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Resumo

As madernas técnicas de avaliacdo de integridade de planias de pro-
caszo em geral, comae termogletricas e pelroquiricas entre Quirgs Processos
industriais, permitem gue esses sejam reformados e tenham astendidas suas
vidas dteis por um tempa significative com um investimenio redativarments
haixe em comparacdo com o5 custos originais de consfrucdo dessas plantas,
Cama estivemas envolvidos na reforma e modernizacdo e uma using
rermoetdtrica de 470 MW na regide metropolitana de 5o Faulo, damos neste
artige algumas reromendacdes de cardter pratico baseadas em 10§58 sxper!
Snela hos servicos refativos a essa reforma e madarmizacac.

Palavras-chave: Avaliacdo de integridade Extensdc de vida util, Planras indus
trigis, Aeformas,
Abstract

The news integrity evaluation technology for thermoelectic power plants

arnd ather plants like petrochemical indusiries allows their rehabilitation and
life axrension through a fong time with a refatively fow investment compared
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with their original buildingcosts. We were mvelved with a 470 - M
thermoalectric power plant rehabiiitation and modermization. This plant is located
in Bdo Paule, Brazl, and in this paper some practical recommendations arg
given in oder to improve the performance of related jobs eancerning plamt
rehabilitation and modernization in this paper.

Keywords: integrity evaluation, Life extension, Frocess plamts, Rehabilitation.

INTRODUCAO

O nasso trabalho & baseado em nossa experiéncia na Usina Termoelétrica
Piratininga localizada em Sio Paulo, Capital. Uma usina acionada a éleo com
bustivel com capacidade de geracao de 470 MW de arigem e construgio ame-
ricana - caldeiras da Babeock and Wilcox Co., turbogeradores da General Electric
Co. e engenharia da Stone and Webster Co.

Essa experiéncia englobou o periodo de 1) anos, de 1889 a 1999, guando
iniciaram-se os servicos de reforma das unidades abrangendo o programa de
extensio de vida Otil das caldeiras, incluinde as linhas de vapor de alta energia,
gntre elas e os turbogeradores, reformas de alguns sistemas auxiliares e revisao
geral com desmontagem dos turbogeradores, |4 visando também a extenséo de
sua vida Gtil. Participamos, entio, de diversos servicos que incluiram planejamento,
especificaciio e contratacio de servicos, bem como sua coordenacdo e inspecio.

A Usina Termoelétrica Piratininga & constituida segunde o ciclo Rankine
SEIT B COM Teagquecimento respectivamente para as unidades 1/2 e 3/4 da planta,
O vapor produzido para gerar energia tem pressac de cerca de 865 atm e tempara-
tura 490°C nas unidades 1 e 2 & 130 atm e 530°C nas umdades 3 e 4. A usina
gueima cerca de 118 ton/h de dleo combustivel para gerar o3 seus 470 MW.

Massas recomendactes foram, entdo, baseadas em nossa expenéncia;
ndo tém uma ardem metodeldgica & pessivelmeante ndg esgotam um assunto
tBo complexo g exlenso quanio a procedimentos de oparacdo, manutencio ¢
engenharna dessa usina.

ALGUMAS RECOMENDACOES PRATICAS

1. Aproveitar a ocasifo da reforma para efetuar as alteracoes necessarias
para adeguacio ambiental

Sequindo esse preceito fizemos algumas adequagdes ambientais exigidas
pela Legislaciio Ambiental Brasilaira e Estadual, como o sistema de neutralizacio
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de efluentes liguidas provenientes do sistema de produgdo de agua
desmineralizada para a using antes da seu langameanta no Canal Pinheiros,

Também fizemaos a adequacio do ramal gque supre os lanques de
armazenamente de dleo combustivel da usina com vélvulas de seguranga equipadas
aom retornos adequados de suas saldas para esses tanques de modo a evitar algum
risco de derramamento de élés no meio ambiente em que esta instalada a usina.

