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INTRODUCAO

O ganho em escala na producao de combustiveis e produtos
petroquimicos tem levado a construcao de novas plantas de processo de
altissima capacidade de processamento. Ao mesmo tempo, exige-se delas
alta performance, traduzida em indices elevados de confiabilidade. As tur-
bomadquinas (turbinas e compressores) desempenham um papel fundamental
neste cendrio, uma vez que devem operar continuamente durante a cam-
panha operacional, que varia de 3 a 5 anos, sob pena de causarem grandes
prejuizos economicos por perda de producao.

A condic¢ao operacional que confere as turbomaquinas altas densidades
de energia e vazao é a velocidade do rotor. Altas velocidades induzem a
problemas potenciais de velocidade critica, resposta ao desbalanceamento
e instabilidade do rotor. A instabilidade é, em geral, causada pela com-
binagao de fenomenos oriundos dos mancais, selagem, rocamentos e efeitos
aerodinamicos das palhetas.

Diante deste desafio, é essencial a correta compreeensao dos fenomenos
de vibragao e o conhecimento profundo dos fenomenos dinamicos que influ-
enciam o comportamento vibracional das turbomaquinas. A rotodinamica
¢ uma poderosa ferramenta para solucao e prevencao de potenciais proble-
mas e deve ser levada em consideracao desde os processos de aquisicao até
a operacao e a manutencao.

A fase de aquisicao é uma das mais importantes, porque dai podem
nascer maquinas com problemas dinamicos cronicos, de dificil solucao, que
impactarao sensivelmente a confiabilidade da planta. Dai ser imperativo,
nesta fase, que se estabelecam parametros de aceitacao como fator de
amplificacao e margem de separacao entre a velocidade de operacao e a
velocidade critica na concepcao do projeto da méaquina.

Gracas ao avanco dos recursos computacionais e técnicas de mode-
lagem matematica, é possivel prever com boa precisao as velocidades criticas
do rotor, a resposta ao desbalanceamento e a velocidade limite de estabi-

lidade. A figura [1.1 mostra o diagrama de Bode como resultado de uma
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simulagao obtida através de modelagem computacional de uma turbina a

vapor de fabricacao Siemens de 30 MW de poténcia, girando a

4.100 rpm e

a figura (1.2 os resultados obtidos no teste mecanico em bancada.
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Figura 1.1: Simulagao do diagrama de Bode
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Figura 1.2: Diagrama de Bode obtido no teste mecanico

Mesmo com todas estas precaucgoes, é ainda possivel que sejamos

surpreendidos com problemas vibracionais resultantes de fenomenos nao

previstos e/ou desconhecidos como aconteceu durante o teste de aceitagao
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da maquina citada: apareceu um pico de vibracao com frequéncia sub-
harmonica. A figura 1.3 mostra o espectro de vibracao em que aparece
um pico de vibragao na frequéncia 2.400 rpm, coincidente com a velocidade
critica do rotor, indicada no diagrama de Bode mostrado na figura [1.2,
caracterizando um problema classico de instabilidade, conhecido como “otl-
whap” . Vale ressaltar que nao era de se esperar este comportamento uma
vez que o mancal desta maquina é do tipo sapatas oscilantes, nao sujeito,

em tese, a este tipo de problema.
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Figura 1.3: Espectro de vibracao

Na fase de operacao da maquina, ocorrem problemas quando as
condicOes operacionais nao sao compativeis com aquelas previstas no pro-
jeto, ou mesmo condig¢oes nao previstas, como por exemplo, aceleracoes im-
postas pelo sistema de controle de capacidade. Também nao é raro necessi-
dades de aumento de capacidade de processamento da planta que impliquem
aumento de velocidade da maquina, o que requer uma anélise rotodinamica
a fim de avaliar sua viabilidade técnica. Demandas de modificagoes surgem,
também, quando se deseja melhorias no projeto mecanico, como por exem-
plo, a mudanga de uma selagem a éleo para uma selagem a gés(selo seco).
Tal modificacao pode alterar significativamente as propriedades de rigidez e
amortecimento do sistema, que refletirao na sua velocidade critica, condicao
de estabilidade e resposta ao desbalanceamento.

A fase de manutencao também é muito critica, porque é al que se
constatam, deixa-se de constatar ou mesmo desprezam-se deterioragoes
sutis que podem influenciar o comportamento dinamico do rotor. Esta
situacao normalmente vem aliada quase sempre a preméncia dos servigos de
manutencao, o que pode levar o engenheiro, sob pressao da area de produgao,
a tomar decisoes como, por exemplo, reutilizacao de um mancal cuja folga
estd ligeiramente maior que a maxima prevista no projeto, podendo implicar

comportamentos vibracionais indesejados.
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Um exemplo desta situagao foi o caso de um compressor da Refinaria
Landulpho Alves de Mataripe de 2.000 CV de poténcia e 11.000 rpm de ve-
locidade que vibrou excessivamente apds uma intervencao para manutencao.
Conforme previsto no procedimento, as folgas dos mancais foram verificadas
e ajustadas. Entretanto, a folga entre o mancal e seu alojamento nao foi ob-
jeto de verificagao, uma vez que nao se espera desgaste nesta regiao. Uma
nova intervencao foi feita e, apds longa andlise, foi constatado ser esta a
causa da vibragao.

Como pode-se notar nos exemplos citados, os mancais hidrodinamicos
desempenham um papel de extrema importancia na dinamica das tur-
boméquinas e sao largamente empregados na industria por permitirem altas
cargas em altas velocidades. As caracteristicas dinamicas de um rotor sao
altamente influenciadas pelas propriedades dos mancais e fenomenos de ins-
tabilizacao tendem a aparecer em altas velocidades, devido ao efeito cruzado
(“cross-coupling”) das propriedades de rigidez e amortecimento.

O presente trabalho analisa o projeto dos mancais sob o ponto de
vista da estabilidade e a sua influéncia na determinacao das velocidades
criticas e resposta ao desbalanceamento do sistema rotor-mancal. Simula-
¢oes dinamicas de um rotor montado no Laboratéoro de Dinamica e Vi-
bragoes do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC sao feitas com
auxilio do programa ROMAC(Rotating Machinery and Controls Labora-
tory) da Universidade da Virginia e os resultados sao comparados com

medigoes efetuadas em ensaios.
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