responsaveis por transmitir rotacdes de um eixo

para outro, podendo ser desacoplado dependendo da aplicacéo.

As embreagens ainda podem ter uma relacdo de reducdo embutidas em sua transmissao e

se subdividem em:

e Embreagem de friccdo com disco seco, Embreagem de molas ou Embreagem de
diafragma;

e Embreagem de friccdo com banho de 6leo;

e Embreagem dupla;

e Embreagem centrifuga;

e Embreagem hidraulica;

e Embreagem de rodas livres automaticas.


http://www.alwequipamentos.com.br/produto/acoplamentos/acoplamentos-de-grade-elastica
http://www.alwequipamentos.com.br/produto/acoplamentos/acoplamentos-de-grade-elastica
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2.2.2.1 Embreagens de friccdo com disco seco

Utiliza o principio de atrito entre os dois discos para transmitir as rotagdes de um eixo
para 0 outro. E o tipo mais utilizado na inddstria automotiva, equipando automéveis com
transmissdo manual e automatica. Em algumas literaturas, esta embreagem também ¢é chamada
de embreagem de molas ou de diafragma, mas o principio de funcionamento € o mesmo. Este é
um conjunto limitado para algumas aplicacdes devido a temperatura limite de operacdo, acima
da qual ocorre perda de friccdo levando a perda de eficiéncia na transmissao de movimento. Em
contrapartida, tem funcionamento simples e baixo custo de manutencdo. A Figura 13 mostra uma

embreagem de fricgdo com disco seco.

Mola
membrana

Figura 13: Embreagem de friccdo com disco seco

Fonte: <http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/10/funcionamento-e-tipos-de-

embreagens-para-sistemas-de-transmissao-automotivos/> - Acessado em 18/09/2018


http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/10/funcionamento-e-tipos-de-embreagens-para-sistemas-de-transmissao-automotivos/
http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/10/funcionamento-e-tipos-de-embreagens-para-sistemas-de-transmissao-automotivos/
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2.2.2.2 Embreagens de friccdo com banho de dleo

Utiliza também o principio de atrito entre dois componentes para gerar a transmissdo de
movimento, entretanto sem o limitante da temperatura que foi mencionado no item anterior, pois
neste tipo utiliza-se 6leo para refrigeracdo dos componentes, ndo havendo perda de eficiéncia

devido ao atrito.

2.2.2.3 Embreagens duplas (DCT)

Na Figura 14 ¢ possivel visualizar uma embreagem dupla (“Double Clutch

Transmission”). Estas possuem dois discos de embreagens formando um sé conjunto.

Tais embreagens ndo possuem pedal tendo em vista que o0 acionamento é feito atraves de
atuadores hidréaulicos, ou seja, 0 cambio é automatizado. As embreagens de friccdo com banho
de 6leo sdo utilizadas neste tipo de embreagem.

Figura 14: Embreagem dupla

Fonte: <https://[pmmonline.co.uk/technical/what-is-dsg-clutch-technology/>- Acessado em
18/09/2018
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2.2.2.4 Embreagens Centrifugas

As embreagens centrifugas, representadas na Figura 15, utilizam do principio da for¢a
centrifuga no qual contrapesos que sdo montados na embreagem sao impelidos contra a parede

do tambor conforme a rotacdo da maquina acionadora.

Figura 15: Embreagem centrifuga

Fonte:<http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/10/funcionamento-e-tipos-de-

embreagens-para-sistemas-de-transmissao-automotivos/> - Acessado em 18/09/2018

2.2.2.5 Embreagens Hidraulicas

Uma embreagem hidraulica utiliza o torque do motor para girar uma bomba e uma
turbina, a bomba transmite esse torque ao 6leo da embreagem, este por sua vez adquire energia,
que age sobre as pas de uma turbina, fazendo-a girar e transmitir o torque para as rodas ou para

0 eixo ao qual esta conectada.
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Uma bomba e uma turbina formam a embreagem, dentro de ambas existem pas que além
de transmitir e receber o torque do 6leo, servem com dutos que conduzem este de volta a bomba,
para que seu ciclo de funcionamento se inicie novamente. Os conversores de torque, ilustrados
na Figura 16, sdo exemplos de embreagens hidraulicas modificadas, porém possuem o mesmo

principio de funcionamento e 0s mesmos componentes.

Figura 16: Conversor de torque

Fonte: <http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/10/funcionamento-e-tipos-de-

embreagens-para-sistemas-de-transmissao-automotivos/> - Acessado em 18/09/2018

2.2.2.6 Embreagens Rodas Livres Automaticas

As embreagens rodas livres automaticas tem um principio de funcionamento que, em
equipamentos duplamente acionados, permite que ambos funcionem ao mesmo tempo estando
um acoplado e o outro desacoplado. Isto é possivel devido ao seu principio de funcionamento

que ocorre através do diferencial de velocidade do sistema.

Com a rotacdo do eixo acionador de um dos equipamentos maior do que a do eixo
acionado ocorre o acoplamento por meio do mecanismo existente fazendo com que haja

transmissdo de poténcia. Caso a rotagdo do eixo acionado exceda a do eixo acionador 0 mesmo


http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/10/funcionamento-e-tipos-de-embreagens-para-sistemas-de-transmissao-automotivos/
http://www.carrosinfoco.com.br/carros/2015/10/funcionamento-e-tipos-de-embreagens-para-sistemas-de-transmissao-automotivos/
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é desacoplado, ficando assim, operando em vazio e ndo transmitindo poténcia. O acoplamento
automatico através da relacdo de velocidade gera um ganho de operacdo pois ndo necessita de

controle humano ou instrumental para ocorrer.

Tal principio de funcionamento é muito difundido dentre as embreagens industriais tendo
em vista que em muitas instalacdes se faz necessario o uso de equipamentos duplamente

acionados.

Os equipamentos deste trabalho sdo conectados por um sistema de embreagens conforme
mencionado anteriormente. Este sistema possui embreagens de rodas livres automaticas,

conforme Figura 17 a seguir:

Figura 17: Embreagem de Rodas Livres Automaticas

Fonte: Catalogo Marland Clutch (Acesso Restrito)
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2.3 Gestao da Confiabilidade

Através da andlise dos indicadores chave de Performance (KPI’s) juntamente com as

demandas operacionais é possivel enxergar as melhorias e estudos a serem realizados.

Em uma Petroguimica, existem uma gama de equipamentos muito grande e diversos
processos acontecendo simultaneamente. Desta forma sdo inUmeras as oportunidades de

melhorias e aprimoramentos que podem ser implementados.

2.3.1 Manutencao Centrada na Confiabilidade

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (RCM) é uma metodologia que esta cada vez
mais difundida dentro das industrias. Uma vez que, atualmente, com o advento da industria 4.0,
ha a necessidade de tornar-se cada vez mais competitivo no mercado mundial, investindo nos
conhecimentos de manutengdo para que os custos gerados por falhas inesperadas possam ser

reduzidos.

O investimento em manutencdo, por parte das empresas, estd aumentando com o tempo
tendo em vista que tal estratégia evita desperdicios associados com a perda de desempenho de
equipamentos gerados por quebra ou falha.

Tal metodologia tem relacdo direta com a Manutencao Total Produtiva (TPM) que visa,
dentro do mesmo contexto, evitar desperdicios com paradas de equipamentos ou falha de

componentes.

Segundo Moubray (2000), a RCM é uma metodologia usada para determinar o que deve
ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que seus usuarios querem

que ele faca no seu contexto operacional presente.

Para ser desenvolvida, a metodologia utiliza sete perguntas sobre cada item em revisdo

ou sob analise critica, para que seja preservada a funcéo do sistema produtivo, conforme a seguir:

1) Quais sdo as funcdes e os niveis de desempenho do equipamento no seu contexto

operacional atual?
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2) Quais sdo as falhas do equipamento que impedem o mesmo de desempenhar suas
funcbes?

3) O que causa cada falha funcional?

4) O que acontece quando cada falha ocorre?

5) Como acontece cada falha?

6) O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

7) O que pode ser feito se nenhuma acéao proativa for encontrada?

A partir das respostas destas perguntas tem-se a capacidade de elaborar um plano de
manutencdo adequado a realidade de cada equipamento, e partindo deste ponto, realizar um
trabalho de gestdo dos ativos a partir da defini¢do de criticidade dos equipamentos, analise de

indicadores, definicdo de estratégia do setor de manutencéo e gestdo da confiabilidade.

2.3.2 Criticidade dos Equipamentos

Para facilitar a classificagdo e priorizagéo de tarefas dentro de um ambiente industrial
com um numero muito grande de equipamentos € comum a classificacdo destes de acordo com a
criticidade que representam ao processo em si, ou seja, a magnitude do prejuizo que podem

causar caso ocorra algum problema no equipamento.

Com isso, listou-se todos os equipamentos da planta em questdo, e definiu-se dentro da
matriz criticidade que haveriam 4 niveis de riscos a serem categorizados, sendo eles, Alto, Médio,

Baixo e Muito Baixo.

Para se atingir esses niveis foi necessario avaliar a abordagem do equipamento, a
frequéncia de falha que pode ocorrer e o nivel de impacto causado na planta caso ocorra uma

parada de maquina.

A partir destes niveis de risco é possivel classificar os equipamentos citados em A, B, C,

D ou E, sendo A o mais critico e E 0 menos critico, conforme Figura 18 a seguir:
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RISCO

E o produto entre a probabilidade ou frequénda de ocorrénda de um evento e o
impacto ou magnitude das consequéndias potendais deste evento, caso o0 mesmo

venha a ocorrer.

Alto
501-11380

Médio
101-500

Baixo
41-100

Muito Baixo
0-40

Indicador adimensional da importanda relativa de um equipamento com relacdo aos
objetivos do negdodo da empresa, ou a magnitude das consequéncias decorrentes de sua

eventual falha.
A B C D E
A Falha Funcional | A Falha Funcional | A Falha A Falha Funcional| A Falha
pode ter pode ter impacto | Fundional pode | pode ter algum | Fundional ndo
consequéndas severo em 5S5MA, | ter um impacto | impacto em tem impacto
catastroficas em efou Perdas de | consideravel em | 55MA, efou em 55MA,
55MA, efou Perdas| Producao. S5MA, efou Perdas de efou Perdas
E de Producao Perdas de Producao. de Producao.
E (necessidade de Producao.
g operar a plena
capacidade,
E sempre que
g demandado).
A frequenda de A frequenda de | A frequénda de | A frequenda de | A frequénaa
g a ocorréncia pode | ocorréndia pode | ocorrénda pode | ocoréndia € de ocorrénda
E &= | ser alta, média ou | ser alta, média ou| ser média ou normalmente £
g baixa. baixa. baixa. baixa. normalmente
8 E baixa ou muito
ﬁg baixa.
Abordagem da Abordagem da Abordagem da | Abordagem da | Abordagem da
g Estratégia de Estratégia de Estratégia de Estratégia de Estratégia de
Manutencao focadal Manutencio Manutencao Manutencao Manutencao
5 no alcance da focada no alcance| focada no focada no focada na
3 maxima da maxima alcance da alcance da obtencdo de
§ confiabilidade e confiabilidade ou | maxima maxima custo minimao.
disponibilidade. maxima disponibilidade. | disponibilidade
disponibilidade. ou obtencdo de

custo minimo.

Figura 18: Matriz criticidade dos equipamentos

Fonte: (Braskem, 2018)
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2.3.3 Andlise de Indicadores

Segundo Kardec e Lafraia (2002), muito mais do que cumprir procedimentos normativos,
a manutencdo que tem um papel importante, precisa atuar como elo de ligacdo das a¢bes dos
subsistemas de engenharia, suprimentos, inspecdo de equipamentos, dentre outros, atendendo

assim ao cliente interno, que € a operacao.

Através da Analise de Indicadores de Manutencdo como: Tempo médio entre reparos
(MTTR), tempo médio entre falhas (MTBF), “Bad Actors”, Gestdo de ameagas, juntamente com
os Indicadores de Processo e Producio como Gaps Industriais, indice de Eficiéncia Global (IEG)
e Perdas de Producdo € possivel ter uma visdo qualitativa e quantitativa dos principais pontos

que necessitam de intervencao.

Dessa forma, busca-se fazer uma analise mais refinada, alinhando as necessidades
operacionais, analise dos indicadores, criticidade e possiveis retornos financeiros para embasar

uma tomada de deciséo na priorizacdo de tarefas a serem realizadas ou tratadas primeiro.

2.3.4 Confiabilidade

A manutencdo pode ocorrer, basicamente, de duas formas: Manutencdo Reativa e
Manutencéo Proativa. A primeira diz respeito aquelas em que ja houve a parada do equipamento
por motivo de falha. Nesse sentido a Confiabilidade atua de forma a entender o problema que
ocorreu e estudar a fundo suas possiveis causas com 0 objetivo de achar uma causa raiz para 0

ocorrido.

Uma ferramenta muito utilizada para tal é o Diagrama de Ishikawa conhecido também
como Diagrama Causa e Efeito em que possiveis causas para o ocorrido sdo levantadas a fim de
encontrar a causa raiz do problema. Caso uma concluséo a respeito da causa raiz ndo seja

encontrada, sdo separados 0s potenciais causadores da falha.

Ap0s essa separacdo € introduzido o método dos cinco Porqués afim de chegar na causa
mais provavel de cada questdo levantada, para dessa forma estar apto a concluir qual a causa raiz
do problema principal. Tais metodologias constituem a Analise de Causa Raiz (RCA) que €
empregada, principalmente, quando ha este tipo de Manutencdo.
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Ja a Manuteng&o Proativa diz respeito as medidas tomadas com o intuito de diminuir (ou
até extinguir) a probabilidade de ocorrer uma manutencédo reativa. Encaixam-se neste tipo de

manuten¢do: Manutencdo Preventiva, Manutencao Preditiva.

A Gestdo da Confiabilidade atua no sentido de gerir e controlar agdes tomadas em ambos
0s casos para que seja possivel alcancar resultados satisfatérios no que diz respeito a condicao
de operagdo dos equipamentos. Alguns exemplos préticos observados no dia a dia do setor de

confiabilidade sdo:

1) Gestdo de RCA’s para que sejam implementadas e documentadas as a¢des tomadas para
cada evento que ocorreu visando eliminar os potenciais causadores das falhas;

2) Acompanhamento (atualizacdo) dos planos e procedimentos de manutencéo;

3) Gestdo de RCM’s em que sao realizadas reunides multidisciplinares com o objetivo de
analisar um equipamento de acordo com seu funcionamento e sua relagdo com o processo
para que dessa forma sejam levantados pontos criticos, possiveis falhas que possam
ocorrer e medidas mitigadoras para cada ponto levantado. S&o geralmente realizados para
equipamentos com criticidade “A” e “B”;

4) Monitoramento Online de parametros de operagdo dos Equipamentos: Temperatura,

Presséo, Vibragéo, entre outros.

A partir do acompanhamento das questfes mencionadas acima é possivel realizar uma
melhor gestdo dos ativos, possibilitando até um plano, com atencdo mais especial, voltada para

equipamentos mais criticos ou que sejam considerados “bad actors”.

Com o advento da industria 4.0, o tema da confiabilidade ganha forca perante as acfes
que devem ser tomadas com relacdo aos ativos. Conforme mencionado anteriormente, a
competitividade é essencial para que um negdcio prospere hoje em dia. Isto gira em torno de uma
operacdo perto dos 100% de eficiéncia, com o minimo de perdas possiveis. Sendo assim, o foco
das empresas esta em identificar e atuar em cima de fatores que levem as grandes perdas e

prejudicam o negdcio do ponto de vista econdmico, principalmente.

Alinhando conceitos de TPM com confiabilidade operacional muitas empresas tragcam
metas visando a maior disponibilidade dos ativos industriais para operacao, reduzindo gastos de

OPEX e maximizando a capacidade produtiva.



26

Capitulo 3

Analise Preliminar

3.1 ldentificacdo dos pontos de atuagao

Os indicadores séo a base para que as acdes a serem tomadas sejam definidas. Uma
analise preliminar conjunta é feita tomando como base 0s principais impactos na confiabilidade,
que foram sofridos no dltimo ano. Sao analisados os indicadores de perdas de produ¢do, MTBF,
além dos principais “bad actors” da petroquimica, tendo como base custos de materiais e custos

de servigos.

Apos o levantamento realizado sdo identificados os pontos de melhoria, € verificado se ja
existem agdes propostas ou em andamento e, para 0s que nao possuirem, sdo iniciados estudos

de engenharia para alavancar a tratativa daquele “bad actor” em questao.

No inicio do ano de 2018 foi feita a analise do ano anterior e sdo gerados gréficos que
representam indicadores relacionados a manutencdo. Com base nestes indicadores, é realizada

uma analise a fim de identificar possiveis pontos de atuacéo da equipe de confiabilidade.

Conforme ja mencionado, “bad actors” sao equipamentos que apresentam funcionamento
ndo satisfatorio tendo como base algum parametro analisado. Neste trabalho, nos deteremos em

analisar os principais: Custos e falhas para cada equipamento.

A partir deste levantamento e posterior analise destes indicadores, sdo separados 0s
equipamentos alvos de estudos mais aprofundados, tendo como objetivo identificar a causa dos

problemas recorrentes que o colocaram na situacdo de “bad actor”.

Abaixo esta representado o Grafico 1, referente aos top 10 “bad actors” para custos de

manutencdo separados por equipamento para 0 ano de 2017:
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Gréfico 1: Top 10 “bad actors” de custos de 2017
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Com o levantamento dos 10 equipamentos que mais oneraram custos a manutencao no
ano de 2017, é possivel notar que o ventilador A e ventilador B ocupam a 8 e 92 posicéo,
respectivamente. Juntos somam uma quantia de R$ 235.000,00 em gastos com manutencdo que

correspondem a 14,41% da quantia total gasta durante o ano de 2017.

Os demais equipamentos mostrados no grafico ndo possuem relagdo com o conjunto de
equipamentos dos ventiladores das caldeiras. Este trabalho tem o objetivo de analisar o sistema
de acionamento dos equipamentos envolvidos no fornecimento de vapor, com foco nas
embreagens utilizadas no mesmo. Estes outros equipamentos também passardo por uma analise
mais criteriosa e serdo alvo de estudos a fim de que se identifique a causa do elevado custo de
manutencdo relativo a 2017. Aqui, nos deteremos em analisar os ventiladores, tendo como

prioridade a analise das embreagens.

Conforme podemos observar na Tabela 1 a seguir, temos 0s gastos com manutencao
detalhados por equipamento, mostrando seu impacto no total gasto no ano:
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Tabela 1: Soma de custos bad actors - 2017

Rétulos de Linha ~ Soma de Custos Soma de %

Célula da Torre de Resfriamento B RS  230.000,00 14,10%
Célula da Torre de Resfriamento H RS  225.000,00 13,80%
Bomba Centrifuga RS 218.000,00 13,37%
Célula da Torre de Resfriamento A RS 175.000,00 10,73%
Trocador de calor RS 168.000,00 10,30%
Célula da Torre de Resfriamento G RS 154.000,00 9,44%
Trocador de calor da soda gasta RS 146.000,00 8,95%
Ventilador A RS 120.000,00 7,36%
Ventilador B RS 115.000,00 7,05%
Separador de agua RS 80.000,00 4,90%
Total Geral RS 1.631.000,00 100,00%

Para o setor de engenharia de confiabilidade da empresa, considera-se um equipamento
“bad actor” quando observado com relacdo as falhas mecénicas quando o mesmo falha duas
vezes ou mais em um periodo de 2 anos, desta forma sdo passiveis de um estudo de engenharia
mais detalhado ou até mesmo um RCA na tentativa de averiguar quais possiveis causas destas

falhas.

Como observa-se no grafico 2, na proxima pagina, o ventilador B teve duas falhas para o
periodo em questdo sendo assim um estudo mais detalhado deste equipamento e do sistema que
0 envolve sera feito. Da mesma forma em que foi mencionado anteriormente, os demais
equipamentos que constam no grafico 2 também serdo analisados pela equipe de confiabilidade

a fim de que sejam identificados pontos de melhoria e possiveis causas das falhas elevadas.

Apesar de ambos os sistemas dos ventiladores (A e B) constarem no grafico 1, somente
o ventilador B consta no grafico 2, o que é plausivel tendo em vista que apesar dos gastos com
manuten¢do elevados para o ventilador A, 0 mesmo ndo atendeu ao requisito de possuir duas

falhas para o periodo de dois anos, ndo se encaixando nos equipamentos “bad actors” para falhas.

