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UTILIZACAO DA FERRAMENTA ARVORE DE FALHA PARA
IDENTIFICAR AS POSSIVEIS CAUSAS DE TRIP DE TURBINA

Jéssica Amorim Nerit

Marinilda Lima Souza?
RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo utilizar a ferramenta arvore de falha para
identificar as causas basicas que levou ao trip da turbina a vapor, ou seja, 0
desligamento da maquina. Esta técnica possibilitou verificar que o motivo da parada
do equipamento foi causado pela formacdo de condensado na caixa de mancal.
Sendo assim, recomendou-se manter a temperatura dos mancais da turbina entre a
faixa de 60 a 68°C. Essa acéo foi adicionada ao plano de manutencéo preditiva do
equipamento e multiplicada por toda a equipe através do treinamento no local de
trabalho. Por intermédio dessa ferramenta de manutencao foi possivel detectar o
gue ocasionou a falha, determinando acdes que mitiguem a reincidéncia desse

evento, garantindo, assim, a confiabilidade operacional do sistema produtivo.

Palavras-chave: Manutencéo; Turbina; FTA, Falha; Causa.

1 INTRODUCAO

A qualidade da manutencdo é alcancada por meio do uso de recursos
adequados, dentre eles, os sobressalentes e mao de obra capacitada como afirma
Nobrega (2011). Aléem disso, no contexto de uma planta operacional, que tenha
como acionador mecanico as turbinas, € possivel utilizar ferramentas de

manutengao para auxiliar na identificagdo de suas falhas. Visto que, para todos os
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tipos de falha existe uma causa (origem) entdo, € necessario analisar os aspectos
qgue influenciam o desempenho operacional do equipamento que séo eles: servigos
de manutencao anteriores, recursos utilizados na manutencdo, modo de operacéo
da turbina, sistemas auxiliares e mudancas no ambiente.

Quando uma equipe de manutencao utiliza a ferramenta de arvore de falha,
esta praticando a Engenharia de Manutencdo. Esta técnica, basicamente, identifica
a causa do problema e sugere uma acao de bloqueio para solucionar os problemas
gue influenciam negativamente na confiabilidade de ativos e instalacdes.

De acordo com Beneduzzi (2012) as turbinas a vapor sdo equipamentos de
extrema importancia para industrias de petréleo e gas, devido sua grande
capacidade de geracdo de energia cinética para acionamento de compressores e
geradores de energia elétrica. Os custos de manutencdo, formacao de verniz no
sistema de 0Oleo, disponibilidade e a confiabilidade operacional sdo algumas das
preocupag¢des mais importantes que se deve ter com uma turbina a vapor, neste
sentido, € de grande importancia a utilizacdo de técnicas, ferramentas e
metodologias de andlise de falhas no intuito de garantir a disponibilidade bem como,
melhoria da confiabilidade operacional das turbinas a vapor.

Diante do exposto, o0 presente trabalho teve como objetivo mostrar a relevancia
que a utilizacdo da ferramenta arvore de falha (FTA) dispbe para identificar as
possiveis causas que levaram ao trip da turbina e elaborar recomendacdes que
visem mitigar a reincidéncia desse evento, melhorando, assim, a confiabilidade

operacional do sistema produtivo.

2 GESTAO DA MANUTENCAO

Consoante a NBR 5462: Confiabilidade e Mantenabilidade (1994) a
manutencdo € definida como a combinacdo de acdes técnicas e administrativas,
incluindo as de gestéo, destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no
qual possa desempenhar uma funcédo requerida. Indo ao encontro de tais
constatacdes, Kardec e Nascif (2009) destacam que a missdo da manutencao é
garantir a disponibilidade da funcdo dos equipamentos e instalagbes de modo a
atender a um processo de producdo ou de servico com confiabilidade, seguranca,

preservacao do meio ambiente e custo adequado.



Sé&o diversos os tipos de atividades da manutencdo, que podem incluir as
atividades relacionadas com simples reparos, prevencao, bem como, o tratamento
de falhas: deteccéo, investigacdo das causas fundamentais e estabelecimento de
contramedidas para sua reincidéncia (XENOS, 2014).

