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Resumo:

O projeto original dos mancais das palhetas doibiistior e de suas vedacgdes foi concebido com a
utilizacdo de buchas autolubrificantes do tipo Fjbde e vedacdo por meio de gaxeta Nutring de
borracha com lona. Embora esta opc¢éo represerdasstado da arte por ocasido de sua concepgao
(~1980), seu desempenho apresentou-se em curto preatisfatorio para o caso da vedacao e
limitado para o caso das buchas. Até a época daepoao do projeto de ITAIPU, os mancais das
palhetas diretrizes do distribuidor das turbinadréiilicas eram concebidos basicamente com
lubrificac&o a graxa.

Assim sendo, o presente trabalho descreve os paiéysntes do histérico destes componentes nas
turbinas de ITAIPU quanto aos problemas técnicossgmtados e as solu¢des adotadas, bem como
uma modelagem matematica de aspectos relevantasmtagem de buchas com interferéncia, seja
por prensagem ou por resfriamento criogénico.

PALABRAS CLAVES

turbina Francis, cojinetes, mantenimiento.

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE 1



\ g
Curnie nvacionan Paraguayo Unién de Ingenie ros de ANDE

X SEMINARIO DEL SECTOR ELECTRICO PARAGUAYO - CIGRE
19, 20 y 21 de Setiembre de 2012

1 - Caracteristicas das Turbinas de ltaipu:

Poténcia nominal: 715 MW Numero de palhetas: 24

Queda liquida nominal: 112,9 m Altura total da pédh 4572 mm
Queda liquida de projeto: 118,4 m Numero de mamaipalheta: 3
Rotacao: 90,9 rpm (50 Hz) e 92,3 rpm (60 Hz) Tipe thancais: autolubrificantes
Turbina: francis vertical Carga radial maxima ntnpta: 413 t

2 - O projeto Original

De acordo com a concepcao do projeto, tipico pakanas Francis vertical de alta queda, o mancal
intermediario é acessivel para a manutengcdo e eahanferior requer a desmontagem da turbina
para intervencdo no mesmo. No caso de ITAIPU, @exéshbém o mancal superior das palhetas. No
entanto, como este ndo esté sujeito a pressaouda @@ requer vedacdo, € acessivel e apresenta
desempenho satisfatorio.

i

@-4

Mancal Inferior

Todos os trés mancais das palhetas, inferior, nmmediario e superior foram concebidos com a
utilizacdo de uma bucha postica em bronze com ssesadial de 15 mm revestida internamente
com uma lamina de material autolubrificante, demawia Fiberglide. Estas buchas foram
originalmente montadas sob interferéncia em umeacarcilindrica de aco carbono. Tal montagem
foi feita por meio de resfriamento criogénico e;adide cola na interface da bucha e da carcacga.

O Fiberglide utilizado, originalmente fabricado pela empresamdél Erma-Werk, trata-se de uma
lamina de espessura de aproximadamente 0,5 mm darrpar uma trama de fibra de PTFE
(Teflon) fixada por meio de uma resina sobre unsaltede poliéster. Tal composicdo forma uma
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lamina autolubrificante que ao ser colada sob per§icie interna da bucha dos mancais
possibilitam uma operacao com baixo coeficientatdéo seco, da ordem de 0,1, e capacidade de
carga especifica otima para longa vida quando abdos limites de 28 N/mmz2 (dinamico) e
210N/mm?2 (estético).

A vedacao do mancal inferior e do mancal internreaij@inta ao eixo das palhetas foi concebida
com a utilizacdo de uma gaxeta tipo U por maneags esta constituida por uma estrutura de lona
de algodao e borracha nitrilica.

Os munhdes do eixo das palhetas foram dotadosaabposticas de aco inoxidavel austenitico.
3 — Os _problemas ocorridos e as solucdes adotadas

Durante os primeiros cinco anos de operacdo ddmsnas observou-se que o desempenho da
vedacdo do mancal intermediario estava insatiséatdevando a um continuo trabalho de
bombeamento da agua oriunda do vazamento por edsgdo e consequente elevado gasto de mao
de obra para sua substituicdo, devido a necessatadesmontagem do bielismo superior do eixo
da palheta para que a substituicdo da gaxetaigai@iela extremidade superior do eixo da palheta.