Preparamos ainda um estudo de conversio de partes poluentes daos gases
de combustio em matéria prima para fertilizante feito em cooperagdo entre
EMAE-Empresa Metropolitana de Aguas e Energla proprietdria da Usina, IPEN-
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares e o "Japan Consulting Institute” -
Japéao para ser uma das alternativas de combate & poluicio gasosa e que produz
a chuva 4cida e fumaca na usina & sua vizinhanga a seram instaladas.

E preciso salientar que ndo se deve apenas cumprir 8 legislagdo vigente,
mas também satistazer os preceitos das normas internacionais de qualidade
ambiental como as da série IS0 14000 e ainda atender as reivindicacoes da
comunidade envolvida com a planta e, acima de tudo, prevenir prablemas das-
sa natureza que pessam causar transtornos futuros. Por exemplo, embora nos-
sa Legislacéo ainda ndo estabeleca limites para emissdo de Nox, é de se prever
que Isso ocorrerd em breve e dai lewarmos em consideracio esse fato nos
estudos e nas aguisicdes de novos squipamentos como o fizemos para 08 no-
vos gueimadores das caldeiras. A pena para desconsiderar esses preceitos
pode ser uma nao renovacao da licenca de operacdo da planta e um prejulzo
irreversivel na imagem institucional da empresa,

2. Aproveitar a ocasido da reforma para efetuar as alteracdes necessdrias
para adequacdo da seguranca do trabalfio

Do mesme modo que o item anterior, deve-se lembrar de carrigir situa-
ches que possam levar a acidentes do trabalho, situaches que, as vezes, vém de
anos g que pol diversas razdes sao proteladas quanto a uma solugdo definitiva,
por exemplo, efetuar uma troca completa de carrimiaos e passarelas, etetuar
uma revisao completa na ponte ralante ou outros equipameantas de levantamen-
to, instalar detectores g monitores em equipamentos de processos criticos como
no sistema de combustio das caldeiras € muitos outros exemplas.

Deve-sa lembrar que muitas vezes durante reformas @ muito mais simples a
parada de equipamentos que normalmente nao podem parar & Mesmo a alocacéo
de recursos para pequenaos projetos e modificacoes que podem resolver problemas
antigos quUe preccupam e exigem medidas paliativas que causam ranstornos, alem
de nao resolver os problemas de forma definitiva, Para essa etapa & muito impor-
tarte lancar mao de um adaquado ragistre Ristérics de operagio e manutengao,
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3. Aproveitar 8 ocasido da reforma para efetuar as alterscdes necessdrias
para adequagdo da eficiéneia da planta

Do mesmo modo que os itens anteriores, deve-se aproveltar o periodo
de reforma para sanar problemas que influem na eficigncia da planta coma,
por exemplo, sanar 0s velhos vazamentos em chaparias, purgadores e inhas de
vapor e efetuar os reparos em isolarmento térmice que afetam ndo sé o lucro,
mas também a imagem da empresa.

Novamente, nossa sensibilidade adguirida com 05 anos de experiéncia
aponta que a maioria desses problemas pode ser resolvido no tempo de reforma
a um custo relativamente baixo aproveitando as sobras de recursos da mesma,

Pode-se, ainda, aproveitar essa ocasido para introduair, Inclusive am ni
vel de projeto-piloto ou teste, novas tecnologias ainda nao incorporadas a plan-
ta como, por exemplo, um sistema computadorizado de monitoramento do
balango térmico do processo.

4. Aproveitar a ocasifo da reforma para efetuar as alteracées necessdrias
para adequacdo da instrumentacio

A modernizacde da instrumentacdo, normalmente, ¢ um item que se
enstuma substituir, modernizar ou melhorar em reformas de plantas de proces-
so: assim, efetuamos estudos @ projeta execulivo para substituir @ welha
instrumentacio pneumatica das décadas de 50/60 por nova instrumentacao
digitalizada de Gltima geracio gue parmitird, apos o seu inlcio am operacao,
uma maior seguranca e confiabilidade operacional para o processo.