A seguir esté representado no Gréfico 2, os “bad actors” de falhas, que contempla uma
analise de todos os equipamentos da planta petroquimica tendo como base os anos de 2016 e
2017:
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Grafico 2: Top 10 “bad actors” de falhas 2016/2017
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Equipamentos

Como existe um equipamento idéntico ao ventilador B na planta, do ponto de vista
construtivo e operacional (Ventilador A), que por sua vez enquadra-se nos “bad actors” de custos
referentes ao ano de 2017 conforme mostrado no gréafico 1. Este equipamento também sera alvo
de um estudo mais detalhado, pois é composto pelos mesmos componentes e, apesar de ndo ser
um “bad actor” de falhas, acarretou um gasto para a manutengao relativo a R$ 120.000,00 no ano

de 2017.

3.2 Estudo inicial

A partir da identificacdo dos pontos de atuacdo através da analise dos indicadores e da
necessidade da empresa, os estudos para os equipamentos mais criticos em relagdo aos “bad
actors” sdo abertos. Desta forma, priorizam-se agdes aos top 10 “bad actors”, conforme

mencionado anteriormente.

Apos este levantamento e inicio das investigagOes a respeito das possiveis causas, foi feito

a utilizagdo do método FMEA, detalhado no ANEXO 1, para prevenir falhas e analisar os riscos
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potenciais inerentes ao equipamento. Com isso, serdo identificados os possiveis pontos chave

para analise de falha do conjunto.

Durante este estudo inicial foi apontado como principal ponto de falha do conjunto diz
respeito ao sistema acoplamento-embreagem que faz a conexdo das maquinas acionadoras com

o ventilador da caldeira.

Apesar do foco do trabalho em questdo estar direcionado ao sistema de embreagens é
necessario avaliar os célculos de eficiéncia dos equipamentos envolvidos no conjunto a fim de
validar e comparar os valores de projeto com os valores reais calculados. Com isso, espera-se
que os célculos confirmem que os equipamentos operam dentro das condi¢bes esperadas,
comprovando que ndo ha interferéncia do processo no funcionamento do sistema como um todo,

em especial dos componentes mecanicos.

3.3 Caracteristicas de Projeto dos Equipamentos

Aqui serdo tratados os equipamentos do conjunto: Turbina, redutor, ventilador, motor
elétrico e caldeira. Tendo em vista que, posteriormente, serd calculada a eficiéncia dos principais
equipamentos e serd feito um comparativo com relagdo ao ponto de projeto, ou seja, o ponto ideal
de operacdo, serdo mostrados a seguir dados de projeto referentes a cada equipamento

mencionado visando tornar possivel o calculo para a performance no ponto de projeto.

Serdo utilizados dados para calculo da eficiéncia da turbina, bem como a poténcia gerada.
Serdo utilizados dados para calculo do torque de projeto atuando no eixo do ventilador, o que
depende tanto da turbina quanto do redutor. Serdo analisadas as eficiéncias do ventilador e da
caldeira, tendo em vista manter uma comparagdo com o ponto de operacao. E serd analisado o
torque gerado pelo motor elétrico no eixo do ventilador tendo em vista a comparagdo com 0

ponto de operacdo, de forma similar ao que sera feito para os demais equipamentos.

3.3.1 Turbinas

O projeto da turbina é feito levando em consideracéo a poténcia requerida pelo ventilador

para que este cumpra sua funcao no processo. O numero de estagios da turbina, especificacdo da
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temperatura e pressao de vapor na entrada e na descarga, fluxo de massa de vapor necessario para
0 processo sdo definidas com base na eficiéncia da turbina para que se consiga chegar na poténcia
necessaria. Nao aprofundaremos aqui os calculos para determinacédo destes parametros, porque
o foco esta em expor os dados obtidos apds esses célculos de dados de projeto, para
posteriormente realizar a analise da condi¢do de operacdo do equipamento. Os dados de projeto
de ambas turbinas sdo iguais, tendo em vista que operam sob 0 mesmo regime e seguem conforme

Tabelas 2 a 5 a seguir, vale ressaltar que o fabricante das turbinas é a NG Metalurgica:

Tabela 2: Dados de operacdo da Turbina A

Condicdes Operacionais da Turbina A
Modelo: DSE 550
Fabricante: NG Metalurgica

Ponto de operacéo Poténcia (kW) Velocidade (rpm)
Normal 289 6138
Nominal 350 6138

Fonte: Folha de dados 09480-1-PA-1204-0036 (Acesso Restrito)

Tabela 3: Caracteristica do vapor

Caracteristicas do Vapor
Maxima Normal Minima
Pressdo de entrada (Kgf/cm? g) 44 42,20 38,70
Pressdo na descarga (Kgf/cm? g) 4,92 3,87 3,52
Temperatura de entrada (°C) 395 392 371

Fonte: Folha de dados 09480-1-PA-1204-0036 (Acesso Restrito)

Tabela 4: Projeto da carcaca

Projeto da carcaca Admiss&o Descarga
Maéaxima Pressdo permitida (Kgf/cm? g) 46,40 7
Méaxima Temperatura permitida (°C) 427 300

Fonte: Folha de dados 09480-1-PA-1204-0036 (Acesso Restrito)
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Tabela 5: Dados da Turbina

Dados das Turbinas
Maéxima velocidade permitida (rpm) 6138
Minima Velocidade permitida (rpm) 6138
Maéxima Velocidade continua (rpm) 6445
Velocidade de TRIP (rpm) 7089
Primeira velocidade critica (rpm) 9050
Maxima poténcia possivel (kW) 600
Maéaximo fluxo de massa de vapor (kg/h) 8390
Massa (kg) 5210

Fonte: Folha de dados 09480-1-PA-1204-0036 (Acesso Restrito)

A partir dos dados de projeto do equipamento fornecidos acima é possivel realizar os
calculos de performance para o ponto de projeto e comparéa-los com a performance real para
observar se a operacdo do equipamento estd de acordo com o desejavel ou se existe algum

problema inesperado.

A partir da folha de dados do fabricante das turbinas foram extraidas as curvas de
performance mostradas nas Figuras 19 e 20. No eixo das abcissas temos a poténcia gerada, em

kW, e nas ordenadas temos o consumo de vapor, em kg/h.

Existem duas condi¢fes de trabalho, a pior condicdo e a condicdo normal de operacao.
Para a condi¢cdo normal observa-se o grafico da Figura 19, que para poténcia de operacao indicada
na tabela 2 tem-se um consumo de vapor, aproximado, de 4800 kg/h e para a pior condicao
observa-se, a partir do gréfico da Figura 20, que para a poténcia de operacgdo indicada na tabela

2 tem-se um consumo de vapor, aproximado, de 5150 kg/h.

As Figuras 19 e 20 estdo ilustradas na pagina seguinte:
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Figura 19: Poténcia x Consumo de Vapor - Condi¢cdo Normal
Fonte: Folha de dados 09480-1-PA-1204-0036 (Acesso Restrito)
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Figura 20: Poténcia x Consumo de vapor — Pior condicéo
Fonte: Folha de dados 09480-1-PA-1204-0036 (Acesso Restrito)
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Comparando o valor achado para a pior condi¢gdo com o achado para a condi¢cdo normal
percebe-se que na pior condigdo temos um consumo maior de vapor gerando a mesma poténcia,

logo tem-se uma eficiéncia menor.

A partir dos dois graficos pode-se observar um aumento, praticamente, linear do consumo
de vapor com a poténcia gerada, 0 que esta correto tendo em vista que quanto maior for a abertura
da valvula do governador, maior serd a admissdo de vapor para a turbina, fazendo com que a
poténcia gerada aumente. Desta forma, ha um aumento da rotacdo do eixo ao qual a turbina esta

acoplada.

A partir da folha de dados de operacao e das Figuras 19 e 20 anteriores, é possivel validar
dois parametros da condicdo normal de operacdo: A maxima poténcia de 600 kW correlacionada
com o maior fluxo de massa de 8390 kg/h. Tais parametros dizem respeito a capacidade maxima
da turbina, entretanto, conforme mencionado na Tabela 2, a poténcia normal para operacéo é 289
kW.

Para uma melhor andlise dos graficos anteriormente mostrados, foi montada a Tabela 6 a
seguir que compara a poténcia gerada com o consumo de vapor relacionado a cada condicdo de

operacéo da turbina:

Tabela 6: Comparativo condi¢do normal x pior condicao de operacdo da turbina

Poténcia (kW) Consumo de vapor (kg/h)
Condigao Normal Condigao Pior
289 4800 5150
400 5800 6570
500 7050 7850
600 8390 N3o aplicavel

Com o auxilio da Tabela 6 fica mais claro que na pior condi¢cdo temos um aumento do
consumo de vapor para uma mesma poténcia gerada, o que indica perda de eficiéncia da turbina.
Na pior condi¢do tem-se “ndo aplicavel” para a poténcia de 600 kW pois tal poténcia ndo

consegue ser atingida nessa condicdo.
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3.3.2 Redutor de Velocidades

O redutor de velocidades é utilizado em conjunto com a turbina para o acionamento do
ventilador pois proporcionara um aumento do torque devido a reducéo da velocidade de rotacéo.

Na Tabela 7 constam as informacdes de projeto do redutor modelo G1D-300 da NG Metalurgica:

Tabela 7: Dados do redutor

Dados dos Redutores

Modelo: G1D-300

Fabricante: NG Metalurgica

Poténcia minima do equipamento motor (KW) 289
Poténcia maxima do equipamento motor (kW) 350
Poténcia minima do equipamento movido (kW) 289
Poténcia maxima do equipamento movido (kW) 350
Maéaxima Velocidade continua (rpm) 6445
Velocidade de TRIP (rpm) 7154
Maximo torque (kgfm) 641,6 a 1780 rpm
Velocidade de entrada especificada (rpm) 6138
Velocidade de saida especificada (rpm) 1780
Eficiéncia Mecanica (%) 98,20
Numero de dentes do pinhdo 29
Numero de dentes da coroa 100
Relacdo de Transmisséo 3,45
Fator de servigo 3,40
Massa (kg) 340

Fonte: Folha de dados FD-410329-001 (Acesso Restrito)

3.3.3 Motor Elétrico

A escolha do motor elétrico foi feita a partir das necessidades de poténcia necessaria, com
isso um motor de poténcia nominal de 350 kW foi escolhido. Nao ha a necessidade de um redutor
de velocidades neste caso, tendo em vista que a rotacédo de trabalho do motor corresponde a 1800
rpm, aproximadamente, a mesma velocidade do eixo de saida do redutor. Desta forma os
requisitos de poténcia e torque sdo preenchidos, ndo havendo a necessidade de um redutor, 0s
dados do motor elétrico se encontram na Tabela 8:



Tabela 8: Dados do motor elétrico

Dados dos Motores Elétricos
Fabricante GEVISA
Carcaca 400Kk100
N° Fases Trifasico
IP IPW 55
Tenséo (V) 4000
Poténcia nominal (kW) 350
Torque Nominal (Nm) 1872
Frequéncia (Hz) 60
In (A) 60
N° pdlos 4
Fator de servico 1
Rendimento (%) 94,48
Cos @ 0,911
Vibracdo Max. nos mancais (mm/s) 1,80
Massa (kg) 2950
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Fonte: Folha de dados do motor elétrico (Acesso Restrito)

3.3.4 Caldeiras

O projeto da Caldeira visa atender as necessidades da petroquimica como um todo. A
pressdo e temperatura de trabalho sdo calculadas ja contando com as perdas de carga pela linha,
tendo em vista que esse vapor sera transportado, muitas vezes, por distdncias muito grandes e

serd utilizado em diversos equipamentos.

O projeto de uma caldeira é delicado e critico, pois trata-se de um vaso de pressédo e deve
atender rigorosamente a NR 13, que prevé uma inspecdo em vasos de pressao a cada 30 meses,
como forma de verificar a integridade do equipamento e evitar possiveis catastrofes quanto a

seguranca dos trabalhadores.

Na Tabela 9 a seguir, é possivel observar os dados de projeto das caldeiras em questdo:
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Tabela 9: Dados de projeto e operac¢do da Caldeiras

Dados de Projeto e Operacao das Caldeiras

Fabricante: Confab

Modelo: FM 120-124 ME

Presséo de projeto Vapor (Kgf/cm?) 51,0
Pressao de teste (Kgf/cm?) 76,5
Temperatura de projeto (°C) 265,2 (Tubuldo)
Capacidade (kg/h) 75000
Pressdo de Operacdo (Kgf/cm?) 43,2
Temperatura de Projeto Vapor (°C) 388
Pressdo de BFW (kgf/cm?) 60
Temperatura de projeto BFW (°C) 140
Vazdo massica de FG (kg/h) 2200
Vazao maéssica de C9 (kg/h) 1200
Eficiéncia de Referéncia 85%

Fonte: Folha de dados 82028BA-CON-10MC002 (Acesso Restrito)

3.3.5 Ventiladores

O projeto do ventilador visa, de forma resumida, utilizar a poténcia mecénica de eixo para
movimentar suas pas fazendo com que ar seja insuflado para dentro da caldeira na vazdo de

projeto necessaria para que a queima ocorra segundo a eficiéncia calculada.

Abaixo estdo representadas, nas Tabelas 10 e 11, os dados de operacao e performance do

ventilador, respectivamente:

Tabela 10: Dados de Operacgédo do Ventilador

Dados de Operagao
Dados Normal Projeto
Vazao de ar (Kg/h) 92222,00 110666,40
Massa especifica (Kg/m?) 1,08 1,06
Temperatura (°C) 49 55
Pressdo estatica sucgao (Kgf/cm? g) -0,05 -0,07
Pressdo estatica descarga (Kgf/cm? g) 0,88 1,10
Eficiéncia (%) 66,10 82,60
Poténcia consumida (BHP) 318 388

Fonte: Folha de dados do Ventilador (Acesso Restrito)
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Tabela 11: Dados de performance do Ventilador

Dados de Performance
Altitude AMSL (m) 2,50
NUmero de estagios 1
Rotacao (rpm) 1780
Velocidade tangencial do rotor (m/s) 133
Diametro externo do rotor (mm) 1430
Velocidade critica (rpm) 2670
Méaximo ruido (dB) 85
Temperatura ambiente (Proj. / Max / Min) (°C) 42/ 37/ 6
Massa - Ventilador + Base (kg) 4780

Fonte: Folha de dados do Ventilador (Acesso Restrito)
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Capitulo 4

Desenvolvimento e Analise

4.1 Calculo de Performance

A performance dos equipamentos é de suma importancia em uma andlise para diagndstico
de falhas. Por exemplo, a partir do monitoramento online de certas condi¢des de operagdo é
possivel determinar se uma bomba centrifuga esta perto da condi¢édo de cavitacdo, ou se estad com
perda de eficiéncia ao longo do tempo, o que pode ser um indicio de alguma falha. Nem todas as
condi¢des de operacdo sdo monitoradas online nos equipamentos aqui tratados, pois para tal
necessita-se de sensores mais sofisticados, pois irdo ser conectados a uma central onde sera feito
0 armazenamento de dados e posterior transmissao para um programa que consiga decifrar estes
dados. Todo este processo implica em um custo maior para a empresa tendo em vista a tecnologia

envolvida.

O calculo de performance dos equipamentos sera possibilitado tendo em vista dois

fatores:

e O monitoramento online de alguns parametros de operacao feitos através de sensores
instalados em pontos especificos de cada equipamento;
e O monitoramento offline de alguns parametros de operacao feitos através de instrumentos

instalados em campo (mandmetros, termostatos, entre outros).

O monitoramento online ocorre através do armazenamento dos dados coletados durante
a operacéo pelos sensores durante a operagdo em uma central de armazenamento. Posteriormente,
caso queira obter tais dados, com o auxilio de um software chamado PI Process Book, é possivel
realizar a leitura dos dados armazenados e transformar isso em nimeros, sendo possivel montar
graficos de tendéncia ao longo do tempo, extrair informacGes de operacdes e realizar todo tipo

de célculo que se deseja.

O monitoramento offline ocorre através da rotina de inspe¢do dos técnicos de preditiva.
Eles ttm uma rota mapeada, aonde em cada semana devem coletar dados e realizar medi¢Ges em

determinados equipamentos. Um coletor de dados € utilizado para reter estas informagGes que
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posteriormente serdo colocadas em um software chamado AMS Machinery Health Manager. Este
software € majoritariamente para realizar analises de vibracdo dos rolamentos e eixos onde
existem acelerébmetros. Entretanto existe uma funcionalidade em que é possivel que armazenar
dados extras coletados em campo como pressdo, temperatura para diversos pontos dos
equipamentos, aonde existem instrumentos que informem tal. Por exemplo, para a turbina temos

instrumentos de pressdo e temperatura tanto na admissdo da mesma quanto no exausto.

A partir da coleta destes dados e inser¢cdo no software é possivel tracar graficos de
tendéncia a partir destes mesmos dados que foram coletados em outro periodo. Com isso, torna-

se possivel a extracdo destes dados para realizar algum tipo de analise desejada.

Desta forma, para os calculos de performance tanto do conjunto A como do conjunto B
serdo utilizados estes dois softwares como apoio para extracdo de dados, tornando possivel 0s
calculos que serdo descritos na sequéncia. As tabelas com os dados foram construidas analisando

cada dado mostrado na data associada aquele dado, sendo monitoramento online ou offline.

4.1.1 Performance do Conjunto de equipamentos A

A performance de turbinas pode ser calculada a partir de relacfes termodindmicas.
Segundo Yunus A. Cengel (2007) a Primeira Lei da Termodindmica enuncia que energia nao
pode ser criada nem destruida durante um processo; ela pode apenas mudar de forma. A Primeira
Lei, demonstrada na Equacdo 3, é conhecida pelo principio de conservacdo da energia como

mostrado a seguir:

Efinal — Einiciat = AEsistema [3]

A variagdo total da energia de um sistema durante um processo adiabatico deve ser igual

ao trabalho liquido realizado, de acordo com a Equagé&o 4:

AEgistema = Wliq [4]

Para um ciclo, na Equacéo 5, tem-se que o trabalho realizado é igual ao calor transferido

para o sistema:
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Qliq = Wliq [5]

De forma geral a Primeira Lei, Equacg&o 6, € regida da seguinte forma:

Q-W = AE [6]

Para prosseguir com o raciocinio € necessario definir alguns conceitos que serdo

abordados nos calculos e manipulagdes de equacdes feitas:

Adiabatico: Processo em que nédo existe transferéncia de calor entre os corpos
envolvidos e analisados;

Regime Permanente (Estado estacionario): Sistema que possui propriedades que
sdo inalteraveis com o tempo, logo ndo variam ao longo do tempo;

Volume de controle: VVolume arbitrario no espaco através do qual o fluido escoa.
Geralmente € o local aonde se d& a analise;

Vizinhanca: Parte externa ao sistema que é analisado;

Entalpia: Quantidade de energia que cada substancia contém:;

Entropia: Conceito termodinamico que mede a desordem das particulas de um
sistema fisico. Esta relacionado com a energia ndo disponivel para realizacao de
trabalho;

Titulo: Porcentagem de massa de vapor numa mistura liquido-vapor.

A partir da Equacéo 6, para a performance das turbinas temos a Equacéo 7 e 8:

Onde:

Q—W = AU + AE. + AEp [7]

Vzina Vi%licia 8
Q—Wzm(uz—u1)+m<%—Tl>+mg(Zz—Zl) 8]

Q = Calor do sistema

W = Trabalho realizado

AU = Variacao da Energia Interna

AE; = Variacdo da Energia Cinética

AEp = Variacao da Energia Potencial
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Para esta analise a variacdo da energia potencial é zero tendo em vista que o bocal de
succgdo e descarga estdo na mesma altura, logo Z, = Z;. Para turbinas a vapor, a variacdo da
velocidade do fluido ao longo do sistema é bem pequena e pode ser considerada desprezivel para

simplificar os calculos.