Assim sendo, ainda nos anos 80, a Manutencao irgga implantacdo de modificacdo no projeto
da vedacdo do mancal intermediario, visando a atansuna eficiéncia e vida util. Tal modificagéo
consistia na implantacdo de rasgos radiais na garna regido de apoio da gaxeta de modo,
possivelmente para reduzir o esfor¢o radial datgas@bre o eixo de forma a minimizar os danos
gue esta vinha apresentando, conforme foto a segaumentar sua vida util.

Tendo em conta que por volta do ano de 1995 obseis@ um agravamento do problema de

vazamento pelo mancal intermediario e vida utilifitsente da correspondente vedacgéo, bem como
de descolamentos das laminas do Fiberglide, expondanhdo a uma contato direto metal-metal

com a bucha de bronze, a Manutencéo iniciou nofoygspara solucionar o problema. Embora o

projeto mecanico de ITAIPU pudesse naquela épaataaer considerado ‘jovem’, a tecnologia ja

dispunha de alternativas consideradas de melhdidgda para tais aplicacdes.

N&o obstante, para o caso da vedacdo do mancahedi&rio, a Manutencéo fez a opcao de
utilizar de forma ‘inovadora’ a utilizacdo de adel borracha para tal vedacédo, apesar da aplicagcéo
nao ser um caso de vedacao estética tipica patiéizagdo deste tipo de vedacdo. Apesar deste
inconveniente, tal solugéo foi implantada nas 1@ @iras turbinas e encontra-se ainda em operagao
e com resultados considerados satisfatorios, caia wiil média de 6 anos e maxima de 8 anos.
Apesar da vida til estar abaixo do que as vedagi@s modernas proporcionam, a reducdo da
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mao de obra necessaria ha manutencao reduziu @drapdamente 48 HH para 8 HH com relacéo
a manutencao da vedacao original em gaxeta.

Para que tal solucdo ‘heterodoxa’ pudesse seraddéi com desempenho satisfatéiro optou-se por
utilizar borracha nitrilica macia, dureza 50 Sharée forma a viabilizar a implantacdo do anel de
borracha fez-se necessaria uma modificacdo nagegrdea forma a se implantar um sobreposta para
suportar a nova vedacdo. Tal modificacdo na carcapaistiu no rebaixamento de sua altura e
posterior complementagcdo com um anel bipartido em inoxidavel. Desta forma, as futuras
substituicbes desta vedacdo poderiam ser feitasasegtessidade de desmontagem do bielismo
superior da palheta, pois, além da sobrepostaigartida o anel era montado ‘aberto’, colando-se
apenas preventivamente a unido de topo da emersgladextremidades. A seguir apresenta-se um
desenho e uma foto da modificacao feita na veddgaoancal intermediério das Uns 01 a 18.
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Em decorréncia de diversos problemas observados ccdfiberglide no mancal intermediario,
principalmente o descolamento das laminas e a @&dwwslos munhdes ao contato direto acgo-
bronze e da proposta comercial e técnica feita 886 Jpela fabricante original do Fiberglide
(Erma-Werks) ter sido considerada inferior fremtepeoduto DEVA BM ofertado vantajosamente
pela também empresa alema Federal Mogul, decidialsgr esta linha de buchas autolubrificantes
para substituicdo paulatina no mancal intermed@da® palhetas de acordo com a necessidade. Tal
decisdo abrangeu aspectos técnicos, comerciaiajéggtos e econdmicos. Atualmente mais de
30% das buchas Fiberglide dos mancais intermedigiforam substituidas por buchas Deva BM.
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O produto DEVA BM é considerado de qualidade sapexifoi originalmente utilizado no projeto
das turbinas 01-18 da ITAIPU nas arruelas espagadies talas do mecanismo do distribuidor.
Para a implantacdo das buchas DEVA BM néo foi regcesa remocdo e descarte das buchas de
bronze utilizadas como base para o Fiberglide.mMAs®ndo, fez-se apenas um rebaixamento do
diametro interno destas buchas para a medida 46fnbittando-se dentro destas as buchas DEVA
BM por meio de prensagem sob interferéncia do @jtst/r6. De forma a evitar sobrecarga em
partes do mecanismo do distribuidor, as folgasiraig dos mancais com os munhdes foram
preservadas.