Segundo Kardec e Nascif (2009) a andlise das Causas Raizes de Falha (Root
Cause Failure Analysis - RCFA) é um método ordenado de busca das causas de
problemas e determinacdo de acdes apropriadas para evitar que o mesmo volte a
acontecer. Além de ser um exercicio bastante rigoroso de investigacdo, €
relativamente facil guando comparado a outros processos de analise de falha.

Para Affonso (2012) os principais objetivos da andlise de falha sdo: aumentar a
confiabilidade operacional da planta, o que é feito aumentando-se a disponibilidade
dos equipamentos; reduzir os custos de manutencao e reduzir os riscos de acidentes
pessoais ou com equipamentos e de agressdo ambiental. Ainda conforme o autor,
esses propdsitos sao atingidos quando é possivel evitar novas falhas. Neste sentido,
a investigacao a respeito das falhas deve determinar as causas basicas da falha e
essa informacdo deve ser utilizada para permitir acfes corretivas que impecam a
repeticdo do problema.

Assim, sabendo da importancia das ferramentas de andlise de falha para
garantia da confiabilidade operacional do sistema produtivo, este trabalho investiga a
utilizacao destas ferramentas em uma turbina a vapor instalada em uma planta de
producdo de amdnia em uma industria do complexo petroquimico do estado da
Bahia.

3 TURBINAS

A turbina a vapor é uma maquina motriz que transforma a energia térmica
contida no vapor, primeiro, em energia cinética e, em seguida, em energia mecanica
de rotacdo no eixo da turbina, que é conectado a maquina acionada (LIMA, 2006). O
elemento basico da turbina € a roda ou rotor, que conta com paletas, hélices,
laminas ou cubos colocados ao redor de sua circunferéncia, de forma que o fluido
em movimento produza uma forca tangencial que impulsiona a roda, fazendo-a girar

(JUNIOR, 2002).
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Atualmente, esse equipamento € um acionador primario largamente
empregado para transformar a energia liberada pela queima de um combustivel em
trabalho de eixo. Essa posicdo de destague decorre das suas caracteristicas
termodinamicas e mecanicas (GODQY, 1994).

Como destacou Junior (2002), uma maquina motora a vapor tem como objetivo
transformar a energia, contida no fluxo continuo de vapor, em trabalho mecénico.
Baseado na 22 Lei da Termodinamica, o autor (2002) afirma que somente parte da
energia contida no vapor que chega a maquina podera ser convertida em trabalho; a
parte restante da energia, que nao pode ser transformada em trabalho, permanece
no vapor descarregado pela maquina.

A energia é, em muitos casos, simplesmente rejeitada para o ambiente, em um
condensador; em outras situacoes, € possivel aproveitar o vapor descarregado pela
maquina para fins de aquecimento (JUNIOR, 2002).

Sendo assim, Godoy (1994) ressaltou que do ponto de vista termodinamico, o
ciclo térmico a vapor, apresenta rendimentos globais bastante satisfatérios nas
turbinas a vapor, quando comparado com os rendimentos globais dos ciclos de
outras maquinas térmicas, como a turbina a gas ou o motor de combustao interna.

Do ponto de vista mecéanico, por ser uma maguina rotativa pura, ou seja, a
forca acionadora € aplicada diretamente no elemento rotativo da maquina. Como as
partes moveis da turbina sdo todas puramente rotativas, seu balanceamento € mais
facil, resultando em um funcionamento extremamente suave da maquina, com um
nivel de vibragéo baixo (GODQY, 1994).

O trabalho mecénico realizado pela maquina pode ser o acionamento: de um

gerador elétrico, um compressor, uma bomba, um ventilador (Junior, 2002).

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada no estudo de caso foi a andlise de arvore de falha
(Fault Tree Analysis - FTA). De acordo com Palady (2011) a analise de arvore de
falha € uma ferramenta grafica que proporciona uma avaliacdo profunda de uma
Unica falha, ou modo de falha, conhecida como “evento principal”. Segundo Shinzat
(2016) a analise por arvore de falha consiste de um processo logico dedutivo que,
partindo de um evento indesejado pré-definido (hipotese acidental), busca as suas

possiveis causas. Para a autora (2016) o processo segue investigando as



sucessivas falhas dos componentes até atingir as chamadas falhas (causas
bésicas).