Sera considerado também, o sistema operando em regime permanente, logo havera
CONservagao de massa € Mying = Miniciqr- A turbina se comporta de forma adiabatica, uma vez
que as vedacgOes e isolamentos da turbina minimizam a troca & um valor irrisério. Com isso a

Equacdo 6 se reduz a Equacao 9:

-W=AU [9]

Conforme mencionado anteriormente a entalpia € a quantidade de energia de uma
substancia e é definida pela soma de sua energia interna com o produto do volume do sistema

pela pressdo a que esta submetido, conforme Equagéo 10:

H=U+PV [10]

Como o sistema é um volume de controle, ou seja, 0 volume é constante e a pressao
externa é a atmosférica, e constante, tem-se que a entalpia sera igual a energia interna do sistema

e de acordo com as manipulacdes a Equacéo 9 fica da seguinte forma:

AH = AU [11]

—W = m(hy = hy) [12]

4.1.1.1 Performance da Turbina A

Para que se fizesse possivel o calculo de performance das turbinas os dados necessarios
para o calculo foram coletados de instrumentos instalados no campo durante um periodo. Para a
turbina ndo temos um sistema de medicdo online, desta forma os dados sdo coletados de
mandmetros e termostatos pelos técnicos de campo. Tal medida foi adotada como procedimento

a ser seguido e inserida na rota do técnico de preditiva com a finalidade ndo sé de calcular a
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performance pontualmente, mas de manter um histérico dos pardmetros operacionais do

equipamento.

As medidas sdo coletadas em campo através do coletor de dados e, posteriormente, sdo
colocadas em um programa para que fiqguem armazenadas. Na Tabela 12 abaixo tem-se os valores

da pressao de admissdo ao longo do tempo obtidas através dos dados contidos neste programa:

Tabela 12: Presséo de admisséo ao longo do tempo

Data Pressdo de admissdo (Kgf/cm?)
07/06/2017 45
05/07/2017 44
28/08/2017 40
13/09/2017 39
05/10/2017 38
08/11/2017 37
06/12/2017 37
11/01/2018 44
08/02/2018 45
09/03/2018 45
11/04/2018 39
03/05/2018 39
15/06/2018 43
04/07/2018 43
26/07/2018 43

Média: 41,4 Kgf/cm?

Nas Tabelas 13 a 15, a seguir, serdo mostrados os histéricos de medicdes para os demais

dados coletados em campo e necessarios para o calculo de performance da turbina:

Tabela 13: Temperatura de admissé@o ao longo do tempo

Data Temperatura de admissao (°C)
07/06/2017 340
05/07/2017 340
28/08/2017 340
13/09/2017 340
05/10/2017 340
08/11/2017 360
06/12/2017 365
11/01/2018 370
08/02/2018 375
09/03/2018 385
11/04/2018 385
03/05/2018 385
15/06/2018 385
04/07/2018 375
26/07/2018 375

Média: 364 °C




Tabela 15: Temperatura de exausto ao longo do tempo

Tabela 14: Presséo de exausto ao longo do tempo

Data Press3o de exausto (Kgf/cm?)
07/06/2017 4,3
05/07/2017 4,4
28/08/2017 4,8
13/09/2017 4,3
05/10/2017 4,6
08/11/2017 4,3
06/12/2017 4
11/01/2018 4,4
08/02/2018 4,4
09/03/2018 4,5
11/04/2018 4,4
03/05/2018 4,4
15/06/2018 4,6
04/07/2018 4,3
26/07/2018 4,3

Média: 4,4 Kgf/cm?

Data Temperatura de exausto (°C)
07/06/2017 250
13/07/2017 250
28/08/2017 250
13/09/2017 250
05/10/2017 250
08/11/2017 250
06/12/2017 250
11/01/2018 250
08/02/2018 250
09/03/2018 250
11/04/2018 250
03/05/2018 260
15/06/2018 250
04/07/2018 250
15/07/2018 250

Média: 250,66 °C
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Para o célculo de performance serdo utilizados os valores médios de cada dado ao longo

do tempo observado:
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Pressdo de admissdo da Turbina: 41,40Kgf/cm?
Temperatura de admissdo da Turbina: 364°C
Pressdo de exausto da Turbina: 4,4 Kgf/cm?
Temperatura de exausto da Turbina: 250,66°C

De posse dos dados sera utilizada a tabela A-6 para vapor superaquecido disponivel no
ANEXO Il para a partir dos dados acima sera possivel calcular os valores de entalpia a fim de
que o trabalho de eixo seja calculado. Para entrar com os dados na tabela tem-se que converter a

pressdo de kgf/cmz2 para MPa, conforme abaixo:

Kk
1%9) _ 0,01 MPa
cm

Com isso, tem-se que a pressao de admissdo e a pressao de exausto da turbina seréo,
respectivamente: 4,14 MPa e 0,44 MPa. Para que a entalpia e entropia relacionadas a temperatura
e pressao de admissdo seja calculada, sera utilizada a tabela A-6 de vapor superaquecido para

encontrar:

Na pressao de 4 MPa e temperatura de 364 °C a entalpia e entropia sao, respectivamente:

H, = 3127,24 k] /kg

sq = 6,6367 kJ /kgK

Na pressdo de 4,5 MPa e temperatura de 364 °C a entalpia e entropia séo,
respectivamente:

H, = 3116,28 k] /kg

sp = 6,5690 kJ /kgK

De posse destes dados, uma nova interpolagdo tem que ser feita, agora para que os valores
de entalpia e entropia na temperatura de 364°C e na pressao de 4,14 MPa sejam calculados,

conforme Segue:
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H1 =3124,18 k] /kg

S1=6,6177 kj /kgK

Para o calculo da entalpia e entropia no exausto da turbina serdo feitas interpolacdes
somente com a pressao tendo em vista que a temperatura média de exausto, 250,66 °C, é muito

préxima de 250 °C que consta na tabela A-6, logo:

H2 = 2963,10 k] /kg

S§2 =7,33724 k] /kgK

Para célculo da eficiéncia da turbina sera utilizado o conceito de eficiéncia isentropica,
ou seja, o trabalho ideal realizado pela turbina sera calculado tomando como base a mesma
entropia para admissao e exausto da turbina, e com iSO, Sygmissio = Sexausto - S€NAO assim,
sera utilizado o valor achado na admissao (S1 = 6,6177 kJ/kgK) e a pressdo de 0,44 MPa para
que seja possivel identificar qual tabela termodinamica utilizar como base para os calculos. Na
tabela A-5 para vapor saturado ANEXO I11, tem-se os dados para as pressoes de 400 kPa e 450
kPa, logo tem-se que interpolar para os dados na pressao de 440 kPa sejam achados, os valores

calculados estdo consolidados na Tabela 16:

Tabela 16: Dados achados com a interpolacédo para a pressao de 440 kPa

Pressdo (kPa) Hf (KJ/Kg) Hg (KJ/Kg) S (KJ/KgK)  |Sg (KJ/KgK)
440 619,444 2742,34 1,8117 6,86398

Como trabalha-se com agua na regido saturada tem-se que achar o titulo a partir da

entropia e dos dados da Tabela 16, para assim achar a entalpia, que é o objetivo destes calculos:

Sadmissio — Sexausto — S28 [13]
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S25s = (1 - xtl’tulo) * Sf + Xtituio * Sg [14]

Xtituto = 99,12%

Com o titulo, sera calculada a entalpia isentropica (ideal) da turbina:

hZS = (1 - xtl’tulo) * hf + Xtitulo * hg [15]

h,s = 2638,87 k] /kg

O célculo de eficiéncia para a Turbina A é mostrado abaixo:

n = Wreal [16]
Wideal
g = (2= h)
(hzs — hy)
n =33,19 %

Seré calculada agora a poténcia gerada pela turbina, que ¢ o trabalho de eixo produzido e
esta diretamente ligado a vazao méssica e variacdo de entalpia entre admisséo e exausto. Como
opera-se em regime permanente, ha conservacio de massa, logo: m1 = m2 = m = 1,36 kg/s.
A massa foi calculada com base na média da vazdo massica durante o periodo de medicdo. A
partir da Equacéo 12, tem-se que:

W = 219,06 kW

De posse da poténcia pode-se calcular o torque no eixo, uma vez que existe

monitoramento online através de sensor para a rotacdo no eixo da turbina como ilustra a Tabela
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17. Desta forma, pode-se calcular o torque uma vez que a poténcia ja foi calculada, conforme

mencionado na Equacdo 2:

Tabela 17: Valores de reais de operacdo da Turbina A ao longo do tempo

Data Rotacdo Turbina (RPM) Poténcia (kW)|Torque (Nm)
05-jan-18 00:00:00 6405,07 219,06 326,59
25-jan-18 00:00:00 6403,64 219,06 326,66
08-fev-18 00:00:00 6417,23 219,06 325,97
27-fev-18 23:00:00 6417,71 219,06 325,95
17-mar-18 23:00:00 6404,35 219,06 326,63
29-mar-18 23:00:00 6416,51 219,06 326,01
10-abr-18 23:00:00 6416,75 219,06 325,99
28-abr-18 23:00:00 6405,31 219,06 326,58
12-mai-18 23:00:00 6404,12 219,06 326,64
28-mai-18 23:00:00 6404,12 219,06 326,64
09-jun-18 23:00:00 6418,18 219,06 325,92
25-jun-18 23:00:00 6455,85 219,06 324,02
09-jul-18 23:00:00 6455,62 219,06 324,03
29-jul-18 23:00:00 6455,62 219,06 324,03

Os valores calculados para o torque correspondem a uma boa aproximacgao, tendo em
vista que a poténcia no eixo varia com o tempo, o que alteraria o valor calculado. Contudo, essa
variacdo na poténcia € muito pequena em um curto espaco de tempo devido a baixa variacdo de
dados como temperatura e pressdo na turbina, por isso utiliza-se a poténcia calculada para a

turbina A em questao.

4.1.1.2 Performance da Turbina no ponto de Projeto

Para efeito comparativo, sera calculada a eficiéncia da turbina com os dados de operacao
do projeto, afim de saber a eficiéncia real comparada com sua eficiéncia de projeto. Abaixo estédo
descritos os dados necessarios para que sejam calculadas as entalpias e entropias envolvidas no

processo, de acordo com as Tabelas 3 e 4:
Pressdo de admissdo da turbina (ponto de projeto): 42,20 kgf/cm?
Temperatura de admissao da turbina: 392 °C

Pressdo de exausto da turbina: 3,87 kgf/cm?
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Temperatura de exausto da turbina: 250 °C

A temperatura de exausto sera considerada igual a 250 °C, pois nenhuma temperatura de
exausto de projeto € mencionada na folha de dados. Apenas é mencionada a temperatura maxima
de exausto que €é igual a 300 °C, sendo assim 250 °C € um valor razoavel para realizacdo dos
calculos. Sera utilizada a mesma metodologia no item 4.4.1.1 para célculo da performance da
turbina A. Dessa forma, os valores de entalpia e entropia, respectivamente, na temperatura de
392 °C e pressao de 4 MPa, tem-se que:

H, = 3195,11 KJ/Kg

s, = 6,7414 K] /KgK

Para pressdo de 4,5 MPa e temperatura de 392 °C:

H, = 3185,83 KJ/Kg

sp = 6,6764 K] /KgK

A partir destes dados e de interpolagdes entre as pressdes de 4 MPa, 4,22 MPa e 4,50 MPa

observa-se que:

H1=3191,02 k] /kg

S1=6,7128 k] /kg

Para temperatura de exausto utilizamos a temperatura de 250 °C, conforme mencionado
anteriormente, e realizando uma interpolacéo entre as pressoes de 0,30 MPa, 0,387 MPa e 0,40

MPa. Os resultados sdo expressos abaixo:

H, = 2964,94 K] /Kg e S, = 7,3982 K] /KgK
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Em seguida serd calculada a eficiéncia isentropica utilizando para interpola¢do os dados
de 400 e 375 kPa para uma pressdo de 0,387 MPa equivalente a 387 kPa. A Tabela 18 contempla

os resultados obtidos:

Tabela 18: Dados para célculo da eficiéncia isentropica

Pressdo (kPa)| Hf (KJ/Kg) Hg (KJ/Kg) Sf (KJ/KgK)  |Sg (KJ/KgK)
375 594,73 2735,1 1,7526 6,9171
387 599,4964 2736,54 1,764072 6,906732
400 604,66 2738,1 1,7765 6,8955

Como trabalha-se com agua na regido saturada deve-se achar o titulo a partir da entropia
e dos dados da Tabela 18, para assim tornar possivel o calculo da entalpia. Pela Equacéo 14:

Xtituto = 96,23%

Com o titulo, calcula-se a entalpia isentropica de projeto (ideal) da turbina, conforme
Equacdo 15:

hys = 265597 k] /kg

De acordo com a Equacao 16, tem-se a eficiéncia de:

n=42,26%

Apos os calculos de performance tanto para a Turbina A quanto para o ponto ideal de
projeto da turbina é possivel realizar o comparativo da eficiéncia real com relacdo a eficiéncia de

projeto, conforme a Equacédo 17:

Nreal [17]
77projeto

7’]:

n = 78,54 %
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Conclui-se que a turbina esta operando com uma eficiéncia de 78,54% com relacdo a seu
ponto de operacdo com base no projeto. Esta € uma situacao que pode variar, tendo em vista que
0s parametros de operacdo podem mudar ao longo do tempo conforme demanda e necessidade

de producéo da planta.

De acordo com a Figura 19, a vazdo massica para uma poténcia de 289 kW,
aproximadamente, corresponde a 4800 kg/h. Para que seja possivel obter o resultado de poténcia

na unidade de kW, deve-se utilizar a vazdo massica em kg/s, conforme abaixo:
4800 kg/h = 1,33 kg/s

A poténcia de projeto para a turbina pode ser calculada a partir da Equacédo 12:

W = 300,68 kW

Pode-se concluir que o resultado encontrado é o esperado tendo em vista que para o ponto
de projeto, a poténcia esperada equivale a 289 kW e no céalculo aqui realizado foram
desconsiderados alguns fatores como: perda por troca de calor, variacdo da energia cinética e

variacdo da energia potencial gravitacional.

Para finalizar, resta o calculo de torque no eixo da turbina com base no projeto, logo sera
utilizada a poténcia calculada com base nos dados de projeto, mas sim o esperado pelo fabricante
na poténcia de 289 kW. Deseja-se obter o resultado em Nm para efeito comparativo, sendo assim

deve-se utilizar a poténcia em Watts e a rotagdo em rad/s. Por fim, utiliza-se a Equacéo 2:
T =289000/642,77

T = 449,62 Nm

Treal

Para efeito comparativo serd utilizado o torque médio da Tabela 16: T’ =

projeto

325,83
T 449,62

T'=72,47%

Conclui-se que o torque de operacgéo atual estd com uma perda de 27,53% com relacao
ao torque de projeto calculado. Quando a performance do ventilador for abordada, seré calculado
0 torque necessario para o seu funcionamento, este que esta diretamente ligado ao torque que

atua no eixo da turbina.
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Deve-se considerar, também, que a partir do més de junho de 2018 a petroquimica esta
passando por teste de carga, operando no limite de sua capacidade e, por vezes, 0s equipamentos
operam no limite da capacidade ou um pouco acima. Um exemplo é a rotacdo da turbina, que
tem seus valores acima da velocidade mé&xima de operacdo continua informada na Tabela 5, nas

Gltimas trés datas da Tabela 16.

4.1.1.3 Performance do Redutor do Ventilador A

O redutor do ventilador j& possui eficiéncia mecéanica informada pelo fabricante que leva
em consideracdo a eficiéncia mecénica da transmissdo de movimento por engrenagens, das
perdas térmicas que ocorrem no sistema causadas pelo atrito que retira energia do sistema,
diminuindo sua eficiéncia. Somados estes fatores levam a uma eficiéncia mecanica total do

conjunto redutor equivalente a 98,2% conforme informado na Tabela 7.

Na Figura 21 a seguir temos o0 espectro de vibracdo para o lado acoplado do eixo de
entrada do redutor A. Este espectro é obtido através de um acelerdbmetro instalado no mancal do
lado acoplado. A partir dele é possivel obter as condi¢fes de rotacdo, conforme destacado na

figura a seguir:

26/7/2018 08:13:55

B Route

RPM =61358,0
(102,30 Hz)
CARGA =100,00
RMS =1,532
Pk(+)=5142
Pk(-) = 5,845
Crest=3514

Acceleration in G's

B T T 1 Time:0,0303
0 0,03 0,06 0.09 Rev:3,097

Time (Seconds) Amp: 0,320

Figura 21: Espectro de vibragdo para lado acoplado do eixo de entrada do redutor A
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Conforme destacado na Figura 21 pode-se observar o espectro de vibragdo e condigéo de
rotacao para o ponto de medicao localizado no lado acoplado do eixo de entrada do redutor, ou
seja, onde possui rotacdo equivalente a rotacdo do eixo da turbina. A rotacdo diz respeito a
rotacdo de referéncia (6138 rpm), sendo necessaria a analise da real rotacdo do eixo da turbina
para efeito de célculos posteriores. Sendo assim, sera considerada, para os célculos, a rota¢do do
eixo da turbina medida no dia 26/07/2018 que € equivalente a 6454,66 rpm.

Foi feito o levantamento de dados com o auxilio do software Pl Process Book, onde ficam
armazenados os dados coletados dos sensores instalados nos equipamentos. Tal software possui
um suplemento que é utilizado no Microsoft Excel que torna possivel a extracdo de dados no
més, dia e hora desejados ou durante um intervalo de tempo qualquer. Com a poténcia da turbina
A calculada no item 4.1.1.1, a eficiéncia mecénica do redutor e a rotacdo no eixo de saida do
redutor sera possivel achar o torque no eixo de saida do redutor que esta conectado ao ventilador

por meio do sistema de embreagem. Seguem abaixo os calculos realizados:

Wee = Pot,ixo de entrada redutor = 219,06 kW

Nredutor = 98,20%
Poteixo de saida redutor = 219,06 * 0,982 = 215,11 kW

N Z N . N
Conforme Equagdo 1, tem-se que: Z—z = N—1 , onde Z1 = namero de dentes do pinh&o
1 2

(engrenagem menor) e Z2 = ndmero de dentes da coroa (engrenagem maior), N1 = rotacdo do
eixo de entrada do redutor e N2 = rotacdo do eixo de saida do redutor, juntamente com as

informac0es da Tabela 6 obtém-se os calculos a seguir:

Z1 = 29 dentes e Z, = 100 dentes

N, = N
27 3448
6454,66
N, = = 1872,00 rpm

3,448
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Logo, o torque no eixo de saida do redutor sera:

POteixo de saida do redutor eixo de saida do redutor * NZ

Teixo de saida do redutor = Tgs = 1097,30 Nm

Segue uma tabela semelhante a Tabela 19 onde s&o mostrados os valores de torque ao

longo de diferentes datas:

Tabela 19: Dados para eixo de saida do Redutor

Parametros do redutor A - Operagao

Data Rotacdo Eixo de saida (RPM) |Poténcia Eixo de saida (kW) [Torque Eixo de saida (Nm)
05-jan-18 00:00:00 1857,62 215,11 1105,81
25-jan-18 00:00:00 1857,20 215,11 1106,06
08-fev-18 00:00:00 1861,15 215,11 1103,71
27-fev-18 23:00:00 1861,28 215,11 1103,63
17-mar-18 23:00:00 1857,41 215,11 1105,93
29-mar-18 23:00:00 1860,94 215,11 1103,84
10-abr-18 23:00:00 1861,01 215,11 1103,79
28-abr-18 23:00:00 1857,69 215,11 1105,77
12-mai-18 23:00:00 1857,34 215,11 1105,97
28-mai-18 23:00:00 1857,34 215,11 1105,97
09-jun-18 23:00:00 1861,42 215,11 1103,55
25-jun-18 23:00:00 1872,35 215,11 1097,11
09-jul-18 23:00:00 1872,28 215,11 1097,15
29-jul-18 23:00:00 1872,28 215,11 1097,15

Para efeito comparativo realizam-se 0os mesmos calculos para a condicdo de projeto do
redutor utilizando os valores de poténcia e rotacao do eixo de entrada com base na Tabela 2 onde
constam os dados de projeto da turbina. Os calculos feitos seguem o0 mesmo raciocinio dos usados
neste item para entdo tornar possivel o calculo da poténcia e rotacdo do eixo de saida do redutor

e assim possibilitar, também, o calculo do torque, conforme abaixo:
Potprojeto = 289 kW € wprpjero = 6138 rpm

Poteixo saida redutor = POtprojeto * Nrequtor = 289 % 0,982 = 283,80 kW
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Weixosaida = Z,  — 3448 1780,16 rpm = 0 = 186,42 rad/s
Zy

POteixo saida redutor 283800
Tei i = = = 1522,37 Nm
eixo de saida redutor ©oixe suida redutor 186,42

Para o pior cenario comparativo tem-se que o redutor opera com cerca de 28% de perda
em relacdo ao ponto de projeto, aproximadamente, a mesma perda do operacional da turbina com

relacdo a sua condicao de projeto, conforme demonstrado nos calculos abaixo:

Trew _ 1097,11
rojeto 1522,37

= = 72,069
n T, %)

4.1.1.4 Performance do Motor do Ventilador A

O motor elétrico consome poténcia transformando-a em trabalho mecénico de eixo. As

poténcias inerentes ao motor elétrico séo:

e Poténcia Aparente: Poténcia que existiria caso ndo houvesse defasagem da corrente;
e Poténcia Ativa: Parcela da poténcia que gera trabalho, ou seja, € transformada em energia;

e Poténcia Reativa: Parcela da Poténcia aparente que néo realiza trabalho.