4 — Aplicacdo no projeto das Uns 9A/18A e no repamo sinistro da U06

Diante da possibilidade de se obter melhores eakdt buscou-se no projeto das duas novas
unidades geradoras (9A/18A) reavaliar e implememéstas unidades a melhor opgéo tecnolégica
disponivel. Assim sendo, optou-se por adotar nestakdes, tanto para 0s mancais intermediarios
guanto para os inferiores das palhetas, uma vedagd®PDM formada por duas pecas, conforme
figura a seguir referente ao mancal inferior. Catagdo as buchas para os mancais das palhetas
adotou-se a linha DEVA BM para todo o mecanismalidtribuidor. Apos 7 anos de operacédo nao
se observa anormalidades nesta solucéo.
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Atualmente o fabricante das buchas DEVA BM, distgiebém de uma linha alternativa para tal
aplicacdo, porém com precos semelhantes. Tal babaia-se na deposicdo de PTFE (teflon) sobre
uma base metélica. Sabendo-se que o teflon é goima agua’ e o grafite (DEVA BM) é ‘amigo’

da agua e que o desempenho destes mancais (graéfion) depende da formacdo de um filme
(patina) do autolubrificante sobre 0 munhdo, aafala vedacao do mancal pode impedir a formacao
deste filme. Caso isto ocorra na fase inicial der@pao ou posta em servico da unidade geradora o
desempenho dos mancais em PTFE pode atingir ningaissfatorios de desempenho.

5 — Aplicac&o no reparo do sinistro da U06

Em 2011, em fung&o do sinistro ocorrido na turliiadJ06 set/2010, esta teve que ser desmontada,
proporcionando assim uma oportunidade inédita deasdiar, apos 23 anos de operagcdo, 0

desempenho do projeto original do mancal inferias galhetas (Fiberglide) e de sua vedacéo

(gaxeta U de lona e borracha). As observacdessfeithcaram um desempenho insatisfatorio das

buchas e da vedacdo dos mancais inferiores, levandonsequéncias como o desgaste dos
munhdes e até ao macaqueamento das palhetas aaairga da turbina, conforme observa-se nas
fotos seguintes.
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O arraste de material das palhetas contra a tamparloina indicado na figura anterior ocorre em

diversas turbinas da ITAIPU, mesmo com a folgaseestes sempre apresente valor normal durante
0s controles periddicos. Assim sendo, este desgasteentdo ndo havia sido diagnosticado

corretamente na ITAIPU. Durante a desmontagem iiéntu UO6 observou-se que as laminas do

Fiberglide descoladas dos mancais inferiores olasirios furos de alivio de pressdo abaixo das
palhetas, fenbmeno muito comum para projetos cdmifitacdo a graxa, o que ndo é o caso na
ITAIPU. Com a obstrucdo destes furos, a atuacdmressdo hidraulica produz um empuxo sob as
palhetas que supera seu peso proprio, forcandabaliiar em seus mancais de contra-escora.
Assim sendo, ap0s o desgaste destes superar &futgaa palheta e a tampa ocorre o contato entre
estas pecas e o decorrente arraste de materi;al.

E Lt

Considerando que o peso proprio da palheta é dO746#f e que o diametro do munhéao inferior da
palheta é de 420 mm, a pressao necessaria parproth empuxo que supere o peso proprio € de
aproximadamente 5,5 Bar. Assim sendo, para quakthetura do distribuidor, a pressédo na regiao
do distribuidor seria suficiente para produzir umpexo acima do peso da palheta sempre que seu
correspondente furo de alivio esteja obstruido.