Nas analises de falhas, Batista, Gomes e Baltazar (2012) destacam que onde
ha o desdobramento da falha de cima para baixo, € conhecido como top down. A
estrutura da FTA, além de identificar as interacdes do sistema, também é acrescida
de operadores légicos e simbolos. Os operadores podem ser do tipo “OU” ou do tipo
“E”. O operador do tipo “OU” é utilizado, quando analisando o processo percebe-se
gue a ocorréncia isolada de qualquer um dos eventos basicos resulta na ocorréncia
do evento de topo. O operador do tipo “E” por sua vez, € utilizado quando se
percebe que a ocorréncia do evento de topo é gerada pela ocorréncia de um evento
basico em concomitancia com outro evento basico ou mais eventos. E ideal
acrescentar uma legenda a arvore de falha para que fique mais facil sua

interpretacgéo.

5 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso ora apresentado foi elaborado em uma indastria do setor
petroquimico no estado da Bahia. O equipamento estudado € uma turbina
condensante (pressdo de descarga inferior a pressdo atmosférica) e esta inserida
em uma planta de producdo de amodnia, onde had um excedente de vapor. O
equipamento recebe o vapor de média pressdo (42 kg/cm2) e envia para o
condensador de superficie (vacuo).

A turbina atua como o principal acionador, porém possui um sistema
redundante uma vez que, em caso de trip (parada do equipamento), o motor era
acionado automaticamente.

A Tabela 1 a seguir dispbe de informagbes como: data do evento, tipo de
manutencao, parte do equipamento, causa e operacoes realizadas; baseadas nos
relatérios de manutencdo. As ocorréncias sao do periodo entre 31/10/2011 e
12/05/2014 e foi possivel constatar a recorréncia de manutengdes corretivas nas
caixas de mancal tanto do lado acoplado (LA), quanto do lado oposto ao
acoplamento (LOA) da maquina, com a consequente substituicdo dos mancais
devido a formacdo de condensado na caixa dos mancais contaminando o 06leo

lubrificante.



Tabela 1. Relatérios de Manutencao

Tipo de Parte do OperacOes realizadas
Data ] Causa
Manutencdo equipamento
31/10/2011 Corretiva Caixas de Falha nos Substlt_ljlgao dos
mancal mancais mancais
. Contaminagdo no  Substituicdo dos
10/04/2012 Corretiva Caixas de O6leo nacaixade  mancais
mancal .
mancal pela agua
Contaminacdo no Recuperacao da caixa
02/05/2012 Preventiva Caixas de 6leo na calxa,de de mgnan
Mancal mancal pela agua Substituicdo dos
mancais.
Contaminacdo no Definicdo do nivel de
. Caixas de O0leo na caixade  6leo das caixas dos
04/06/2013  Corretiva Mancal mancal pela &gua mancais; Substituicdo
dos mancais
" Caixa de Vibragéo elevada  Abriu uma OS (ordem
24/03/2014 Preditiva Mancal LOA de servico)
Travamento do Remocéo da turbina do
rotor da turbina campo; Desmontagem
12/05/2014 Corretiva Mancais das caixas de mancal;

Elaboracéo da arvore
de falha.

Fonte: elaborada pela autora (2017)

De acordo com o relatério de manutencéo de 12/05/2014, o rotor da turbina

encontrava-se travado em campo, antes mesmo que a intervencdo programada

fosse efetuada, assim, a turbina foi removida do campo e encaminhada para a

oficina, onde foi realizada a desmontagem das caixas de mancais LA e LOA.

Durante a inspec¢éo, ao efetuar a abertura da tampa do rolamento, do lado

acoplado da maquina, notou-se um acumulo de 6leo e condensado misturados. Por

conta desse acumulo, o 6leo lubrificante do mancal ndo estava chegando aos

rolamentos autocompensadores de esfera o que pode ter acarretado a falha dos

rolamentos. A Figura 1 a seguir ilustra os rolamentos autocompensadores de esfera

danificados.