Neste trabalho sera abordada apenas a Poténcia Ativa, tendo em vista que o foco € saber o
trabalho mecanico de eixo para que seja possivel o célculo do torque. Podemos calcular a

poténcia ativa do motor de acordo com a equacao abaixo:

P =V *1%\3%C0SQ * lhmotor [18]

O valor da poténcia é expresso em Watts como funcdo da corrente (I) expressa em
amperes, tensdo (V) expressa em volts, fator de poténcia (cos ¢) e rendimento do motor (Mmotor)-
A partir dos dados que constam na Tabela 8 é possivel que a poténcia nominal do motor seja

calculada, conforme abaixo:

P = 357,80 kW
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Como foi visto nos itens anteriores o cenario de operacao difere do cenario de projeto e
do nominal devido a diversos fatores. A seguir sera calculada a poténcia ativa para o cenario real
de operacdo do equipamento, para isso a Figura 22 abaixo mostra valores de tensao,

respectivamente, retirados do Pl ao longo de determinado periodo de tempo:

Tag Description Current value  Unit Low scale High scale  Max Min Average
v *1  IMS21INCA-VL12 Voltage L1-L.2 4166.00 A 0.00 10000.00 4263.00 176.00 4170.87
7 |1 *2 1MS21INCA-VL13 Voltage L1-L3 4199.00 \ 0.00 10000.00  4283.00 182.00 4193.79
v | *3  IMS21INCA-VL23 Voltage L2-L.3 4155.00 v 0.00 10000.00  4251.00 174.00 4157.59

Figura 22: Valores de tensdo do motor elétrico A

O monitoramento destes parametros é feito através de softwares distintos, com isso ndo
foi possivel obter uma base de dados relacionada ao mesmo periodo de tempo, pois o software
do monitoramento de tensdo permite apenas a visualizacdo dos dados em uma janela de 5 dias
para tras a partir do dia atual. Contudo, o valor médio de tenséo para cada fase durante a operacao
corresponde a uma boa referéncia para fins do calculo de poténcia. Abaixo seguem os célculos

considerando uma tensdo média com base nos valores extraidos do software:

Vi+ V,+ Vs  4170,87 + 4193,79 + 4157,59

=4174,08V

p :V*I*\/g*COS(p*nmotor
P =4174,08 % 35 * \/§ * 0,911 = 0,9448
P =21779490W

P = 217,80 kW

Para o célculo do torque necessita-se da rotacéo do eixo do motor. A Figura 23 a seguir
mostra a tela do software utilizado para analise de vibrago. E possivel observar o espectro de
vibragdo para o lado oposto ao acoplado referente ao motor. Este espectro é obtido através de um
acelerémetro instalado no mancal do LOA e mostrado graficamente por um software. Desta

forma, é possivel obter a rotacdo do eixo do motor, conforme destacado em vermelho a seguir:
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18/7/2018 10:28:24

Route

RPM =18164
(30,27 Hz)
CARGA =100,00
RMS = 0,455
Pk(+)=1712
Pk(-)=1,594
Crest = 3,765

Acceleration in G's

T T T 1
0,04 0,08 0,12 0,16
Time {Seconds)

Figura 23: Espectro de vibragéo para o lado oposto ao acoplado do motor

A rotacdo mostrada pelo espectro corresponde a 30,27 Hz, o equivalente a 1816,4 rpm.
Para que o resultado do torque seja expresso em Nm, a poténcia deve ser expressa em Watts e a

rotacdo em rad/s. De posse destes dados, faz-se possivel o céalculo do torque conforme abaixo:

1816,4 * 2 *x 1
Wmotor = 60

= 190,21 rad/s

Protor = Tmotor * @motor

217794,9
Tmotor = 190 21

Trotor = 1145,00 Nm

A partir desta analise conclui-se que a poténcia nominal calculada com base nas demais
variaveis corresponde aquela expressa na Tabela 8. No ponto de opera¢do o motor opera com
cerca de 24,6% de perda com relacdo ao ponto de projeto que prevé uma poténcia disponivel de
289 kW. Abaixo, estima-se qual corrente é necessaria para que esta poténcia seja gerada e qual

torque seria gerado a partir dos dados de projeto:

; _ 289000 4846 4
PTOJeto ™ 4000 % /3 % 0,911 * 0,9448 ’
1780 * 2 x 1
Wmotor = 1780 rpm = B ——— 186,40 rad/s
289000
Trotor = ——— = 1550,43 Nm

186,4
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Comparando o ponto de projeto e 0 ponto de operagdo para o torque, opera-se com cerca
de 26% de perda com relacdo ao ponto de projeto. Resultado esta condizente com as perdas

encontradas para o torque no eixo de saida do redutor e no eixo da turbina.

Quando a performance do ventilador for abordada, estes torques anteriormente calculados

serdo validados com base no torque minimo requerido para o funcionamento do ventilador.

4.1.1.5 Performance do Ventilador A

A partir do monitoramento das condicGes de operacao do ventilador, é possivel utilizar a

curva de performance do mesmo para achar a poténcia Util (absorvida) pelo ventilador.

A Figura contida no Anexo Il mostra a curva de performance do ventilador obtida atraves
da folha de dados para o mesmo. Essa curva de performance tem no eixo horizontal a vazéo

maéssica, em kg/h, e no eixo vertical a poténcia absorvida, em kW.

A partir da vazdo massica de ar e a abertura de damper, em graus, mostrada no grafico

através de curvas é possivel obter a poténcia absorvida.

No ponto 1 tem-se 0 ponto de operacdo de projeto, onde para uma vazao maéssica
equivalente a 110.666,40 kg/h e uma abertura de damper de 90°, ou seja 100% aberto, tem-se a

poténcia absorvida correspondente a 290 kW, dados estes mencionados na Tabela 10.

O ponto 2 corresponde ao ponto normal de operagdo com uma vazdo 92222 kg/h e uma
poténcia de 230 kW que esta relacionado com uma abertura de damper de, aproximadamente,
46°.

Através de dados monitorados por sensores de vazdo e abertura de damper instalados no
sistema do ventilador torna-se possivel a extracdo dos dados de operacdo. Tais dados séo
utilizados com o intuito de utilizarmos a curva de performance do Anexo Ill, possibilitando
assim, a inferéncia da poténcia absorvida no eixo do ventilador. Desta forma, € possivel o célculo

da eficiéncia mecanica do ventilador. Os valores medidos sdo mostrados na Tabela 20 a seguir:
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Tabela 20: Dados de operacdo do ventilador A

Data Vazdo de ar Vazdo de ar Abertura do Abertura do

Ventilador (Nm3/h) | Ventilador (kg/h) damper (%) damper (°)
05-jan-18 00:00:00 28551,48 36381,44 15,13 13,62
25-jan-18 00:00:00 44359,68 56524,88 28,30 25,47
08-fev-18 00:00:00 39035,84 49741,02 23,13 20,82
27-fev-18 23:00:00 36358,44 46329,38 20,07 18,06
17-mar-18 23:00:00 35662,16 45442,15 20,76 18,69
29-mar-18 23:00:00 43115,90 54940,00 27,34 24,61
10-abr-18 23:00:00 34737,71 44264,19 20,14 18,12
28-abr-18 23:00:00 27826,57 35457,73 14,63 13,16
12-mai-18 23:00:00 23630,97 30111,53 12,86 11,58
28-mai-18 23:00:00 51816,12 66026,17 41,24 37,12
09-jun-18 23:00:00 34448,04 43895,07 18,43 16,59
25-jun-18 23:00:00 36783,56 46871,09 20,46 18,41
09-jul-18 23:00:00 39247,99 50011,36 21,74 19,57
29-jul-18 23:00:00 46243,45 58925,25 27,96 25,16

Para vazdo de ar no ventilador durante o periodo indicado tivemos uma média de
47494,37 kg/h e para abertura de damper a média foi 20,07°. A partir destes dados sera utilizada
a curva de performance [Anexo V], para que a poténcia absorvida pelo ventilador seja estimada.

O resultado da analise pode ser observado no Anexo V.

O ponto encontrado corresponde a uma poténcia absorvida, aproximada, de 160 kW. Com

isso torna-se possivel o calculo da eficiéncia mecénica do equipamento. Segundo [5]:

Pmecanica =
Nin

Onde:
N, = Poténcia absorvida

N,,, = Poténcia real no eixo

160
Pmecanica = 21511 = 74,38%

Esta eficiéncia calculada esta satisfatoria com relacdo ao projeto, tendo em vista que ele

prevé 82,60% de eficiéncia. Uma vez que foram utilizados valores médios para inser¢éo na curva
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de performance e obteve-se um resultado perto do esperado. Ao calcular a performance da

caldeira iremos validar estes calculos tomando como base a eficiéncia da prépria caldeira.

Quando a eficiéncia mecanica do ventilador for avaliada, sera possivel validar os calculos
anteriormente feitos afim de que o torque real atuando no eixo seja calculado. Sendo assim,
conclui-se que a turbina e o motor estdo operando dentro do desejavel para que o ventilador ndo

tenha sua eficiéncia comprometida.

4.1.1.6 Performance da Caldeira A

A caldeira € um equipamento chave tanto para 0 processo quanto para a petroguimica
como um todo. A partir do monitoramento online dos parametros de operagéo da caldeira e de
sua eficiéncia é possivel diagnosticar possiveis falhas ou desvios do padrdo de sua operacgao.
Dessa forma, através dos calculos de performance do equipamento sera possivel obter resultados

para comparativo com seu ponto de projeto.

Para realizar o calculo é necessario determinar a energia envolvida no processo, ou seja,
o calor gerado no interior da fornalha, o calor transferido ao fluido de trabalho, o calor associado
aos fluxos de massa, a ocorréncia de combustéo parcial e o calor perdido para o meio ambiente

por conducao, conveccdo ou radiacdo Bazzo (1995).

Existem dois métodos para realizar o calculo do rendimento energético em geradores de
vapor: Método direto e indireto. O método direto utiliza o balanco de energia e salto entalpico
para calcular a eficiéncia da caldeira. Ja 0 método indireto utiliza balanco de energia do sistema,
mas considerando as perdas inerentes ao processo. Neste trabalho serd utilizado um método
desenvolvido por S. G. Dukelow e B. G. Liptak (2006), que nada mais é do que o método indireto
considerando que a perda energética associada ao aquecimento dos gases de combustdo € a perda

mais significativa. Conforme abaixo a equacéo:

) . K'y AH, [19]
n=100[1-10"3{ 022+ 5 | (T = T) = —

- c

0,21
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Onde:

y: E a fracdo molar de oxigénio nos gases de combust&o (%)
K’’: E uma constante que depende do tipo de combustivel sendo utilizado na caldeira.
Ts: Temperatura de saida dos gases na chaminé (°C)

Ta: Temperatura ambiente (°C)

AH. = . P - .
H—C: E uma constante que varia de acordo com o combustivel sendo utilizado na caldeira.

c

. ’ AH,
A seguir sera mostrada a Tabela 21 que define os valores de K” e H—C de acordo com o

c

tipo de combustivel utilizado:

Tabela 21: Dados de K” ¢ (AHc)/Hc

. " AH,
Combustivel K H.
Carvao 1,01 0,02
Oleo 1,03 0,05
Gas Natural 1,07 0,09

Fonte: (LIPTAK, B. G., DUKELOW, S. G., 2006)

A Caldeira A é, praticamente, toda instrumentada. Os sensores tém o objetivo de coletar
dados em tempo real e transmiti-los para uma central de armazenamento, como ja mencionado
anteriormente neste trabalho. A partir deste ponto, um software é utilizado para realizar a leitura
destes dados coletados e transforma-los em informacdes Uteis para que uma analise possa ser

realizada.

Conforme realizado anteriormente neste trabalho para obtencdo de dados referentes a
outros equipamentos o software Microsoft Excel é utilizado em conjunto com este programa para

que os dados sejam extraidos.

As variaveis necessarias para o calculo de performance da caldeira sdo: Temperatura da
chaming, expressa em °C, temperatura do ar, em °C, Vazdo dos combustiveis utilizados para
queima na caldeira (FG e C9), em kg/h, e excesso de 02, em %. Na Tabela 22 a seguir estes

dados sdo mostrados para determinado periodo ao longo deste ano:



Tabela 22: Dados de operacgéo da Caldeira A
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Temperatura
desaidada Temperatura Vazao FG Vazao C9 Excesso de
Data chamine (°C) do ar (°C) (kg/h) (kg/h) 02 (%)
05-jan-18 00:00:00 175,75 22,56 1096,05 846,45 5,30
25-jan-18 00:00:00 180,69 27,80 1273,07 821,43 4,45
08-fev-18 00:00:00 180,31 24,18 2149,38 834,60 4,59
27-fev-18 23:00:00 178,76 24,28 2085,67 423,81 4,96
17-mar-18 23:00:00 180,61 27,03 1524,81 973,08 5,01
29-mar-18 23:00:00 180,15 25,87 2502,94 842,50 3,91
10-abr-18 23:00:00 176,15 24,74 1774,32 823,47 3,47
28-abr-18 23:00:00 172,74 23,16 1991,16 855,76 3,95
12-mai-18 23:00:00 171,34 25,36 1959,64 810,23 2,52
28-mai-18 23:00:00 182,27 21,85 2738,14 934,47 4,67
09-jun-18 23:00:00 178,59 20,41 1492,21 938,85 4,96
25-jun-18 23:00:00 182,96 20,56 2961,09 884,37 3,17
09-jul-18 23:00:00 184,84 21,92 2017,21 807,57 4,52
29-jul-18 23:00:00 187,70 22,41 1515,19 911,17 4,98

A partir destes dados é possivel calcular a eficiéncia da caldeira. Considerando que

durante a operacdo da caldeira sdo utilizados trés combustiveis para realizar a queima e 0s

A s _ AH, . . - -
parametros K” e H—C dependem do combustivel convém utilizar valores médios ponderados com
[

base na vazdo massica de cada combustivel extraido da tabela acima:

"o__ Mco+ "
K" = K éleo+

Mco+t+ MpgtMGN

Meoy = 836,27 kg/h

mgy = 0kg/h

Sendo assim: K" = 1,058

AH; _ Mco+ AH,

Hc Mo+ Mpgtmen He gy

mrg

14

F¢ t+

Mco+t+ MpgtmegN

mrg

AH,

Mo+ Mpgtmen He pg

=Koy [20]

Mco++ MpgtMGN

meN AH,

[21]

Mo+ Mpgtmen He gy
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Utilizando as vaz0es massicas acima, o valor obtido é:

C

= 0,078

Cc

Para calculo da eficiéncia da caldeira, serdo utilizados os valores médios dos dados da

Tabela 21, conforme abaixo:
Ty =179,49 °C
T, = 23,72 °C

y = 4,32% = 0,0432

,, AH ~ L P .
Os dados de K”, H—C e as vazOes massicas médias ja foram calculados anteriormente.
c

Com a Equacdo 19:

Ncaldeira = 87,88 %

A eficiéncia encontrada estd bem proxima da utilizada como referéncia, mencionada na
Tabela 9, igual a 85%. Tendo em vista que o valor de referéncia é fornecido pelo fabricante e as
variaveis de processo mudam constantemente, o resultado esta satisfatorio porque comprova que
a caldeira, assim como os demais equipamentos operam normalmente dentro das condicGes

aceitaveis de projeto.

4.1.2 Performance do Conjunto de equipamentos B

Neste item e feitas comparacdes com 0s pontos de projeto igualmente feito nos itens
anteriores. Conforme foi abordado no item 4.3, o projeto do conjunto de equipamentos A é igual
ao conjunto de equipamentos B. Sendo assim, 0s pontos de projeto terdo valores idénticos. As
etapas de calculo ocorrem da mesma forma que no item 4.4.1, levando em consideracdo as
variaveis de operacdo do conjunto de equipamentos B. Logo os resultados obtidos podem ser

observados nos itens a seguir.
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4.1.2.1 Performance da Turbina B

Os dados de operacéo para turbina B s&o obtidos de forma idéntica ao mencionado para
os dados da turbina A. As Tabelas 23 a 26 mostram os valores de operacao de todos os parametros

utilizados nos calculos de performance real da turbina B:

Tabela 23: Valores de pressdo de admissdo para Turbina B

Data Pressdo de admissdo (Kgf/cm?)
07/06/2017 44
05/07/2017 44
28/08/2017 30
13/09/2017 34
05/10/2017 32
08/11/2017 30
06/12/2017 44
11/01/2018 44
08/02/2018 44
09/03/2018 44
11/04/2018 43
03/05/2018 33
15/06/2018 34
04/07/2018 44
26/07/2018 44

Média: 39,2 Kgf/cm?

Tabela 24: Valores para temperatura de admissao — Turbina B

Data Temperatura de admissdo (°C)
07/06/2017 340
05/07/2017 340
28/08/2017 340
13/09/2017 340
05/10/2017 340
08/11/2017 355
06/12/2017 365
11/01/2018 370
08/02/2018 375
09/03/2018 385
11/04/2018 385
03/05/2018 385
15/06/2018 385
04/07/2018 375
26/07/2018 375

Média: 363,66 °C




Tabela 25: Valores para pressdo de exausto — Turbina B

Tabela 26: Valores para temperatura de exausto — Turbina B

Data Press3o de exausto (Kgf/cm?)
07/06/2017 4,4
05/07/2017 4,4
28/08/2017 4,3
13/09/2017 4,6
05/10/2017 4,8
08/11/2017 4,5
06/12/2017 4,5
11/01/2018 4,8
08/02/2018 4,2
09/03/2018 4,3
11/04/2018 4,3
03/05/2018 4,8
15/06/2018 4,4
04/07/2018 4,5
26/07/2018 4,4

Média: 4,48 Kgf/cm?

Data Temperatura de exausto (°C)
07/06/2017 250
13/07/2017 250
28/08/2017 250
13/09/2017 250
05/10/2017 250
08/11/2017 250
06/12/2017 250
11/01/2018 250
08/02/2018 250
09/03/2018 250
11/04/2018 250
03/05/2018 260
15/06/2018 250
04/07/2018 250
15/07/2018 250

Média: 250,66 °C
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Para o calculo de performance serdo utilizados os valores médios de cada Tabela dado ao

longo do tempo observado:

Pressdo de admissdo da Turbina: 39,20 kgf/cm?

Temperatura de admissdo da Turbina: 363,66 °C
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Pressdo de exausto da Turbina: 4,48 kgf/cm?
Temperatura de exausto da Turbina: 250,66 °C

De posse dos dados serd utilizada a tabela A-6 para vapor superaquecido ANEXO |1 para
a partir dos dados acima tornar possivel o célculo dos valores de entalpia afim de que seja

calculado o trabalho de eixo.