Durante o reparo da U06, aproveitou-se o diagmstec rocamento entre a tampa de as palhetas
devido ao entupimento dos furos de alivio e varifise na Ul2, que apresentava severos
arrastamentos de material, a contra-escora dastpalja estavam desgastadas. Para tanto,
verificou-se por meio de relégios comparadores reiggamento da palheta pela talha da monovia
gue o deslocamento era superior a folga entre paaras palhetas, indicando que os mancais de
contra-escora estavam desgastados. Contudo, aadermjue ndo houve éxito na verificacdo do
desgaste das contra-escoras empurrando-se a padinataima por meio de uma macaco colocado
sobre a tampa da turbina. Nesta condicdo, provargbma deformacdo na tampa provocada pelo
apoio do macaco ‘mascarava’ a verificagdo da fdigaontra-escora. Em funcdo da confirmagéao
do desgaste das contra-escoras procedeu-se dsgaetiinédita até entdo na ITAIPU, de todos os
mancais de contra-escora das palhetas do distoibuith Ul2, prenvenindo-se contra o
prosseguimento dos rocamentos entre palhetas etdanpurbina, mesmo com furos de alivio de
presséo entupidos.

Assim sendo, no reparo da U0O6 adotou-se o mesnjet@aa 9A/18A para as buchas dos mancais
e para suas correspondentes vedacdes. No caso deoalmatermediario, em funcdo das

modificacOes realizadas anteriormente nestes eleséeve-se que fazer algumas recomposicoes
para que o novo projeto da vedacéo pudesse seadpliPara tanto, o alojamento da antiga gaxeta
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foi recuperado pela soldagem do anel postico edtatjuando da instalacéo da vedacdo em O-ring
e enchimento das ‘meias-canas’ radiais por resigac@h para bronze. Erosdes por corrosao
também foram recuperadas por soldagem, restabd®aealojamento original. A figura seguinte
ilustra esta etapa.

Na figura seguinte pode-se observar o resultadd flasta recomposicao, ja com a nova vedacao
em EPDM (duas pecas) e bucha Deva BM.

6 — Avaliacao da interferénci 5 buchas Deva e das condicdes de

montagem por prensagem ou resfrlamento CI’IOC]enICO

Tendo em conta que as buchas Deva BM tém uma &dbertial e que uma interferéncia excessiva

com seu alojamento tende a provocar um ‘arrebitéohdesta junta e também uma reducéo de seu
diametro interno, porém deve possibilitar um tragata suficiente contra o giro da bucha em sua
condicdo de carregamento mais extremo. Considergneéoa interferéncia recomendada pelo

fabricante das buchas é dada pelo ajuste H7/r6eseg tabela seguinte procedimento de célculo,
baseado nas buchas do mancal intermediario, visagrifccar a adequabilidade deste ajuste, bem
como estimar a for¢ca de prensagem necessaria pawatagem das mesmas em seu alojamento.

Parametro Equacéo Resultado
Presséo radial do 5215-DF-71028 18,8 N/mm2
munhao
Forca radial Fr=pA=HID 131t
Forca tangencial Ft = pc. Fr pc. 131
Pressdo na e Fy - 131000 p, kgf
P, = = — —_— L= e
interface oA P p;w. 46,155 g =85=13 em?
Relagéo dos He 0,1
atritos Ky 0,45
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Interferéncia | . __ P* pPi* 13.232 13.237
radial requerida EE-I;E'EE-I;E Ehronze Eh'rr.mxe {115.2,11'1{]6 * 110.1,{]1:'1{]6 = 0,013cm
'r(;tig;eerﬁprgla AD = 2.4R 0,026cm = 0,26mm
Interferéncia max
Ajuste H7/r6 IS0 0,172’ mm
Presséao de
F;ontragéo na n177 _ P 73: P23t p —g32 kgf
interferéncia i 0.5.2,1x10° * 1,0.1,0x10¢ |
H7/r6
Forca de Fa = pi. PIIL.D.L 0,1+83,2+mw+46+155=18,6¢ (p/ j1; = 0.1)
prensagem
0,045:83,2:m+46+¢155=83f (p/ pu; =0,045)

Com base nos valores da tabela anterior pode-sgrigtie o travamento obtido com o ajuste H7/r6
fica um pouco abaixo do requerido para a condicais extrema, porém ainda aceitavel diante das
condicbes conservativas assumidas. No entanto,-s#ewentrolar as dimensdes das buchas do
estoque e cuidar para que a usinagem do furo egitaia H7 figue entre o afastamento minimo e
médio da medida nominal. Forcas de montagem aldex8t sujeitam a ocorréncia de giro da

bucha.