Na entanto, nio se deve esquecer de fazer melhorias as vezes nao pre-
vistas no escopo geral dessa reforma, mas gque se pode Aproveitar a ocasiio
para se enfrentar, Por exemplo, aproveitar a reforma para modificar o sistema
de medicdo de nivel nos tanques de 6leo combustivel ou madificar o opacimetro
nas chaminés gue apresentavam problemas ou substituir os inexatos medido-
res de fluxe de éleo combustivel. Enfim, numa planta de processo normalmen:
te sempre hé o gue se modificar nesse aspecto.

5. Recomendagées quanto i aplicagio de programas de inspecdo a testes

Esses programas $ao aplicados normalmente em equipamentos tais como
caldeiras, linhas de vapor de alta snergia, turhinas, geradores, Vasos de pras-
sdo em geral e consisterm em uma séne de ensaios destrutivos e nac-destrutivos
Bm seus componentes para dar um diagndstico preciso dagueles que deverdo
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sar substituidos ou acompanhados ao longo da sua posterior operacio.

S0, partanto, programas muito eficientes para dar um preciso diagnos-
tico para o planejamento da reforma da instalacao, porém exigem alguns cui-
dadns que consideramos fundamentais em sua aplicacéo:

al Cuidado para ndo transformar uma inspecdo ndo destrutiva em destrutiva:

Um caso tipico desse problema ocorreu na inspecao dos angis de reten-
cdo de 2 turbos geradores de grande portel 1356 MW) com os danos provoca-
das durante a sua desmontagem, pela ma Isolagdo das bobinas de indugio
elétrica utilizadas como acessorio para realizé-la, Esse fato causou um atraso
significative na operagan de uma dessas unidade da 135 MW, pois precisaram
cer fornecidos e fabricados novos anéis. Esses anéis tém uma fungéo estrutu-
ral muite importante no rotar do gerador gue e o de manter a ntegridade do
totor submetido & grande forga centrifuga (ele gira a 3600 rpm).

Durante a Revisdo Geral com Desmontagem dessas unidades, o fabri-
cante do turbogerador recomendou que fossem desmantados e inspeclonados,
através de ensaios nao-destrutives |(liguido penetrante fluorescente, ultra
som, réplicas metalograficasl, os angéis de retencao do gerador, para prevenir
falhas devidas & corrosdo e corrosdo sob tenséo, & tambem para se fazer
uma avaliacdo adequada da vida residual dessas maguinas, etapa preparato-
ria para uma futura reforma; por outro lado, essa recomendacdo € seguida
pela maior parte dos fabricantes de geradores que utilizam materiais origi-
nais de projetos desses andis e que s3ao submetidos a condicdes de operacao
normalmente severas. O colapso desses anéis pederd produzir um acidente
catastrofice com o turbogeradaor,

Durante a desmontagem dos anéis, feita com supervisao do fabricante &
axecutada através de processo de aquecimento por inducdo elétrica, algumas
descargas ocorreraim entre as cablagens das bobinas de aquecimento & as su-
perficies dos anéis causando danos nos 4 aneis desmontados (2 por unidade].

Apds testes nio-destrutivos de réplica matalogrifica executados praxi-
maos as superficies afetadas, o fahricante condenou dois anéis que apresenta-
ram danos em sua estrutura metalogratica e determinou gque O outros dois
fossem usinados até um certo valor admissivel.

Assim como ja dissemos, esse fato causou um atraso significative na
operacéo de uma unidade de 135 MW, pois precisaram ser fornecidos e fabri-
cados noves BNeis,

Esses danos consistiram, basicamente, em pequenas depressoes disfor-
mes (como as produzidas pelo faiscamento de eletrodos de solda) e adjacentas
a elas surgiram zonas termicamente atetadas (Z2TA s} com material transfor-
mado na sua estrutura metalirgica e altos valores de dureza .
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Ern funcho da condenagido pelo fabricante dos dois anéis acima, hauva
necassidade de reenviar os rotores dos geradores para @ oficina da empresa
montadora e efetuar o transpasse de um anel de um gerador para o outro apos
removidos os defeitos, retirando desse o anel condenade & assim viabilizando a
montagem @ operacdo de um turbogeradar,

Em resumo, este fato causou indisponibilidade adicional de uma dessas
unidades por mais § meses, tEMpo NECESSANo para fornecimento, fabricacao e
instalacio dos novaos anéis e tornar novamernte disponivel a unidade.