Com isso, tem-se que a pressao de admissdo e a pressao de exausto da turbina serdo,
respectivamente: 3,92 MPa e 0,448 MPa. Utilizando a Tabela A-6 de vapor superaquecido, a

uma pressao de 3,5 MPa, temos para entalpia e entropia, respectivamente:
H, = 3137,22 k] /kg
Sq = 6,71001 kJ /kgK
Para a pressao de 4 MPa e temperatura de 363,66 °C:
H, = 3126,41 kJ /kg
s, = 6,6354 kJ /kgK

Para pressdo de 3,92 MPa juntamente com os dados de entalpia e entropia obtidos para a

temperatura de 363,66 °C. Os resultados sdo expressos a seguir:
H1 =3128,14 K] /kg
S1=6,6474 K] /kgK
Para a pressao de 0,448 MPa e temperatura de exausto 250 °C:
H2 =2962,82 K] /kg
S2 =7,3286 K] /kgK

Para calculo da eficiéncia isentrépica sabe-se que a entropia ndo varia, logo AS =0 e
Sadmissio = Sexausto = S2s- Sendo assim, serd utilizado o valor achado na admissdo (S1 =
6,6474 kJ/kgK) e a presséo de 0,44 MPa para identificar qual tabela termodindmica utilizar como
base para os célculos. Utilizando a tabela A-5 para vapor saturado [ANEXO I11], com os dados

na presséo de 448 kPa tem-se os valores termodinamicos representados na Tabela 27:
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Tabela 27: Dados termodinamicos de vapor saturado para a pressao de 448 kPa

Pressdo (kPa) Hf (KJ/Kg) Hg (KJ/Kg) Sf (KJ/KgK) Sg (KJ/KgK)
448 622,4008 2743,188 1,81874 6,857676

Com a Equacao 14 iremos calcular o titulo:
Xtituto = 95,83%
Com a Equacdo 15 seré calculada a entalpia isentrépica (ideal) da turbina:
h,s = 2654,67 kJ /kg
Com a Equacdo 16 seré calculada a eficiéncia da turbina B:
n = 34,92 %

Com uma vazdo méssicade 1,35 kg/s. Abaixo, utilizando a Equagéo 12, tem-se o célculo

da poténcia:

W = 223,18 kW

De posse da poténcia pode-se calcular o torque no eixo, uma vez que existe
monitoramento online através de sensor para a rotacdo no eixo da turbina como ilustra a Tabela
28. Desta forma, pode-se calcular o torque uma vez que a poténcia ja foi calculada, conforme

mencionado na Equagao 2:

Tabela 28: Valores de rotacgdo, poténcia e torque para a Turbina B

Data Rotacdo Turbina (RPM) Poténcia (kW) |Torque (Nm)
05-jan-18 00:00:00 6339,98 223,18 336,15
25-jan-18 00:00:00 6338,79 223,18 336,22
08-fev-18 00:00:00 6314,95 223,18 337,49
27-fev-18 23:00:00 6403,40 223,18 332,83
17-mar-18 23:00:00 6404,12 223,18 332,79
29-mar-18 23:00:00 6415,56 223,18 332,19
10-abr-18 23:00:00 6404,35 223,18 332,78
28-abr-18 23:00:00 6417,71 223,18 332,08
12-mai-18 23:00:00 6313,99 223,18 337,54
28-mai-18 23:00:00 6314,47 223,18 337,51
09-jun-18 23:00:00 6338,55 223,18 336,23
25-jun-18 23:00:00 6329,49 223,18 336,71
09-jul-18 23:00:00 6329,01 223,18 336,74
29-jul-18 23:00:00 6329,01 223,18 336,74
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Os valores calculados para o torque sdo condizentes com a situacdo real uma vez que
correspondem a uma boa aproximacao para o valor real do torque. Isto ocorre, pois, a poténcia
variara ao longo do tempo de acordo com a mudanca ao longo do tempo das condi¢des de
admissdo e exausto da turbina bem como da vazdo massica de vapor, fatores que influenciam

diretamente na poténcia gerada pela turbina.

4.1.2.2 Performance da Turbina B no ponto de projeto

A performance da Turbina B no ponto de projeto serd a mesma da Turbina A, conforme

demonstrado no item 4.4.1.2.

Utilizando a tabela A-6 para vapor superaquecido do ANEXO Il para que os dados na

temperatura sejam achados:

A 350 °C, tem-se:
H, = 3195,11 KJ/Kg
sq = 6,7414 K] /KgK

A 400 °C, tem-se:
H, = 318583 KJ/Kg
s, = 6,6764 K] /KgK

A partir destes dados a pressdo de 4,22 MPa a entalpia e entropia de admissao é:
H1 = 3191,02 kJ /kg
S1=06,7128 k] /kgK

Para temperatura de exausto de 250 °C com uma presséo de 0,387 MPa:

H, = 2964,94 k] /kg e S, = 7,3982 k] /kgK

A eficiéncia isentrépica para uma pressao de 387 kPa seré calculada utilizando os dados

abaixo:

Hy = 599,50 K] /kg
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Hy, =2736,50 K] /kg
Sp = 1,7641 K] [kgK
Sg = 6,9067 K] /kgK
O titulo calculado com a Equacdo 14 para a mistura vapor + liquido foi:
Xtitulo = 96,23%
Com a Equacao 15 a entalpia isentrdpica (ideal) da turbina é:
h,s = 2655,97 k] /Kg
O célculo de eficiéncia de projeto pela Equacdo 16 para a turbina B é:
n=42,26%

Apos os calculos de performance tanto para a turbina B quanto para o ponto ideal de
projeto da turbina € possivel realizar o comparativo da eficiéncia real com relacdo a eficiéncia de

projeto, conforme a Equacéo 17:
n =82,63%

Conclui-se que a turbina esta operando com uma eficiéncia de 82,63% com rela¢éo a seu
ponto de operacdo com base no projeto. Esta € uma situacao que pode variar, tendo em vista que
0s parametros de operagdo podem mudar ao longo do tempo conforme demanda e necessidade

de producéo da planta.

De acordo com a Figura 19, a vazdo massica para uma poténcia de 289 kW,
aproximadamente, corresponde a 4800 kg/h. Para que o resultado de poténcia na unidade de kW

seja obtido, deve-se utilizar a vazdo massica em kg/s, conforme abaixo:
4800 kg/h = 1,33 kg/s

A poténcia de projeto para a turbina pode ser calculada a partir da Equacédo 12:

W = 300,68 kW

Pode-se concluir que o resultado encontrado € o esperado tendo em vista que para o0 ponto
de projeto, a poténcia esperada equivale a 289 kW e no célculo aqui realizado foram
desconsiderados alguns fatores como: perda por troca de calor, variacdo da energia cinética e

variacao da energia potencial gravitacional.
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O célculo de torque no eixo da turbina com base no projeto é, conforme Equagéo 2:
T =289000/642,77

T = 449,62 Nm

Para efeito comparativo utilizaremos o torque médio da Tabela 27: T’ = Treat

projeto

335,29
T 449,62

!

T'=7457%

Conclui-se gque o torgue de operacdo atual estd com uma perda de 25,42% com relacao
ao torque de projeto calculado. Quando a performance do ventilador for abordada, sera calculado
0 torque necessario para o seu funcionamento, este que estd diretamente ligado ao torque que

atua no eixo da turbina, validando assim, os calculos aqui feitos.

4.1.2.3 Performance do Redutor do Ventilador B

Seguindo o método adotado no item 4.4.1.3, e uma rotacdo média de 6328,77 rpm,

retirada do software Pl Process Book, os resultados obtidos foram:

Pot,ixo de saida redutor = 223,18 * 0,982 = 219,16 kW

_ 6328,77

N, = 3448 = 1835,49 rpm

Teixo de saida do redutor = Tgs = 1140,19 Nm

De posse destes dados é possivel montar uma tabela correlacionando os valores de
rotacao, poténcia e torque para diferentes datas ao longo deste ano. Assim, tem-se uma analise

mais precisa dos valores obtidos através dos calculos.



71

Na Tabela 29, a seguir, estdo ilustrados diferentes valores de torque no eixo de saida ao

longo de diferentes datas:

Tabela 29: Dados para eixo de saida do Redutor do Ventilador B

Parametros do redutor B - Operagdo

Data Rotacgdo Eixo de saida (RPM)|Poténcia Eixo de saida (kW) |Torque Eixo de saida (Nm)
05-jan-18 00:00:00 1838,74 219,16 1138,20
25-jan-18 00:00:00 1838,40 219,16 1138,41
08-fev-18 00:00:00 1831,48 219,16 1142,71
27-fev-18 23:00:00 1857,13 219,16 1126,92
17-mar-18 23:00:00 1857,34 219,16 1126,80
29-mar-18 23:00:00 1860,66 219,16 1124,79
10-abr-18 23:00:00 1857,41 219,16 1126,76
28-abr-18 23:00:00 1861,28 219,16 1124,41
12-mai-18 23:00:00 1831,20 219,16 1142,88
28-mai-18 23:00:00 1831,34 219,16 1142,80
09-jun-18 23:00:00 1838,33 219,16 1138,45
25-jun-18 23:00:00 1835,70 219,16 1140,08
09-jul-18 23:00:00 1835,56 219,16 1140,17
29-jul-18 23:00:00 1835,56 219,16 1140,17

Abaixo estdo os valores encontrados para cada parametro, conforme calculado no item
4.4.1.3:

Wejxo de saida do redutor — 1780'16 rpm
POteixo de saida do redutor — 283;80 kW

Teixo de saida do redutor 1522;37 Nm

Para o pior cenario comparativo tem-se que o redutor opera com cerca de 26% de perda
em relacdo ao ponto de projeto, aproximadamente, a mesma perda do operacional da turbina com

relacdo a sua condicdo de projeto, conforme demonstrado nos calculos abaixo:

Trew _ 112441
T

= = 73,86%
rojeto . 1522,37

T]:

4.1.2.4 Performance do Motor do Ventilador B

Utilizando a metodologia item 4.1.1.4 e os dados de voltagem média da Figura 24 tem-se

que:
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Tag Description Curent value  Unit Low scale High scale  Max Min Average
vl |1 *1 1IMS21INCA-VL12 Voltage L1-L.2 4166.00 v 0.00 10000.00  4263.00 176.00 4170.87
vl [ ] *2 1MS21INCA-VL13 Voltage L1-L3 4199.00 \ 0.00 10000.00  4283.00 182.00 4193.79
v I *3  IMS21INCA-VL23 Voltage L2-.3 4155.00 ) 0.00 10000.00  4251.00 174.00 4157.59

Figura 24: Trend de tensdo do motor elétrico B

P =217,80 kW

Para o calculo do torque necessita-se da rotacao do eixo do motor. A Figura 25 a seguir é
mostrada a tela do software utilizado para analise de vibracdo. E possivel observar o espectro de
vibracdo para o lado oposto ao acoplado referente ao motor. Este espectro é obtido através de um
acelerdometro instalado no mancal do LOA e mostrado graficamente por um software. Desta

forma, é possivel obter a rotacdo do eixo do motor, conforme destacado em vermelho a seguir:

30/5/2018 08:17:02

4 Route

RPM = 18383
(30,64 Hz)
CARGA = 100,00
RMS = 1,044
Pk(+) = 3,651
Pk(-) = 3,429
Crest = 3,498

Acceleration in G's

&

T T 1 Time:0,0303
0,08 0,12 0.16 Rev:0,928

Time (Seconds) Amp: 0,220

B

o
o
o
Iy

Figura 25: Espectro de vibragéo para o lado oposto ao acoplado do motor

A rotacdo mostrada pelo espectro corresponde a 30,64 Hz, o equivalente a 1838,3 rpm.
Para que o resultado do torque seja expresso em Nm, a poténcia deve ser expressa em Watts e a

rotacdo em rad/s. De posse destes dados, faz-se possivel o calculo do torque conforme abaixo:

w = 192,51 rad/s retirado da Figura 24 e com a metodologia do item 4.1.1.4 tem-se

um tOfC]UEZ
Trotor = 1131,34 Nm

A partir desta analise conclui-se que o motor opera com cerca de 24,6% de perda com
relacdo ao ponto de projeto que prevé uma poténcia disponivel de 289 kW, a mesma calculada
para 0 motor A. Conforme calculado anteriormente no item 4.4.1.4 temos que o torque de projeto

do motor é:
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Trotor = 1550,43 Nm

Comparando o ponto de projeto e 0 ponto de operacdo para o torque, opera-se com cerca
de 27% de perda com relacdo ao ponto de projeto. Resultado esta condizente com as perdas
encontradas para o torque no eixo de saida do redutor e no eixo da turbina. Quando a performance
do ventilador for abordada, estes torques anteriormente calculados serédo validados com base no

torque minimo requerido para o funcionamento do ventilador.

4.1.2.5 Performance do Ventilador B

Utilizando os mesmos métodos descritos no item 4.1.1.5, os valores médios de vazao e
abertura de damper de, respectivamente, 50171,42 kg/h e 21,29° e a poténcia absorvida de 170
kW, obtida a partir da anélise dos dados para o ventilador B e utilizando o auxilio da curva de

performance [Anexo I11], obtém-se a eficiéncia mecénica de:

170
Pmecanica = 219.16 =77,56%

Esta eficiéncia calculada esta satisfatoria com relacdo ao projeto, tendo em vista que ele
prevé 82,6% de eficiéncia. Uma vez que foram utilizados valores médios para insercdo na curva
de performance e obteve-se um resultado perto do esperado. Quando a performance da caldeira
for calculada, estes calculos serdo validados tomando como base a eficiéncia da propria caldeira.

Ao realizar a avaliacdo da eficiéncia mecénica do ventilador, tornou-se possivel validar
os calculos anteriormente feitos a fim de que o torque real atuando no eixo seja calculado. Sendo
assim, conclui-se que a turbina e o motor estdo operando dentro do desejavel para que o

ventilador ndo tenha sua eficiéncia comprometida.

4.1.2.6 Performance da Caldeira B

O célculo de performance da Caldeira B sera realizado de forma semelhante ao realizado
para a Caldeira A. Conforme demonstrado no item 4.4.1.6 o calculo da a eficiéncia da caldeira
B se dé a partir dos dados retirados da Tabela 30, que foram obtidos atravées de sensores instalados
na Caldeira B para a coleta de dados, s&o mostrados a seguir:



Tabela 30: Dados de operacdo da Caldeira B
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Temperatura

de saidada | Temperatura Vazao FG Vazdo C9 Excesso de 02 | Eficiéncia da

Data chamine (°C) do ar (°C) (kg/h) (kg/h) (%) Caldeira (%)
05-jan-18 00:00:00 175,59 23,82 1788,70 938,03 5,27 85,27
25-jan-18 00:00:00 178,78 28,55 1263,97 852,46 4,52 85,30
08-fev-18 00:00:00 176,16 26,11 2177,03 889,75 4,98 85,22
27-fev-18 23:00:00 174,01 25,99 2128,09 388,84 4,94 84,94
17-mar-18 23:00:00 175,43 27,42 1516,58 10,87 5,15 84,09
29-mar-18 23:00:00 174,32 26,83 2511,85 10,79 4,09 84,76
10-abr-18 23:00:00 174,87 25,40 1749,46 3,79 3,35 84,98
28-abr-18 23:00:00 171,83 24,04 1011,80 -1,96 4,04 84,86
12-mai-18 23:00:00 169,60 27,02 1934,86 -2,00 2,24 85,69
28-mai-18 23:00:00 180,92 22,58 2712,35 860,91 4,28 84,72
09-jun-18 23:00:00 173,24 21,25 1493,75 1005,37 4,96 85,58
25-jun-18 23:00:00 176,21 21,60 2970,63 1,30 3,42 84,67
09-jul-18 23:00:00 175,25 23,51 2023,31 745,08 4,57 85,31
29-jul-18 23:00:00 177,55 23,89 1506,49 947,77 4,38 85,27

Meoy = 475,07 kg/h
mpe = 1913,49 kg /h
mgy = 0kg/h

Sendo assim: K" = 1,062

O valor obtido é:

(4

= 0,082

Para o célculo da eficiéncia da caldeira temos:
T, = 175,27 °C
T, = 24,86 °C

y = 4,30% = 0,043
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Logo:
Nealdeira = 87,47 %

A eficiéncia encontrada esta bem préxima da utilizada como referéncia igual a 85%.
Tendo em vista que o valor de referéncia é fornecido pelo fabricante e as variaveis de processo
mudam constantemente, o resultado esta satisfatorio porque comprova que a caldeira, assim

como 0s demais equipamentos operam normalmente dentro das condigdes aceitaveis de projeto.

4.2 Estudo dos componentes e suas particularidades

Através do calculo de Performance foi possivel determinar a eficiéncia de cada
equipamento e concluir que todos operam em um patamar satisfatério com relacao ao respectivo
ponto de projeto. A partir desta analise prévia, pode-se identificar que a confiabilidade do
equipamento ndo esta sendo comprometida por fatores atrelados ao processo. Sendo assim,
iniciou-se a investigacdo dos componentes do conjunto que podem comprometer o
funcionamento do equipamento tendo em vista fazer uma analise completa da confiabilidade do

conjunto.

4.2.1 Acoplamentos

Os acoplamentos utilizados sdo acoplamentos flexiveis de grade. Para cada conjunto
temos 4 acoplamentos: um interligando eixo de saida da redutora com embreagem, um
interligando embreagem com eixo do ventilador (lado do redutor), um interligando eixo do motor
com embreagem e um interligando embreagem com eixo do ventilador (lado do motor). Na

Tabela 31 abaixo é explicitado o modelo do acoplamento e sua localizagdo no conjunto:

Tabela 31: Acoplamentos Utilizados

Local de Instalacdo Fabricante Modelo Quantidade
Embreagens - Eixo Ventilador |Falk 1090-T10 2
Redutor - Embreagem Falk 1110-T20 1
Motor - Embreagem Falk 1110-T10 1
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De acordo com a Tabela 32 a seguir extraida do catdlogo de acoplamentos da Falk

comercializados pela Rexnord tem-se 0s dados para cada tipo de acoplamento:

Tabela 32: Catdlogo de acoplamentos Falk T-10

Dimensodes (mm)

Tamanko cua::m::gio e :‘: T | Potn Soopl- | Peso ube. A B c D F 4] s ESPACAMENTO
! (N.m) @ (rpm) @ (mm) @ (mm) & (kg) (ka)

1020T 52 | 4.500 28 13 1,92 0,0272 97,0 98,2 47,6 | 39,7 - 1 66,7 39,1 3
1030T 149 4.500 35 13 2,58 0,0408 105,7 98,2 47,6 49,2 - 68,3 39,1 3
1040T 249 4.500 43 13 3,34 0,0544 1143 104,6 50,8 57,2 - 69,9 40,1 3
1050T 435 4.500 50 13 5,44 0,068 135,1 123,6 60,3 66,7 - 80,9 47 3

10607 | 684 4350 | 56 20 744 | 00862 | 1478 | 1300 | 635 | 762 | - | @35 | 523 3
10707 | 994 | 4125 | 20 | 104 | om3 | 1588 | 1554 | 762 | 873 | - | %8 | 58 | 3
1080T 2.050 3.600 80 27 17,9 0,172 190,5 180.8 88,9 104,8 — 115,6 64,5 3

—— —
E 3.730 3.600 95 27 256 0.254 211.1 199.8 98 4 123.8 - 122.2 71.6 3 I
1100T 6.280 2.440 110 42 42,0 0,426 251,0 246,2 120.6 1421 - 155.4 - 5
—— — e —

1110T 9.320 2.250 120 42 54.3 0.508 269.7 259.0 127.0 160.3 - 161.5 — 5 | |
11207 | 13700 | 2025 | 140 1 812 | 0735 | 3078 | 3044 | 1492 | 1794 | — | 1915 | - 6
1130T 19.900 | 1.800 170 67 121 0,907 345,9 329,8 161,9 | 2175 - | 195,1 - 6
11407 28.600 | 1.650 200 67 178 1»,1 3 384,0 374},4 184,2 | 254,0 o 201‘,‘2 | - 6
1150T l 39.800 | 1.500 215 108 234 1,95 4531 37,8 1829 | 269,2 391,2 21,5 - 6
1160T 55.900 1.350 240 121 317 2,81 501,9 402,2 198,1 304,8 436,9 2784 - 6
1170T 74.600 1.225 280 134 448 349 566,9 4378 2159 3556 487,2 307,3 - 6
1180T 103.000 1.100 300 153 619 3,76 629,9 483,6 238,8 393,7 554,7 3211 - 6
1190T 137.000 | 1.050 335 153 776 44 675,6 524,2 259,1 | 436,9 607,8 | 325,1 - | 6
1200T 186.000 | 900 360 178 1058 5,62 756,9 564,8 2794 | 4978 660,4 | 355,6 - | 6
1210T 249.000 820 390 178 1.424 10,5 844,6 622,6 304,8 5334 750,8 431,8 - 13
1220T 336.000 730 420 203 1.785 16,1 920,8 663,2 3251 571,5 822,2 490,2 - 13
1230T 435.000 680 450 203 2.267 24,0 1.003,3 703,8 3454 609,6 904,7 546,1 - 13
12407 559.000 | 630 480 254 2.950 33,8 1.087.1 749,6 368.3 | 6477 - | 647,7 - | 13
1250T 746.000 | 580 ®© 254 3.833 50,1 1.181,1 8156 401,3 | 2 . | 698,5 - | 13
1260T 932.000 540 ® 254 4.682 67,2 1.260,9 876,6 431,8 762,0 - | 762,0 - 13

@ Veja as informacdes gerais na pagina 10.

@ A capacidade de torque de pico € duas vezes a classificagao publicada. As classificagdes de torque para cubos com buchas de trava-conica® diferem das mostradas, consulte a
Tabela 18, pagina 36.

® Para velocidades maiores, consulte o fabricante.