No caso do mancal inferior das palhetas, as buBleasm BM para a U6 foram adquiridas ja
montadas em estojos (carcacas) de aco inoxidawdimAsendo, optou-se por instalar estes
conjuntos em seus alojamentos no anel de baseldaayor meio de resfriamento criogénico. Para
tanto, optou-se pelo uso do nitrogénio liquido.aRawssibilitar a montagem mais econémica foi
feito um dimensionamento térmico da caixa utilizpdea o resfriamento das buchas e do consumo

de N2 requerido.

Isopor 20mm Madeira 20mm

il :-;;-e-r:.r 10mm Aco 1/4 __'—‘___ ) {”}_ ?/
| . NA,
Y
751 \--\.;l.r/ I | A
KA/
\:\ V7 fl.‘,"\_j'::
- WAY TAR
€ \\\&/ /, ; "1,-/ \
8 WA BN
3 N4 N/ ~
Ar. WA AT ; :
Fuido guente '-:\;;\.//;\'\- /! Fuide Frio
AT A w
NY/ N
: /ﬁ; \
S AN
A/
Parametro Dados/Equacao Resultado
Estojo das d=420 mm C,=480 J/kg.K
buchas D=450 mm k=15,1 W/m.k
AISI 302 L=238 mm 0=3,91x16
p=8055 kg/nf
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Nitrogénio p=808 kg/nt h,=199,1Kkj/kg.K

C,=308,36 J/kg.K T=-196°C
Caixa térmica | F2W/nrK | cetero=10mMm

Kac=60,5 W/m.K Kmadeir=0,14 W/m.K

lag=1/4"=6,35mm [ madeir=20mm

Kisopo—=0,042 W/m.K As=1,225n7

lisopo= 20mm h,=308,36 W/mMK

Keeleror=0,59 W/m.K C;=1,0311 6p=0,4328
Coeficiente
global de perda ; _ _* _ ! Xlua=o088W/K
de calor da o [) + (o) (g1 (o) o (ftom) + ()] #
caixa térmica ' :
Perda pela q = UAAT 0,88*1,225*8
caixa 0=

86,3 W
Volume da (D% = d?) = 6,5x10°m3
bucha Ve=——"7—1
Massa de N2 My .Cp. AT, 1,5 52+480+80%15
por bucha Mz = h, T 199,1+%10° 15kg
Massa total de Mpy2eosar = 15 * 24 361kg
N2
(24 buchas)
Volume de N2 L 361 0,446 m?
N2 - 208
Tempo para T —T.. = 68 5
. =(,.e’?

resfriar 80 K T, —T.. 1

e

i JLE

[
|
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7 — Conclusdes

A experiéncia de ITAIPU com as buchas e vedacéssmincais das palhetas permite concluir o
seguinte:

a) A substituicdo da vedacao original em gaxeta Uode ke borracha por vedacdo em O-ring
melhorou o atendimento desta funcdo e proporciamounelhor aproveitamento da vida
atil do Fiberglide;

b) Estima-se que a vedacdo em EPDM utilizada nas desd&, 9A e 18A represente um
avanco na melhoria desta vedacéo e da vida utibdelsas que convivem com esta novo
tipo de vedacéo;

c) As buchas Deva BM representam uma melhoria cont&elas buchas Fiberglide com
relacdo a vida util e preservacado dos munhdesalbetps e das folgas recomendaveis para
0 mecanismo do distribuidor;

d) O rocamento e arrastamento de material entre aatalapurbina e as palhetas devido ao
entupimento dos furos de alivio de pressdo abaxmaincal inferior das palhetas pode ser
evitado pelo controle da folga dos mancais de eesdcora das palhetas. Assim sendo, é
possivel conviver com esta anormalidade sem a sidegle de desmontagem da turbina
para corrigir tal anormalidade.
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