Deve-se, ainda, ressaltar que os ensaios nao destrutivos aplicados nos
anéis desmontados (i.e. liquido penetrante fluorescente, visual e ensaio ultra-
sdnico) apontaram originalmente apenas pequenas deteitos facilmente sand-
vels no diametro externo do anel em torno das superficies de ajuste ou seja
asse fato confirmou que os anéis foram danificados em virtude de falhas
intreduzidas pelo processo de desmontagam,

by Fazer antes da reforma uma revisdo detalhada no programa da
inspecao & testes:

Em geral, esse programa ja vem preparado por uma firma gue faz a
engenharia da reforma ou também pelos priprios fabricantes dos equipamen
tos principais como caldeiras e turbogeradares,

E. no entanto, muite importante revisa-lo criticamente @ luz do histérico
de manutencio e operacao a da experiéncia do pessoal técnico da planta, que
devera incluir pontos notdrios de falhas ndo previstos ou prever Malorou me-
nar namero de testes por componente conforme a sua expariéncia.

Tivemos um claro exemplo desse fato guando a firma de engenhana
responsavel pelo service em nossa planta recomendou que s& fizessem Les-
tes de réplicas metalograficas em conexdo tipe T de vapar superaquecido a
§30C ¢ 130 atm para detectar sinais de fluéncia em uma de duas unidades
gémeas e com condicdes, caracteristicas @ historicos operacionais seme-
lhantes. Comeo nada de anormal foi anteriormente detectado nessa unidade,
a recomendacio fol de que os ensalos ndo precisariam ser feitos na outra
unidade, Ai entrou a experiéncia do pessoal da planta que fez realizar a inspecao
na oultra unidade.

0O resultado fol a descoherna do completo compromaetimento estrutural
da conexdo examinada que apresentou macrotrincas inaceitaveis por fluéncia
& que teve que ser substitulda,

Urma das explicacées plausivels para esse fato & a diferenga existente
na defarmacéo e nas tensdes de 2 linhas em unidades gémaas mas gue apre:
sentavam diferentes recalgues em suas fundacdes.
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¢l Fazer um acompanhamento sisteméatico dos resultados do programa
de inspeciio e testes durante g apos a reforma;

Essa recomendacdo é muito importante porgue varios tipos de testes,
especialmente aqueles de réplicas metalograficas que verificam a existéncia ou
o estado de severidade da fluéncia |"ereep”) am, por exemplo, coletores e wbu-
lachies de alta temperatura 2 pressdo, necessitam de acompanhamento periddi-
co para se verificar as evolugdes dos defeitos detectados, Como narmalmente
eles sio feitos em grande quantidade numa avaliacdo, @ necessario gue sejam
acompanhados através de rotinas de inspecao por meio de fichas de acompa-
nhamento de componentes B que sejam rigorosamente registrados no apropria-
do historico de manutencio. O (deal ¢ que esse acompanhamento também seja
efetuado por uma equipe propria da planta le nan totalmente terceirizado), uma
vez que essas informagtes sdo vitais para a seguranca operacional das unidades
e também dos trabalhadores. Deve-se ressaltar que no exterior, EUA @ Europa,
hauve acidentes em equipamentos dessa nalureza com caldeiras, tubulagies de
vapor de alta energia, turbogeradores e trocadares de calor com vitimas fatais e
grandes tempos de paralisagio de unidades com enormes prejuizos Monetaros e
para a imagem das empresas rESpOnSavels.