@  Os furos maximos sao menores no caso de cubos fornecidos com ajuste com interferéncia e um parafuso de chaveta sobre o rasgo de chaveta. Veja mais informagdes na Folha de
Engenharia da Rexnord, 427-105.

® 0 furo minimo é o menor furo que pode ser perfurado em um cubo fornecido com um furo piloto (Rough Stock Bore - RSB). Dependendo do tamanho do acoplamento, cubos RSB
podem ser fornecidos com um furo de centragem cego ou um furo passante, que permitird a reusinagem dos cubos até os furos minimos especificados.

® Consulte a Rexnord.

Fonte: Catalogo de Acoplamentos de Grade Falk Steelflex

Os dados em destaque correspondem aos acoplamentos instalados no equipamento. De
posse do torque e rotacédo reais de operacdo, 1140 Nm e 1800 rpm, aproximadamente, percebe-
se que outros acoplamentos poderiam ser utilizados, entretanto estes foram os escolhidos devido

ao tamanho maximo do eixo ao qual o acoplamento estara sendo conectado.

O acoplamento que conecta o redutor de velocidades a embreagem é do tipo T-20 pois
comporta uma gama de velocidades maiores para 0 mesmo tipo de acoplamento quando
comparado ao T-10. Ele foi escolhido para essa aplicacdo tendo em vista que a turbina, por uma
eventualidade do processo, pode ter um aumento subito na velocidade de rotacdo e continuar

operando até a parada, que ocorre com 7089 rpm, segundo informado na Tabela de dados das
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turbinas, elevando desta forma a rotacdo do eixo de saida do redutor na mesma propor¢do. Suas

informacdes seguem na Tabela 33 abaixo:

Dimensodes (mm)

Tabela 33: Catalogo de Acoplamentos Falk T-20

Eraie CIagﬁz:qio e ::';T il gt [l IS B c D F H J M O et
= (N.m) ® (rpm) @ | (mm) ® | (mm) ® | furo(kg) (kg)
1020T 52 6.000 28 13 1,94 00272 | 1123 | 98,2 47,6 39,7 | 643 97 239 478 391 3
1030T 149 6.000 35 13 258 | 00408 | 1218 | 982 47,6 492 | 738 97 249 478 39,1 3
1040T 249 6.000 43 13 3,35 \ 0,0544 . 129,8 104,6 ‘ 50,8 572 | 818 97 259 » 50,8 40,1 3
1050T 435 6.000 50 13 532 ‘ 0,068 | 1488 | 1236 | 60,3 66,7 | 97,6 1,9 30,5 60,5 | 447 3
1060T 684 6.000 56 20 7,01 ‘ 0,0862 | 163,1 | 130,0 | 63,5 762 [ 1111 | 127 318 63,5 52,3 3
1070T » 994 5.500 [ 67 20 10,2 ‘ 0,113 174,2 ’ 155,4 [ 76,2 ‘ 873 | 1223 ‘ 12,7 33,0 [ 66,5 538 3
1080T 2.050 4.750 80 27 176 | 0172 | 201,2 | 180,8 | 88,9 | 104,8 | 149,2 ‘ 12,7 437 889 64,5 3
1090T 3.730 4.000 95 27 254 0,254 | 2329 | 1998 | 984 | 1238 | 1683 | 127 47,0 95,2 716 3
1100T 7 6.280 3.600 110 42 42,0 I 0,426 [ 267,9 | 246,2 [ 120,6 | 1421 | 198,0 [ 15,7 ‘ 59,7 120,7 - 5
I 1110T 9.320 3.000 120 42 54,4 0,508 | 2869 | 2590 | 127,0 | 160,3 | 216,3 | 16,0 62,7 | 1240 — 5 I
1120T 13.700 2.700 140 61 818 | 0735 [3202 | 3044 | 1492 | 1794 | 2455 175 737 | 1427 - 6
11307 19.900 2.400 170 67 122 ‘ 0907 | 3790 | 3298 | 1619 | 2175 | 2838 | 20,6 749 146,0 - 6
1140T 28.600 2.200 200 67 180 ‘ 1,13 4171 | 3744 | 1842 | 2540 | 3219 | 206 78,2 1554 - 6
1150T 39.800 2.000 215 108 20 | 195 | 4762 | 3718 | 1829 | 2692 | 3744 | 193@ | 107,3 | 2032 - 6
1160T 55.900 1.750 240 121 321 ‘ 2,81 5334 | 4022 | 198,1 | 304,8 | 4239 ‘ 300@ | 1153 | 2159 - 6
1170T 74.600 1.600 280 134 448 ‘ 349 ‘ 584,2 | 4378 | 2159 | 3556 | 4747 ‘ 300®@ | 120,1 | 226,1 - 6

=)

©®

pagina 36.
@  Para velocidades maiores, consulte o fabricante.
® Os furos méximos sao menores no caso de cubos fornecidos com ajuste com interferéncia e um parafuso de chaveta sobre o rasgo de chaveta. Veja mais informagdes na Folha da
Rexnord Engineering, 427-105.
® O furo minimo é o menor furo que pode ser perfurado em um cubo fornecido com um furo piloto (Rough Stock Bore - RSB). Dependendo do tamanho do acoplamento, cubos RSB
podem ser fornecidos com um furo de centragem cego ou um furo passante, que permitira a reusinagem dos cubos até os furos minimos especificados.

Fonte: Catalogo de Acoplamentos de Grade Falk Steelflex

Veja as informagGes gerais na pagina 10.
A dimensdo “H” ¢ até a extremidade do parafuso nos tamanhos 1150 a 1170. Os parafusos ndo sao embutidos.
A capacidade de torque de pico é duas vezes a classificagdo publicada. As classificacdes de torque para cubos com buchas diferem das mostradas, consulte a Tabela 18,

Ao realizar uma analise mais criteriosa dos acoplamentos foram levantados pontos

importantes a serem destacados. O projeto original do acoplamento foi feito pela Falk, entretanto

a comercializacdo e projeto, atualmente, é feito pelas empresas PT1 e Rexnord. Vale ressaltar que

estes acoplamentos necessitam de lubrifica¢do a cada 6 meses feita de forma manual, com graxa

especificada pelo fabricante. Estas particularidades devem ser levadas em conta quando o

levantamento das falhas for tratado, pois a lubrificacdo implica em parada do equipamento para

que seja possivel sua realizacdo. Deve ser levado em consideragdo que podem haver erros

humanos durante a lubrificacdo do componente. Ja o fornecimento e o projeto serem realizados

por outras empresas implicam em possiveis diferencas entre o projeto original e o projeto atual.

Segue abaixo uma foto ilustrativa do acoplamento ressecado devido a falta de lubrificagéo:
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Figura 26: Acoplamento de Grade ressecado

Fonte: (Braskem, 2018)

4.2.2 Embreagens

Cada conjunto possui duas embreagens. Uma conecta o eixo de saida do redutor ao
ventilador e outra conecta 0 eixo do motor ao ventilador. O funcionamento deste tipo de
embreagem permite que um dos eixos rode livremente com relagdo ao outro. Conforme a
velocidade de rotacdo do eixo da maquina acionadora cresce a conexao com 0 outro eixo é feita

transmitindo o movimento para a maquina acionada.
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O mesmo ndo ocorre no sentido contrério, isto é, caso a rotacdo do eixo que sai da
maquina acionada e chega a embreagem cresca nao ocorre a conexao com o0 eixo da maquina

acionadora.

A Marland Clutch é a empresa que forneceu as embreagens na partida da Planta, logo
detentora do projeto das mesmas. Os modelos utilizados na instalacdo em questdo sdo do tipo
CECON CEUS 2M, ideais para aplicagdes com duplo acionamento (caso aqui relatado), segundo
consta no catalogo da empresa. Abaixo a Tabela 34 mostra os dados relativos a embreagem:

Tabela 34: Tabela de embreagens Marland

CECON Clutch Torque Nominal Capacicade rpm Capacidade’ Peso [Ibs.]
CEUS Type [1b.ft] [HP/100 rpm] Maximo Aproximada de Oleo '
5C 500 9-1/2 6000 5 220
1M 1000 19 5600 7 320
2M 2000 38 4200 12 440
aM 4000 76 3600 15 560
8M 8000 152 3000 22 780
12M 12000 229 2500 30 1200
18M 18000 343 2300 50 1600
30M 30000 571 2000 65 2000
42M 42000 800 1700 80 2500
60M 60000 1143 1400 110 3000

Fonte: Catalogo Tector 201701 — Cod: 95076 Ver. 4

Convertendo para as unidades do SlI, temos que a massa correspondente ao modelo CEUS

2M é 200 kg e o torque nominal corresponde a, aproximadamente, 2700 Nm.

Estas embreagens possuem um sistema de lubrificagdo que permite que a operagéo ocorra

com uma baixa temperatura, preservando a vida util do conjunto.

O projeto original prevé operacao ininterrupta, sendo apenas necessario 0 monitoramento

do nivel de 0Oleo para realizar reposicédo, caso necessario.

A condicdo dos filtros de 6leo deve ser observada também, uma vez que a saturacdo dos
filtros pode levar a uma ineficiéncia na retencao de particulas presentes no éleo, comprometendo

assim o funcionamento da embreagem.

Para andlise dos problemas que podem ocorrer ao longo do funcionamento da embreagem

foram analisados alguns problemas ja ocorridos no passado, assim como, a lista de sobressalentes



80

indicada pelo fabricante. A atencdo ficou voltada para a correta lubrificagdo, juntas de vedacgéo,

retentores e rolamentos da embreagem.

Outro problema encontrado no estudo deste componente € similar ao problema dos
acoplamentos. O projeto original foi feito e fornecido pela Marland Clutch. Atualmente este
projeto é feito e fornecido pela TecTor. Conforme observa-se na Tabela 35 abaixo, 0s pardmetros
de funcionamento permanecem os mesmos, mas 0 modelo atualmente utilizado e fabricado € o
TTEMB 2S:

Tabela 35: Tabela de embreagens TecTor

Torque rpm

Modelo [N.m]  Méximo Peso [kg]
TTEMB5LS 675 6.000 100
TTEMB 1S 1.350 5.600 150
TTEMB2S 2.700 4.200 200
TTEMB4S 5.400 3.600 255

TTEMB 8S 10.800 3.000 360
TTEMB 125 16.200 2.500 540
TTEMB 185 24.300 2.300 720
TTEMB 30S 40.500 2.000 900
TTEMB 42S 56.700 1.700 1.125
TTEMB 60S 81.000 1.400 1.350

Fonte: Catalogo Marland Clutch P-1471-MC

Esta embreagem contém as mesmas premissas de projeto da CECON CEUS 2M: Possui
sistema de lubrificacdo diferenciado, € indicada para a aplicacdo de duplo acionamento e possui
parametros de torque, rpm maximo e peso iguais aos da embreagem fabricada pela Marland. A
Figura 27 ilustra uma montagem das embreagens em questdo, semelhante a abordada neste
trabalho. Atentando-se para o fato, de que na figura a seqguir, a turbina é conectada diretamente
ao eixo do ventilador, ndo havendo uso de um redutor de velocidades. Ja no trabalho aqui
abordado, existe 0 emprego de um redutor entre a turbina e o eixo do ventilador, visando reduzir
a velocidade de rotacdo do eixo de saida da turbina a fim de que se adeque a velocidade de rotacdo

requerida para o eixo do ventilador.
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%

Acionamento principal
(Turbina)

Eixo de entrada N
(acoplado)

Ventilador

Eixo de saida
(parado)

Motor Auxiliar (parado)
enfra em funcionamento
caso o principal parar

Figura 27: Aplicacdo da embreagem modelo TTEMB
Fonte: Catalogo de embreagens Tector

Embora este projeto tenha as premissas iguais a do projeto original, pode existir alguma
particularidade no processo de fabricacdo que néo o replique fielmente. Tal fator deve ser levado
em consideracdo ao ser feito o levantamento das falhas e, até mesmo, para confiabilidade do

equipamento de forma geral.

4.3 Analise das condicOes de operacdo dos componentes

Como forma de investigar se existe algum desvio durante funcionamento dos componentes
ou antecipar falhas que possam ocorrer, foram investigados dois pontos principais levantados
com base nas possiveis causas de falha dos acoplamentos e embreagens: Andlise da lubrificacdo

e Vibragéo.
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4.3.1 Analise de Lubrificacéo

Ambos os equipamentos dependem de uma lubrificacdo correta para garantir o bom
funcionamento. Os acoplamentos sdo lubrificados com graxa, ja as embreagens sao lubrificadas
com Gleo. Para as embreagens, tem-se como rotina bimestral realizar a coleta de uma amostra de
6leo e envié-la para anélise em laboratorio. Para os acoplamentos € realizada a lubrificacéo

conforme recomendacéo do fabricante (a cada 6 meses).

Analisando a lubrificagdo das embreagens, observou-se que boa parte das andlises se
encontram com algum dos parametros medidos fora do especificado como normal para o tipo de
6leo. Abaixo o Grafico 3 exemplifica a situacdo das andlises de 6leo para os ultimos 4 testes

realizados:

Grafico 3: Criticidade das analises de 6leo

Situacdo equipamentos

Situacao dos ultimos 4 ensaios dos equipamentos mostrados na grade abaixo

/ Aceitavel: 10.00 %

Critico: 20.00 %

\

Fonte: Braskem, 2018

Alerta: 70.00 %

Observa-se que 90% das analises realizadas estdo com algum pardmetro fora de
especificacdo. Abaixo, a Figura 28 mostra o local de coleta da amostra, as datas em que os testes

foram realizados e a criticidade expressa nos resultados das anélises:
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Figura 28: Resultados das analises de 0leo
Fonte: Braskem, 2018
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Com isso, foi iniciado um estudo do lubrificante utilizado nas embreagens para confrontar

com o recomendado pelo fabricante. O lubrificante utilizado atualmente é o 6leo mineral Lubrax

ATF TDX que possui certificagdo de desempenho DEXRON I1I e, por ser ATF, é um o6leo

certificado para uso em transmissdes automaticas.

Ao analisar o 6leo recomendado pelo fabricante encontrou-se uma divergéncia entre o

6leo recomendado pela fabricante do projeto original (Marland Clutch) e do projeto atual

(TecTor). Sera dada atencdo somente aos lubrificantes que atendam a especificacdo ATF, tendo

em vista que s&o os mais utilizados e recomendados no mercado.

atendam a especificacdo ATF, conforme Figura 29:

A fabricante do projeto original sugere a utilizacdo de um dos seguintes 6leos que



84

MARLAND CECON LUBRICATION LIST

This Document applies towards all Marland CECON model types per the below chart:

n: Lubrication System:
r CEUS Completely Enclosed Unit Standard Self-Lubricated
CEUSD Completely Enclosed Unit Standard Disconnect Self-Lubricated
CEUF Completely Enclosed Unit Forced Force Feed Lubrication
CEUFD Completely Enclosed Unit Forced Disconnect Force Feed Lubrication
CEUHS Completely Enclosed Unit High Speed Force Feed Lubrication
CEUHSD Completely Enclosed Unit High Speed Disconnect Force Feed Lubrication

OIL CONTAINING HIGH LUBRICITY OR EP ADDITIVES MUST NOT BE USED. NEVER USE GREASE FOR
INTERNAL LUBRICATION OF THE CLUTCH. THE USE OF LUBIRCANTS NOT LISTED BELOW COULD CAUSE A
MALFUNCTION. Recommended Oil Types (contact Marland Engineering for other oil type approval):

A

ATF (Dexron Ill)
[-40°F to 150°F]

ISO 46 Turbine Oil Type
[-10°F to 150°F]

ISO 68 Turbine Oil Type
[20°F to 150°F]

MIL Spec Qil Type
[-40°F to 150°F]

Mobil Multipurpose

Mobil Gargoyle Arctic C

Mobil DTE Heavy Medium

Mobil Jet Oil Il

Castrol Transmax

Castrol 5000, BP 2380

Pennzoil Multivehicle

Shell Turbo T 68

AeroShell Turbine 500

ConocoPhilips Super

Havoline Multivehiclef

Chevron GST 46, Regal 46

Chevron GST 68, Regal 68 |

Figura 29: Lista de lubrificantes recomendados pela Marland

Ja a segunda sugere, de acordo com manual de operacdo e manutencéo, a utilizacdo do
6leo Lubrax ATF TA. A diferenca basica entre este 0leo e o utilizado atualmente € a
especificacdo a qual atendem, onde este € um 6leo Tipo A e o outro atende a especificacdo
DEXRON 1l sendo ambos, 6leos de base mineral. Como as ultimas analises ndo estavam
satisfatorias optou-se por analisar a recomendacao do projeto original e avaliar se a troca do

lubrificante poderia ser uma opcao de melhoria.

Os lubrificantes CastrolTransmax, Pennzoil, ConocoPhilips e Havoline recomendados de
acordo com a Figura 38 ndo séo comercializados no Brasil, entéo foi realizada uma pesquisa com
base no 6leo sintético Mobil Multipurpose. Ao realizar contato com o fornecedor foi constatado
que o 6leo em questdo foi descontinuado e substituido pelo éleo mineral Mobil ATF D/M. Como
a recomendacdo original é por um Gleo de base sintética, foram procurados 6leo sintéticos, no
mercado nacional, que atendessem tanto a especificacdo ATF quanto a DEXRON 11 e foram

encontrados dois principais produtos:

e Lubrax ATF HD
e Shell Spirax S4 ATF HDX
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Ambos possuem especificacOes técnicas semelhantes, conforme demonstrado na Tabela

36 abaixo:

Tabela 36: EspecificacGes técnicas dos lubrificantes

Ensaio Lubrax ATF HD  Shell Spirax S4 ATF HDX

Densidade relativa (g/cm?3) 0,845 0,847
Ponto de Fulgor (°C) 222 185
Ponto de Fluidez (°C) -51 -48
Viscosidade a 40°C (cSt) 36 33,2
Viscosidade a 100°C (cSt) 7,5 7,2

Tendo em vista que o0 6leo Shell Spirax S4 ATF HDX possui maior indice de viscosidade,
Ou seja, possui menor variacdo da viscosidade com a variacdo da temperatura, atende as
especificacBes requeridas, € um dleo de base sintética, isto &, possui maior confiabilidade quimica
quanto a durabilidade em relacdo a um 0Oleo de base mineral e € comercializado a um valor um
pouco mais baixo do que o 6leo Lubrax ATF HD ele foi escolhido como opcao de troca em

relacdo ao 6leo utilizado atualmente.

Tal medida tem como objetivo a melhora dos resultados das analises de 6leo e um
intervalo maior entre o tempo de troca do 6leo da embreagem. Apds o estudo e recomendacdo
falta a validacéo do setor de engenharia e lubrificacdo para que seja adotada como pratica e posta

em teste piloto.

4.3.2 Analise de Vibracao

A andlise de vibragdo é uma das técnicas preditivas mais difundidas hoje em dia. A partir
de tal, é possivel antever a falha catastréfica e monitorar os equipamentos e seus componentes
até o limite da operacdo em bom estado para que a troca seja feita no tempo adequado de acordo
com o monitoramento. Para os equipamentos em questdo, existem acelerdmetros utilizados para
medigao de vibragdo nos rolamentos do motor, das embreagens e do ventilador tanto para o lado

acoplado como para o lado oposto ao acoplado.

Durante uma rotina de inspecédo preditiva € possivel analisar a condi¢do dos rolamentos
com base na anélise das frequéncias de defeito de cada rolamento. O software permite que sejam

cadastrados os rolamentos em suas devidas posi¢des de acordo com um banco de dados, e desta
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forma, cada rolamento possui uma frequéncia de defeito caracteristica de acordo com sua forma
construtiva, tipo, material da gaiola, entre outros. Conforme mencionado, a partir da coleta da
vibracdo, forma-se um grafico de tendéncia, aonde sdo mostrados os diferentes valores de

amplitude e frequéncia ao longo do tempo, de acordo com a Figura 30 abaixo:
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Figura 30: Andlise de vibragdo - Mancal 6 da embreagem

A partir da analise desse espectro de vibragao observa-se que houve um pico isolado por
volta de dezembro de 2017 (ponto 1), entretanto o nivel vibracional voltou a operar dentro do
limite de aceitacdo. Porém, a partir do més de abril de 2018 (ponto 2) houve uma tendéncia de
crescimento, aonde foi observada a excitacdo de uma frequéncia de defeito. Pela Figura 29,
podemos observar que a frequéncia de defeito ocorre na pista interna no rolamento SKF 6212,
onde tem sua frequéncia de defeito excitada com uma amplitude consideravel. Com base nas
analises anteriores foi possivel perceber um aumento da amplitude com o passar do tempo. Sendo
assim uma nota baseada em uma recomendacdo da central de analise preditiva foi aberta

conforme Figura 31 a seguir:
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Exibir nota PM: Nota Preditiva e REI
G Wip s

Nota 93000980892 | Z3 RCP-224: Aumento vibragdo na embreagem []
Status da nota MSEN ORDA TMEE a -
Ordem 92516963

4 th vermelha ) Avaria, parada Dados de localizacao Sintese de datas Dados da falha

Objeto de referéncia

Loc.instalagdo -1—PA—12 04GB1A VENTILADOR-FD-DA-CALDEIRA.

Equipamento 10886173 VENTILADOR.

Conjunto -PARADA EQUIP PARADA EQUIPAMENTO 1

Responsabilidades

i [ 59

e

MAN. UTILIDADES
SUPERVISAO DE MECANICA

Data da nota 19.04.2018] |14:58:13
Situagao
Codificacdo VENTCEN | ([VIB | Vibracdo excessiva
Descricéo RCP-224: Aumento vibracdo na embreagem
Durante rotina de inspecdo preditiva foi identificado considerédvel \@]

aumento vibracional na embreagem ladc da turbina. a andlise espectral
indica defeitos nos rolamentos da embreagem.

Tambem € cobservado defeitos iniciais no rolamento do ventilador lado da
turbina, que devem ser substituidos por oportunidade.

Datas-base
Inicio desejado 04.05.2018 |14:58:13 Prioridade 3-PrevSist/NormalPri  +
Concl.desejada 04.07.2018] |17:00:00 [V|Faha

Dados usuario

Probabilidade 10 Severidade 6 RBWS |60

Figura 31: Nota de Manutengéo

Fonte: SAP (Braskem, 2018)

Com base na anélise do espectro dos demais mancais, também foi identificado indicio de
defeito inicial no rolamento do mancal do ventilador, como consta na nota. Com isso, as seguintes

acoes foram recomendadas:

1) Programar substituicdo da embreagem em até 30 dias;
2) Substituir rolamentos do mancal do ventilador;

3) Realizar alinhamento a laser ap6s a montagem.
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O monitoramento das condic¢des de vibragdo, quando possivel, é feito em conjunto com o
monitoramento das condi¢6es de lubrificacdo. Para o caso acima, foi observado também a anélise
de 6leo, no mesmo periodo da analise de vibracgoes, referente a embreagem do lado da Turbina

A, conforme consta na Figura 32 abaixo:

ESPECTOMETRIA RDE - METAIS DE DESGASTE

Fe- Femo ppm ASTM D8535 <=8 239 210 5 74 9

Cr- Cromo ppm ASTM D8535 3 1 6 0 5 0

Pb - Chumbo ppm ASTM Dg58% 4 0 0 0 1 0

Cu - Cobre ppm ASTM DB585 8 1 1 1 3 1

Sn - Estanho ppm ASTM D6535 0 0 0 0 0

Al - Aluminio ppm ASTM D8535 3 3 0 7 1 11

Figura 32: Anélise de 6leo da embreagem lado Turbina A

Observa-se uma quantidade elevada de ferro e cromo inerentes do desgaste do rolamento
devido a quebra da gaiola, diagnosticado posteriormente como causa raiz. Na analise mais
recente tem-se 239 ppm de ferro e 11 ppm de cromo e na analise anterior a esta tem-se 210 ppm
de ferro e 6 ppm de cromo. Utiliza-se assim a andlise de lubrificacdo para corroborar a analise

vibracional.

Com base nesta analise e no historico de paradas devido a problemas na embreagem, tem-
se comprovado que a grande maioria € composta por falha dos rolamentos e consequente

substituicdo ou da embreagem ou do rolamento danificado.

4.4 Histérico das falhas

Neste topico trataremos do levantamento das falhas para ambos os equipamentos, para que
seja possivel o calculo da confiabilidade dos mesmos. Através do sistema utilizado pela empresa,

SAP, é possivel realizar o levantamento de todas as ordens de servico alocadas no TAG deste
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equipamento. A partir deste levantamento primario, é possivel avaliar quais destas ordens de

servigo foram falhas ou néo, e por qual motivo 0 equipamento parou ou passou por manutencao.

Foi utilizado como base o periodo de 2010 a 2018 para esta analise. Abaixo seguem os Graficos

4 e 5 com as falhas relativas ao sistema de embreagens das Caldeiras A e B, respectivamente:

Ndmero de Paradas

Numero de paradas

Grafico 4: NUmero de falhas do sistema A

Embreagem / Acoplamento - Ventilador A

2
0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ANO

W N2 de paradas

Grafico 5: NUumero de falhas do sistema B

Embreagem / Acoplamento - Ventilador B

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
ANO

W N2 de paradas

A partir deste levantamento e da analise do numero de falhas, obteve-se uma média de

1,11 falhas por ano para o sistema de embreagens do Ventilador A e 1,33 falhas por ano para o

sistema de embreagens do Ventilador B.
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Com isto, comprovamos que ambos os equipamentos sdo “bad actors”, impactando
negativamente nos indicadores de manutencdo e confirmando o estudo em questdo, tendo em
vista que a melhoria destes indicadores € de suma importancia, pois tem-se o objetivo de que nao

haja “bad actors” na planta e realize-se somente a gestdo dos ativos industriais.

4.5 Calculo da Confiabilidade

Para mostrar o conceito utilizado para o calculo da confiabilidade dos equipamentos sera
explicado, resumidamente, o que € a distribuicdo de Weibull. A distribuicdo de Weibull é uma
distribuicdo de probabilidade continua proposta pelo engenheiro Waloddi Weibull em 1954. E
constantemente utilizada para descrever o tempo de vida de produtos industriais. Com ela é

possivel realizar previsdes, estimativas de tempo de falha dos equipamentos, entre outros.

Tal distribuicdo € amplamente utilizada pela engenharia de confiabilidade uma vez que é
necessario o calculo da confiabilidade dos equipamentos ou de determinados componentes

durante certo periodo de tempo. A Equacéo 22 para a funcdo de Weibull é:

_ X a1y, i (X [22]
F(x)—ﬂa x% 1 xexp[ <,3) ],sex =0

F(x)=0sex<0
Onde:
F(x) = Funcio densidade de probabilidade de falha para uma determinada amostra

B = Parametro de inclinacao ou forma

a = Parametro de posicao

A partir desta funcdo torna-se possivel obter a funcdo de densidade de probabilidade

acumulada ou funcdo de falha, conforme segue:
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Onde:
F(t) = Probabilidade de falha para uma determinada amostra
t = Tempo até a falha
n = Caracteristica de vida ou parametro de escala

B = Parametro de inclinagdo ou forma

A funcdo da confiabilidade é obtida através da funcgdo de falha sendo

R®) = 1-F() [24]

Onde:

R(t) = Confiabilidade

Com o intuito de simplificar os célculos e realizar uma analise que corresponda a uma
aproximacao do que se tem na realidade, sera usada a funcéo da confiabilidade exponencial, onde
considera-se que o equipamento € novo. Assim, sera possivel estimar a confiabilidade do
equipamento para determinado periodo de operagdo. A seguir tem-se a equacdo para a fungédo

mencionada anteriormente:

R(t) = e~ [25]

Onde:
R(t) = Confiabilidade
A =Taxade falhas

t = Tempo para projecao
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A medida da taxa de falha é exposta em falhas por unidade de tempo e o tempo para
projecdo, t, deve utilizar a mesma unidade de tempo atrelada as falhas para que o calculo seja

correto.

Como ja explicado anteriormente, o conceito de tempo médio entre falhas (MTBF) sera
utilizado aqui para o calculo da taxa de falha. Para calculo do MTBF deve-se enfatizar que o
levantamento de falhas do ano de 2018 foi feito apenas até o més de abril, ou seja, de 2010 até
2018 tem-se 100 meses. Com base nos valores obtidos a partir dos Graficos 4 e 5, segue calculo

do MTBF para ambos o0s sistemas:

100
MTBF gistemana = o "~ 10 meses
100
MTBFsisteman = 17 - 8,33 meses

Para calcularmos a confiabilidade, deve-se achar a taxa de falha, que é calculada como

inverso do MTBF, explicitando o numero de falhas por unidade de tempo, como segue:

1 1
Aeoi = = —=0,1 A
sistemad = yrrpp = 15 0,10 falhas /més

1 1
Asi = = =0,12 &
sistemaB = rrpE = g33 0,12 falhas/més

Para acharmos a confiabilidade atrelada a cada sistema devemos considerar o tempo de
projecédo da falha. Como premissa do setor de engenharia de confiabilidade deseja-se garantir a
méaxima disponibilidade do ativo para operacédo, sendo assim, a intervencdo durante o periodo de
operacao ndo deve existir, na teoria. Como caldeiras sdo vasos de pressao e necessitam, de acordo
com a NR 13, de inspecdo a cada 30 meses foi decidido que o conjunto pararia de operar
juntamente com o periodo de inspecao da caldeira. Com isso, tem-se a oportunidade de realizar
as manutencdes e verificagdes necessarias nesse periodo. Sendo assim, o0 tempo de projecao que

serd utilizado é igual a 30 meses. Abaixo segue o calculo da confiabilidade para este periodo:
R(t)sisteman = e~ 010+30 — 4.98%
R(t)sistemaB = ¢ 01230 = 2,7%

A partir destes calculos temos que a probabilidade de falha, F(t), é igual a 95,02% para

0 sistema A e 97,3% para o sistema B para um periodo de 30 meses. Vale ressaltar que sistema
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A e sistema B dizem respeito, respectivamente, ao sistema acoplamentos e embreagens para cada

equipamento.

4.6 Definicdo de Metas

Ao realizar o célculo da confiabilidade, percebe-se que ela esta muito abaixo do desejado
para que se possa garantir a disponibilidade do equipamento para operacdo durante o periodo
citado. Sendo assim, é necessario realizar um estudo detalhado de melhorias que possam ser

implementadas no sistema afim de maximizar sua disponibilidade.

Como mostrado, anteriormente, 0s equipamentos operam dentro do esperado no que diz
respeito a performance. Desta forma, os estudos ficam direcionados aos componentes. Serdo
avaliados possiveis sistemas que possam ser implementados no lugar destes. Para que este estudo
e busca por solugdes possiveis seja dirigido, faz-se necessario a definicdo de metas acerca do que

se espera do equipamento.

Como mencionado nos célculos da confiabilidade do sistema, o tempo utilizado para
projecao foi um periodo de 30 meses relacionado a parada de inspecao das caldeiras pela NR 13.
Logo, a primeira e mais importante meta do nosso projeto é buscar uma solugédo que se aproxime
ao maximo do tempo de operacdo ininterrupta desejado referente a estes 30 meses. Abaixo serdo

mostradas as metas para o projeto em questo:

1) Solucdo viavel que maximize o tempo de operacdo ininterrupta, se aproximando ao
méaximo do periodo de 30 meses;

2) Diminuicéo do intervalo entre lubrificagdo dos componentes;

3) Aumento do MTBF do sistema;

4) Diminuicdo do custo de manutencado corretiva e preventiva;

5) Diminuicdo do custo de materiais e servigos.
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4.7 Melhorias e Solugoes

De acordo com o estudo dos componentes, levantamento dos pontos mais criticos e com
as andlises feitas foram estudadas 3 opcGes para solucionar o problema, atendendo as
especificacbes do projeto e que oferecem melhorias distintas devido as suas particularidades,

conforme abaixo:

e Troca dos acoplamentos de grade por acoplamentos flexiveis da empresa Antares;

e Troca dos acoplamentos de grade por acoplamentos flexiveis da empresa Tector;

e Troca do sistema de embreagens e acoplamentos atuais por um sistema de embreagens
da empresa SSS Clutch.

A Tabela 37 mostra os dados de projeto que devem ser respeitados na escolha do modelo:

Tabela 37: Dados para selecdo dos acoplamentos

Dados do projeto Torque Vellocidade Diametro
[Nm] Max [rpm] [mm]
Motor/Embreagem 1550 1872 120
Embreagem/Ventilador 1525 1780 85
Embreagem/Redutor 1525 1780 120

4.7.1 Solucéo I

Conforme citado no item 4.2.1, o acoplamento de grade precisa ser lubrificado
periodicamente, 0 que provoca uma parada programada de maquina para lubrificacdo. Os
acoplamentos flexiveis antares sdo muito difundidos no mercado para projetos de alto torque e
altas vibracdes, além de ndo precisar ser lubrificado. A Figura 33 ilustra o modelo escolhido para

uma possivel aplicacdo no projeto:



Figura 33: Acoplamento Antares flexivel com elastdmero - Linha AT
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A Figura 33 representa os modelos dos acoplamentos Antares, da linha AT, escolhidos

para cada situacdo de acordo com os dados estabelecidos na Tabela 38:

Tabela 38: Parametros dos acoplamentos Antares

ANTARES

Motor/Embreagem

Torque [Nm]

Velocidade Max[rpm]

Diametro [mm]

AT 105 - LINHA
CONVENCIONAL

2500

3600

125

Embreagem/Ventilador

Torque [Nm]

Velocidade Max[rpm]

Diametro [mm]

AT 90 - LINHA
CONVENCIONAL 1700 3600 105
Embreagem/Redutor Torqgue [Nm] | Velocidade Méx[rpm] | Didmetro [mm]

AT 105 - LINHA
CONVENCIONAL

2500

3600

125

4.7.2 Solucéo Il

Esta solucdo foi baseada em uma indicacdo do proprio fornecedor da embreagem usada

no projeto, citada no item 4.2.2. A marca Tector fabrica acoplamentos flexiveis com 0s mesmos

principios da linha flexivel Antares, altos torques e altas vibracGes, no entanto com propostas

otimizadas. A Figura 34 mostra um comparativo entre modelos convencionais, como Antares, e

0 modelo fabricado pela Tector:
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DIAMETRO REDU2ID0 EM RELACAD
ADS ACOPLAMENTOS CONUENCIONRIS

MENOR QUANTIDADE DE PARAFUSOS | g MAIOR ANGULOD DE
QUE ACOPLAMENTOS CONUENCIONRIS | TORCAD DO MERCADO

S J - J

Figura 34: Comparativo entre acoplamentos

Fonte:<http://www.tector.com.br/imgs/produtos/fundal%20vantagens%20FA_st2vfOxk
JPG>. Acessado em 24/10/2018

A Figura 34 representa os modelos dos acoplamentos Tector, da linha TTA, escolhidos

para cada situacdo de acordo com os dados estabelecidos na Tabela 39:

Tabela 39: Parametros Acoplamentos Tector da linha TTA

TEC TOR
Motor/Embreagem Torque [Nm] Velocidade Max [rpm] Diametro [mm]
TTA 8 2599 2300 87 a 125
Embreagem/Ventilador Torque [Nm] Velocidade Max [rpm] Diametro [mm]
TTA 7 2030 2500 75a112
Embreagem/Redutor Torque [Nm] Velocidade Max [rpm] Diametro [mm)]
TTA 8 2599 2300 87 a 125

Fonte:http://www.tector.com.br/imgs/produtos/fundal%20vantagens%20FA_st2vfOxk.J
PG>. Acessado em 24/10/2018.
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4.7.3 Solugéo Il

Esta solucdo foi baseada na analise de outro equipamento existente na planta que opera
com embreagens do fabricante SSS Clutch. De acordo com a nossa aplica¢do por acionamento
duplo e por contato feito com fabricante foram propostas duas solugdes distintas. A primeira
solugdo consiste em um acoplamento e embreagem combinados, modelo desenvolvido pela

empresa. Na Figura 35 abaixo mostra tal possivel solucéo:

Disengaged ‘
4..

-mml.l-"— ﬂﬂﬂ.-r-'l.:.n

e | | g-m-tre

Figura 35: Acoplamento e embreagem combinados SSS Clutch

Fonte: Catadlogo NR2123 SSS Clutch

Na Tabela 40 abaixo observamos os parametros para diversos modelos, com énfase para
0 modelo 30, que é o escolhido como possivel solugdo para nossa aplicacao:
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Tabela 40: Dados técnicos SSS Clutch

Clutch T N max F max G max A B C D E max w
Size Nm rpm mm mm mm mm mm mm mm kg
Ib.ft. inch inch inch inch inch inch inch Ib

24 1350 3600 +2.3 23 303 83 219 143 98 76
1000 +0.09 0.09 11.93 3.28 8.62 5.62 3.87 167
30 3800 3000 +2.5 3.0 384 92 283 184 133 145
2800 +0.10 0.12 15.12 3.62 11.2 7.25 5.25 319
36 7450 2000 +2.8 3 452 118 37 216 152 243
5500 +0.11 0.14 17.81 4.64 12.50 | 8.50 6.00 536
42 12610 1800 +4.0 4.8 572 141 394 241 165 434
9300 +0.15 0.19 22.50 T 15.50 | 9.50 6.50 975
42+ 16950 1800 4.0 4.8 572 141 394 241 165 440
12500 +0.15 0.19 22.50 5:53 15.50 | 9.50 6.50 970

Fonte: Catalogo NR2123 SSS Clutch

A segunda solucdo da SSS Clutch consiste em um modelo de embreagem igual ao
mencionado acima (modelo 30) denominada embreagem encapsulada. A diferenca € que a
unidade é totalmente fechada, apoiada por mancais de rolamento em suas extremidades e auto-

lubrificada, conforme mostrado na Figura 36 abaixo:

Disengaged

Figura 36: Embreagem encapsulada tamanho 30 - SSS Clutch
Fonte: Catalogo NR2200 SSS Clutch

Para as solucdes da SSS Clutch algumas adaptagfes deveriam ser feitas para que fosse
possivel a implementacdo do projeto. No préximo item serd feita uma andlise criteriosa dos

pontos positivos e negativos de cada solucdo proposta.
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4.8 Analise das Solucdes

A partir das solucBes propostas é possivel a extracdo de informagfes mais assertivas a
respeito dos componentes envolvidos. As solugdes foram buscadas com base em componentes

de fabricantes difundidos no mercado e que possuem vasta aplicacao na industria de modo geral.

Os acoplamentos Antares, embora possam ser aplicados para solugcdo do problema,
podem ser substituidos pelos acoplamentos da Tector, uma vez que estes atendem aos mesmos
requisitos e possuem melhor facilidade para manutengdo no campo, por serem mais leves e

possuirem menos parafusos para montagem ou desmontagem.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo na escolha dos acoplamentos é o peso
do mesmo, pois neste caso estamos realizando uma melhoria em um projeto ja existente. Abaixo

a Tabela 41 ilustra os dados do acoplamento TTA 8:

Tabela 41: Dados para o acoplamento TTA 8

Torque | rpm Maxima @ Max. Eixo Arllgulo Foto
Tamanho (Nm) |'s/Balanc., C/Balanc. TRET @A OB @C D E F OH Maxlm_o (kg)
e AR* Conv. | Cheio de Tors@o
TTA 1 29 3.750 4.500 15 | 28 | 61,5| 25 | 63 | 63 | 22 | 19 | 57 10° 0,52
TTA2 | 44 3.750 4.500 22 |3 | 73| 36 | 78 | 78 | 24 | 30 | 66 129 0.9
TTA 3 89 3.750 4.500 30 | 48 94 | 48 \ 100 | 98 | 29 | 40 | 85 120 7
TTA4 | 373 3.750 |  4.500 43 | 68 | 124 | 70 | 132 | 130 | 40 | 50 | 110 12° 4,5
TTA 5 755 3.000 4.300 53 | 87 | 150 | 85 \ 161 [ 171 | 53 | 65 | 135 12° 8
TTA6 | 1059 3.000 | 4.300 66 | 90 | 168 | 106 | 180 | 185 | 60 | 65 | 150 14° 11,7
TTA 7 2030 2 500 4 000 75 112 N9 120 | 220 215 A0 LY 180 14° 10 8
TTA8 | 2599 2.300 |  4.000 87 | 125 | 235 | 140 | 243 | 255 | 80 | 95 | 205 14° 30
e — _— I
TTA 9 7063 1.800 3.750 118 [ 160 | 287 | 190 | 298 | 320 | 100 | 120 | 265 14° 62
TTA10 | 11821 1.500 | 3.000 140 | 180 | 355 | 230 | 368 | 395 | 120 | 155 | 315 14° 92
TTA 11 21915 1200 | 2.800 175 | 220 | 435 | 280 | 451 | 465 | 140 | 185 | 400 14° 171

A partir da observacdo da Tabela 41 e dos acoplamentos atualmente instalados, verifica-

se que ndo ha problema em adotar o TTA 8 uma vez que seu peso total seria menor.