Finalmente, & necessano e recomendavel que as empresas sigam com
rigar as Normas Brasileiras sobre o assunta , aguelas que tém forca de lel como
4 MR-13 & também as Normas da ABNT sobre o assunlo, que redniFam para
ey elaboracdo um precioso acernvo técnico de profissicnais brasileiros.

CONCLUSAD

As recomendacies acima ndo esgotam 0 assunio, mas déo uma idéia
de coma devem ser conduzidas as reformas de unidades termoglétricas e
imdustriais para que 88 empresas proprietarias se beneficiem ao maximao
dessas reflormas sob o aspecta téenico-econfmico 2 tambem quanto as
suas imagens junto ao publico e aos clientes, Devernos lembrar gue gsse
universo de pessons ¢ cada ver mMais exigente quanto a cOnservacan
armbiental, guanto & seguranca do trabalho, além da propria gqualidade e
canfigbilidade do produto fornecido coma, por exemplo, a energia elétrica:
reflexo dessa atitude sdo as Normas IS0 de qualidade, meio ambiente e
ainda as de seguranca & de condictes do trabalho que gstio sendo implan-
tadas ha pelo menos uma década e gue serdo praticamente mandatarias no
comércio internacional a medio prazo

Caderno UniABC de Engenhavia - 19




BIBLIOGRAFIA

ABNT- Inspecdo de Seguranga de Caldeiras Aquotubulares a Mapor, projeto
04:011.07-006 Sao Paulo, janeiro de 19949,

ALY, O. F.. Damage caused while dissembling the retainer rings of a genarator
of the Piratininga power plant . The Journal of the inrernational Society for
Technology, Law and insurance Vol4, n.3, 4, Vienna, Austria, p,187-183
September/Dec, 1988,

MINISTERIO DO TRABALHO., Manual Téenice de Caldeiras o Vasos e Pres
sdo com texto da NA-13 Brasilia: 1996

POLL D.C.R. LIMA, W, ALY, O.F. Conversdc de Partes poluentes dos gases de
combustio de termelétrica em matéria prima para fertilizante Caderno
LniABC de Engenharia Ano 1. Nimero 8, Sin Caetang do Sul, p.52-60
setembro de 1889,

20 ~ Caderno UniABC de Engenharia

FONTES E VETORES DA ENERGIA

Prof. Dr. Leonam dos Santos Guimardes
Profassor A
Ecandmico o €
cursa dg Enganharia Me
Proceasns de Fobrigagio il

para o curse di Engenhana Mecbnica,

i das dsciplinas do Engenharia
Piadugha para o
le Producan B o
 Industriais

Resumo

Energia & um conceilo cujo emprego, Nos gitimos tempos tem se vulga-
riradia na finguagenm corfente INitas veses descaractenzando seu sentida tée-
nica original. O presente artigo pretende consuiidar este gconceita técnico, ae-
finindao as formas bidsicas de energiad enconiradas na patiresa, as transforma-
gdes entre estas formas basicas e as utilizacdes prdticas destas formas trans-
farmadas, Em seguids, sdo discutidas as fontes naturals de energia & SUES
aplicacées nos sistemas energelicos desenvalvidos pelo hamem para alender
4§ suas necessidades.

Palavras-chave; Energia, Fontes, Sistemas,

Abstract

Energy is & concept whose employment, has bean vulgarized in the cur-
rent language lately, sometimes deforming 1ts ariginal technical sense, The
present article intends 1o consofidate this technical concent, delining the hasic
forms of enargy found in nature the transformations among these basic forms
and the practical uses of these transformed forms of energy. Soon after, the
natural sources of energy and thelr effective anplications to enargy sysiams
developad by the man to satisfy s needs are discussed,

Keywords: Energy. Sources, Systems

CONCEITO DE ENERGIA

; Bl

Energia, s 1 energia, an energeial, 1. Capacidade das corpoes para

produsie wn trabalho ou desanvolver uma forca. 2. Eficdels, modo como s
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