As solucdes da SSS Clutch possuem benchmarking interno, uma vez que possuimos uma
embreagem encapsulada instalada em outro equipamento duplamente acionado na Petroquimica,

conforme Figura 37 a seguir:
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Figura 37: Embreagem Encapsulada SSS Clutch

Este fato reforca esta solugdo do ponto de vista da confiabilidade atrelada a este sistema,
pois apds o levantamento de falhas feito constatou-se que o mesmo ndo falhou por motivos
atrelados a embreagem. Tal fato é de extrema importancia para analise pois remete a primeira
meta estabelecida que tem como objetivo aumentar a confiabilidade do projeto, levando em

consideragdo um tempo de 30 meses.

4.9 Analise da Viabilidade Econdmica

Para todo projeto de engenharia é necessario que se faca um calculo prévio de custos do
projeto. Apds toda a analise feita foi realizado um estudo da viabilidade econdmica da
implementacdo do projeto, levando em consideracao os custos das solugdes sugeridas, 0s gastos
realizados até hoje com manutenc¢des ndo planejadas e pecas sobressalentes bem como a perda
de producdo estimada, em reais, durante uma parada ndo programada do conjunto de

fornecimento de vapor constituido pelo ventilador e pela caldeira.
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Com o levantamento feito através do SAP foi possivel obter os seguintes valores para 0s
gastos de manutencdo relacionados a mao-de-obra e servicos durante o periodo de tempo
analisado de 2010 até 2018:

Custo médio anual de m&o-de-obra: R$ 80.572,00/sistema
Custo médio anual de servicos de manutencdo: R$ 20.370,00/sistema
Duracdo média da parada: 4 dias

Com relagéo as perdas por producdo, o valor é estimado com base no custo do eteno que
é a matéria-prima base da Unidade Industrial, sendo assim os valores a seguir foram obtidos junto

ao setor de producéo:

Para 12 horas de parada: U$ 435.600,00, o equivalente em reais a R$ 1.524.600,00
utilizando um valor de R$ 3,50 para o cambio.

Vale ressaltar que estas 12 horas compreendem uma estimativa minima de perda tendo
em vista uma parada associada dos dois equipamentos, 0 que acarretaria em parada total da
unidade industrial, gerando uma perda de 66 toneladas/hora de eteno a uma margem de U$

550,00 por hora parada.
Abaixo serdo explicitados os custos para implementacdo de cada solucdo:

e Solucdo 1: R$ 484,00
e Solucdo 2: R$ 675,00
e Solucdo 3: Acoplamento-Embreagem = R$ 61.250,00
e Solucdo 3: Embreagem encapsulada = R$ 123.445,00

A seguir sera realizado um calculo de Payback, ou seja, o retorno do dinheiro investido

para que a analise de viabilidade econémica seja validada e completa.

4.9.1 Célculo de Payback

Com os valores anteriormente calculados e levantados € possivel realizar a analise de
payback levando em consideracao os gastos médios anuais e 0s custos para implementacéo do
novo projeto. Sabendo que sdo duas embreagens e 4 acoplamentos para cada conjunto de

equipamentos, seguem os calculos a seguir:
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Solugéo escolhida = Solugéo 3 + Solugéo 2, logo:

Custo total para ventilador A: R$ 249.590,00
Custo total para ventilador B: R$ 249.590,00

Com isso, tem-se que:

Investido _ 249.590,00 24
Gastos ~ 100.942,00

Retorno = 7 = 2,5anos

O ganho tangivel do projeto, ou seja, aquele que conseguimos mensurar terd um retorno
do capital investido em 2 anos e meio, conforme célculos realizados. Isto € aceitavel do ponto de
vista de investimentos realizados em projetos pela empresa, tendo em vista que o foco é na

confiabilidade operacional dos equipamentos evitando perdas maiores.

Vale ressaltar que, ao adotar este projeto para implementacdo, tem-se um ganho
intangivel, ou seja, que ndo consegue ser mensurado, tendo em vista que gira em torno de uma
possibilidade que é a parada associada dos dois equipamentos gerando um prejuizo minimo
calculado de R$ 1.524.600,00.
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Capitulo 5

5.1 Conclusao

Ao longo deste trabalho foram analisados os aspectos relacionados a performance dos
equipamentos, as particularidades dos componentes do sistema, as falhas dos componentes e a

possiveis solugdes para o problema proposto.

A partir dos estudos envolvendo os problemas propostos neste projeto, foi possivel
identificar as causas raizes das falhas e buscar solu¢cdes comerciais que atendam as necessidades
do sistema. Ap6s uma analise criteriosa das solu¢@es concluiu-se que a troca do sistema atual era

0 mais indicado.

O acoplamento e embreagem combinados da SSS Clutch possuem comprimento menor
que o0 conjunto embreagem e acoplamentos, caso seja instalado, havera uma diferenca de 231

mm em relacao ao sistema atual.

Do lado do motor elétrico, essa diferenca pode ser extinta ao aproximarmos 0 motor na
direcdo do ventilador, atendendo ao especificado pelo fornecedor SSS Clutch. Ja do lado do

redutor teria que ser feito um prolongamento no eixo, de 231 mm, para suprir a diferenca.

Foi feito o contato com o fabricante do redutor para avaliar a possibilidade de realizar tal
mudanca, entretanto, em razdo do grande aumento de tamanho, 0 momento fletor atuante no eixo
seria consideravelmente modificado, bem como a frequéncia de engrenamento do redutor. Isto
implicaria em uma mudanca no projeto do redutor, inviavel do ponto de vista da engenharia,

devido ao custo e risco inerente a esta modificacéo.

Logo, para o sistema de embreagens e acoplamentos do lado do redutor e da turbina, a
proposta mais indicada para alcancar as metas estabelecidas é a troca pela embreagem SSS
Clutch 30 encapsulada com acoplamento Tector TTA 8. Desta forma é possivel aliar o ganho na
confiabilidade proporcionado pela SSS Clutch com um acoplamento que ndo necessita de

lubrificacéo.

Conclui-se que dentre as solugGes propostas, as mais indicadas relatadas acima, nos levam
a nos aproximar mais das metas estabelecidas para o projeto. Com o aumento da confiabilidade

do sistema temos uma reflexéo direta na diminuicdo do MTBF e, por consequéncia, na taxa de
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falha, logo menos gastos com manutencgdes ndo programadas e materiais e servigos necessarios
ao reparo durante uma intervengdo no equipamento. O tempo entre os intervalos de lubrificacédo
também foram aumentados, tendo em vista que o acoplamento ndo necessita mais de lubrificacéo
e, com relacdo a embreagem encapsulada, deve-se apenas observar o nivel de 6leo e completa-

lo caso necessario.

5.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros em desenvolvimento do tema, existem alguns

aspectos ainda que ficaram sob davida, por exemplo:

e Analise da Confiabilidade do sistema de embreagens de equipamentos duplamente

acionados;

e RCM de equipamentos duplamente acionados.
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ANEXO |

CEFETIRJ ANALISE DE MODO E EFEITO DE FALHA POTENCIAL (FMEA)
FMEA N°: 001.18.
| Responsavel pelo Projeto:|Yuri Cassano e Lucas Di Maio
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Equipe: Yuri Cassano e Lucas Di Maio
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TABLE A-6

Superheated water (Continued)

T v u h S v u h S v u h S

°C mikg  klkg  klkg kJ/kg - K| m/kg kJ/kg klJ/kg kJ/kg - K | m3/kg kKlikg  kilkg klkg- K
P = 4.0 MPa (250.35°C) P = 4.5 MPa (257.44°C) P = 5.0 MPa (263.94°C)

Sat. 0.04978 ?2601.7 2800.8 6.0696 | 0.04406 2599.7 2798.0 6.0198 |0.03945 2597.0 2794.2 5.9737
275 0.05461 ?2668.9 2887.3 6.2312 | 0.04733 2651.4 2864.4 6.1429 |0.04144 2632.3 28395 6.0571
300 0.05887 2726.2 2961.7 6.3639 | 0.05138 2713.0 29442 6.2854 |0.04535 2699.0 2925.7 6.2111
350 0.06647 2827.4 3093.3 6.5843 | 0.056842 2818.6 308l1.5 65153 |0.05197 2809.5 3069.3 6.4516
400 0.07343 2920.8 32145 6.7714 | 0.06477 2914.2 3205.7 6.7071 |0.05784 2907.5 3196.7 6.6483
450 0.08004 3011.0 3331.2 6.9386 | 0.07076 3005.8 3324.2 6.8770 |0.06332 3000.6 3317.2 6.8210
500 0.08644 3100.3 3446.0 7.0922 | 0.07652 3096.0 3440.4 7.0323 |0.06858 3091.8 3434.7 6.9781
600 0.09886 3279.4 36749 7.3706 | 0.08766 3276.4 36709 7.3127 |0.07870 3273.3 3666.9 7.2605
700 0.11098 3462.4 3906.3 7.6214 | 0.09850 3460.0 3903.3 7.5647 |0.08852 3457.7 3900.3 7.5136
800 0.12292 3650.6 4142.3 7.8523 | 0.10916 3648.8 4140.0 7.7962 |0.09816 36469 4137.7 7.7458
900 0.13476 3844.8 43839 8.0675 | 0.11972 3843.3 4382.1 80118 |0.10769 3841.8 4380.2 7.9619
1000 0.14653 4045.1 4631.2 8.2698 | 0.13020 40439 4629.8 8.2144 |0.11715 40426 4628.3 8.1648
1100 0.15824 4251.4 4884.4 8.4612 | 0.14064 4250.4 4883.2 84060 |0.12655 42493 4882.1 8.3566
1200 0.16992 4463.5 5143.2 8.6430 | 0.15103 4462.6 5142.2 85880 |0.13592 44616 5141.3 8.5388
1300 0.18157 4680.9 5407.2 8.8164 | 0.16140 4680.1 5406.5 8.7616 |0.14527 4679.3 5405.7 8.7124

P = 6.0 MPa (275.59°C) P = 7.0 MPa (285.83°C) P = 8.0 MPa (295.01°C)

Sat. 0.03245 2589.9 2784.6 5.8902 | 0.027378 2581.0 27726 5.8148 |0.023525 2570.5 2758.7 5.7450
300 0.03619 ?2668.4 2885.6 6.0703 | 0.029492 2633.5 28399 59337 |0.024279 2592.3 2786.5 5.7937
350 0.04225 2790.4 30439 6.3357 | 0.035262 2770.1 3016.9 6.2305 |0.029975 2748.3 2988.1 6.1321
400 0.04742 2893.7 3178.3 6.5432 | 0.039958 2879.5 3159.2 6.4502 |0.034344 2864.6 3139.4 6.3658
450 0.05217 29899 33029 6.7219 | 0.044187 2979.0 3288.3 6.6353 |0.038194 2967.8 3273.3 6.5579
500 0.05667 3083.1 3423.1 6.8826 | 0.048157 3074.3 3411.4 6.8000 |0.041767 3065.4 33995 6.7266
550 0.06102 3175.2 3541.3 7.0308 | 0.051966 3167.9 3531.6 6.9507 |0.045172 3160.5 3521.8 6.8800
600 0.06527 3267.2 3658.8 7.1693 | 0.055665 3261.0 3650.6 7.0910 |0.048463 3254.7 3642.4 7.0221
700 0.07355 3453.0 3894.3 7.4247 | 0.062850 3448.3 3888.3 7.3487 |0.054829 3443.6 3882.2 7.2822
800 0.08165 3643.2 4133.1 7.6582 | 0.069856 3639.5 4128.5 7.5836 |0.061011 3635.7 4123.8 7.5185
900 0.08964 3838.8 4376.6 7.8751 | 0.076750 3835.7 4373.0 7.8014 |0.067082 3832.7 4369.3 7.7372
1000 0.09756 4040.1 4625.4 8.0786 | 0.083571 4037.5 46225 8.0055 |0.073079 4035.0 4619.6 7.9419
1100 0.10543 4247.1 4879.7 8.2709 | 0.090341 4245.0 4877.4 8.1982 |0.079025 4242.8 4875.0 8.1350
1200 0.11326 4459.8 5139.4 8.4534 | 0.097075 4457.9 5137.4 8.3810 |0.084934 4456.1 51355 8.3181
1300 0.12107 4677.7 5404.1 8.6273 | 0.103781 4676.1 5402.6 85551 |0.090817 4674.5 5401.0 8.4925

P = 9.0 MPa (303.35°C) P =10.0 MPa (311.00°C) P =125 MPa (327.81°C)

Sat. 0.020489 2558.5 27429 5.6791 | 0.018028 2545.2 27255 5.6159 |0.013496 2505.6 2674.3 5.4638
325 0.023284 2647.6 2857.1 5.8738 | 0.019877 2611.6 2810.3 5.7596
350 0.025816 2725.0 2957.3 6.0380 | 0.022440 2699.6 2924.0 59460 |0.016138 26249 2826.6 5.7130
400 0.029960 2849.2 3118.8 6.2876 | 0.026436 2833.1 3097.5 6.2141 |0.020030 2789.6 3040.0 6.0433
450 0.033524 2956.3 3258.0 6.4872 | 0.029782 29445 3242.4 6.4219 |0.023019 2913.7 3201.5 6.2749
500 0.036793 3056.3 3387.4 6.6603 | 0.032811 3047.0 3375.1 6.5995 |0.025630 3023.2 3343.6 6.4651
560 0.039885 3153.0 3512.0 6.8164 | 0.035655 3145.4 3502.0 6.7585 |0.028033 3126.1 3476.5 6.6317
600 0.042861 3248.4 3634.1 6.9605 | 0.038378 3242.0 3625.8 6.9045 |0.030306 3225.8 3604.6 6.7828
650 0.045755 3343.4 3755.2 7.0954 | 0.041018 3338.0 3748.1 7.0408 |0.032491 3324.1 3730.2 6.9227
700 0.048589 3438.8 3876.1 7.2229 | 0.043597 3434.0 3870.0 7.1693 |0.034612 3422.0 3854.6 7.0540
800 0.054132 3632.0 4119.2 7.4606 | 0.048629 3628.2 4114.5 7.4085 |0.038724 3618.8 4102.8 7.2967
900 0.059562 3829.6 4365.7 7.6802 | 0.053547 3826.5 4362.0 7.6290 |0.042720 38189 43529 7.5195
1000 0.064919 4032.4 4616.7 7.8855 | 0.058391 4029.9 4613.8 7.8349 |0.046641 4023.5 4606.5 7.7269
1100 0.070224 4240.7 4872.7 8.0791 | 0.063183 4238.5 4870.3 8.0289 |0.050510 4233.1 4864.5 7.9220
1200 0.075492 44542 5133.6 8.2625 | 0.067938 4452.4 5131.7 8.2126 |0.054342 4447.7 5127.0 8.1065
1300 0.080733 4672.9 5399.5 8.4371 | 0.072667 4671.3 5398.0 8.3874 |0.058147 4667.3 5394.1 8.2819




109

ANEXO 111

TABLE A-5

Saturated water—Pressure table

Specific volume, Internal energy, Enthalpy, Entropy,
m3/kg kJ/kg kllkg klkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press., temp., liquid, vapor, liquid, Evap.,  vapor, liquid, Evap., vapor, liquid, Evap., vapor,
PkPa T,°C v v, u; Up U, hy hfg hg S Spe Sy
1.0 6.97 0.001000 129.19 29.302 2355.2 23845 29.303 2484.4 2513.7 0.1059 8.8690 8.9749

1.5 13.02 0.001001 87.964 54.686 2338.1 2392.8 54.688 2470.1 2524.7 0.195 8.6314 8.8270
2.0 17.50 0.001001 66.990 73.431 23255 23989 73.433 2459.5 2532.9 0.2606 8.4621 8.7227
2.5 21.08 0.001002 54.242 88.422 23154 2403.8 88.424 2451.0 2539.4 0.3118 8.3302 8.6421
3.0 24.08 0.001003 45.654 100.98 2306.9 2407.9 100.98 24439 2544.8 0.3543 8.2222 B8.5765

4.0 28.96 0.001004 34.791 121.39 22931 24145 121.39 24323 2553.7 0.4224 8.0510 8.4734
5.0 32.87 0.001005 28.185 137.75 2282.1 2419.8 137.75 2423.0 2560.7 0.4762 7.9176 B8.3938
75 40.29 0.001008 19.233 168.74 2261.1 2429.8 168.75 24053 2574.0 0.5763 7.6738 8.2501
10 4581 0.001010 14.670 191.79 22454 2437.2 191.81 2392.1 2583.9 0.6492 7.4996 8.1488
15 53.97 0.001014 10.020 22593 22221 2448.0 22594 2372.3 2598.3 0.7549 7.2522 8.0071

20 60.06 0.001017 7.6481 251.40 2204.6 2456.0 251.42 2357.5 2608.9 0.8320 7.0752 7.9073
25 64.96 0.001020 6.2034 271.93 21904 24624 271.96 23455 2617.5 0.8932 6.9370 7.8302
30 69.09 0.001022 5.2287 289.24 21785 2467.7 289.27 23353 2624.6 0.9441 6.8234 7.7675

40 75.86 0.001026 3.9933 317.58 2158.8 2476.3 317.62 2318.4 2636.1 1.0261 6.6430 7.6691
50 81.32 0.001030 3.2403 340.49 21427 2483.2 34054 2304.7 2645.2 1.0912 6.5019 7.5931
75 91.76 0.001037 2.2172 38436 2111.8 2496.1 384.44 2278.0 2662.4 1.2132 6.2426 7.4558
100 99.61 0.001043 1.6941 41740 2088.2 2505.6 417.51 22575 2675.0 1.3028 6.0562 7.3589

101.325 99.97 0.001043 1.6734 41895 2087.0 2506.0 419.06 2256.5 2675.6 1.3069 6.0476 7.3545
125 105.97 0.001048 1.3750 444.23 2068.8 2513.0 44436 2240.6 2684.9 1.3741 59100 7.2841
150 111.35 0.001053 1.1594 466.97 20523 2519.2 467.13 2226.0 2693.1 1.4337 5.7894 7.2231

175 116.04 0.001057 1.0037 486.82 2037.7 25245 487.01 2213.1 2700.2 1.4850 b5.6865 7.1716
200 120.21 0.001061 0.88578 504.50 2024.6 2529.1 504.71 2201.6 2706.3 1.5302 5.5968 7.1270
225 123.97 0.001064 0.79329 520.47 2012.7 2533.2 520.71 2191.0 2711.7 1.5706 b5.5171 7.0877
250 127.41 0.001067 0.71873 535.08 2001.8 2536.8 53535 2181.2 2716.5 1.6072 5.4453 7.0525
275 130.58 0.001070 0.65732 54857 1991.6 2540.1 548.86 2172.0 2720.9 1.6408 5.3800 7.0207

300 133,52 0.001073 0.60582 561.11 1982.1 2543.2 561.43 2163.56 27249 1.6717 5.3200 6.9917
325 136.27 0.001076 0.56199 572.84 1973.1 25459 b573.19 21554 2728.6 1.7005 5.2645 6.9650
350 138.86 0.001079 0.52422 583.89 1964.6 25485 b584.26 2147.7 2732.0 1.7274 5.2128 6.9402
375 141.30 0.001081 0.49133 594.32 1956.6 2550.9 594.73 2140.4 2735.1 1.7526 5.1645 6.9171
400 143.61 0.001084 0.46242 604.22 1948.9 25b63.1 604.66 2133.4 2738.1 1.7765 5.1191 6.8955

450 147.90 0.001088 0.41392 622.65 19345 2557.1 623.14 2120.3 2743.4 1.8205 5.0356 6.8561
500 151.83 0.001093 0.37483 639.54 1921.2 2560.7 640.09 2108.0 2748.1 1.8604 4.9603 6.8207
550 155.46 0.001097 0.34261 655.16 1908.8 2563.9 655.77 2096.6 2752.4 1.8970 4.8916 6.7886
600 158.83 0.001101 0.31560 669.72 1897.1 2566.8 670.38 2085.8 2756.2 1.9308 4.8285 6.7593
650 161.98 0.001104 0.29260 683.37 1886.1 2569.4 684.08 2075.5 2759.6 1.9623 4.7699 6.7322

700 164.95 0.001108 0.27278 696.23 18756 2571.8 697.00 2065.8 2762.8 1.9918 4.71563 6.7071
750 167.75 0.001111 0.25552 708.40 18656 2574.0 709.24 2056.4 2765.7 2.0195 4.6642 6.6837
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ANEXO V
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