Figura 1. Rolamentos autocompensadores de esfera danificados

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Na continuidade da inspecdo, ao abrir o lado ndo acoplado da turbina,
constatou-se gque o rolamento rigido de esfera se encontrava com falha na gaiola. A

Figura 2 mostra o desgaste na gaiola.

Figura 2. Falha na gaiola do rolamento rigido de esfera

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Devido a recorréncia de falhas e intervencdes de manutencéo corretiva, como
estratégia de manutencéo, foi elaborado um plano de acdo contemplando a analise
de falha efetuada com a ferramenta: arvore de falha, que € amplamente utilizada na
investigacdo e solugdes de problemas.

O desenho da arvore de falha parte de um evento topo, que é a falha principal
a ser analisada, a partir desse ponto, se desenvolve um processo l6gico dedutivo
mediante os defeitos verificados até atingir as possiveis causas que levaram a falha
do sistema.
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Mediante as informacdes coletadas através do relatério de manutencéo,
reunido com os envolvidos na operagcédo e manutencédo do equipamento, bem como
0 conhecimento das interacdes do processo, a arvore de falha foi desenhada
conforme pode ser visualizado na Figura 3.

As interacbes dos eventos foram do tipo OU, uma vez que a ocorréncia
individual de qualquer um dos eventos resulta na falha do sistema, ou seja, o trip de

turbina.
Figura 3. Arvore de Falha
Legenda: Trip da turbina
[] -ou Vibracdo elevada

Falha no mancal
Obstrucgdo do canal de passagem do éleo lubrificante

Formacdo de condensado

[

Excesso de vazao de vapor pela selagem Aumento da vazao de refrigeracao
‘ para a caixa dos mancais, ap0s ser

detectadoaltas temperaturas.

Folgas excessivas na caixa de selagem

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

Notas:
1 — A obstrucdo do canal indica que pode estar relacionado com a causa da

falha;
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2 — Item verificado durante a manutencdo. Valores encontrados além dos
recomendados pelo fabricante. E provavel que esteja relacionado com a causa
basica

3 — As condic¢des de operacdo (temperatura do mancal, vazéo de refrigeracao)
foram averiguadas e indicam que podem estar relacionadas com a causa da falha.
Considerada a causa mais provavel.

No topo da arvore foi posicionado o trip da turbina como evento principal.
Verificou-se uma elevada vibracdo caracteristica de defeito no mancal, que pode ter
sido ocasionada por uma obstrucdo do canal de passagem do 6leo lubrificante.
Logo, foi recomendada uma limpeza do canal obstruido.

Devido a obstrucédo do canal, observou-se uma formacao de condensado que
pode ter sido provocada por excesso de vazao de vapor pela selagem em razdo das
folgas excessivas em sua caixa. Assim, foi indicada a substituicAo dos anéis de
selagem.

Outro fator identificado pela arvore de falha foi o aumento da vazdo de
refrigeracdo para as caixas dos mancais, apds ser detectado altas temperaturas.
Assim, foi recomendado que esta turbina operasse com temperaturas entre 60 a
68°C nas caixas de mancal e essa medicao deve ser feita no ponto horizontal
marcado para aferir a vibragao.

6 RESULTADOS

Visto que a contaminacdo do Oleo na caixa de mancal pela formacdo de
condensado é um evento recorrente, foi utilizada, como estratégia de manutencéo, a
ferramenta arvore de falha que auxiliou na investigacdo das possiveis causas do trip
da turbina.

Ao detectar a temperatura elevada na turbina, foi possivel verificar a
necessidade de incremento na vazao de refrigeracdo, logo ha um aumento de
condensado na caixa dos mancais contaminando assim o Oleo lubrificante. Com o
intuito de mitigar essa ocorréncia, foi recomendado manter a temperatura, no ponto
horizontal marcado para a medicéo de vibracdo na caixa de mancal, entre a faixa de
60 a 68°C e o equipamento deve operar sem oscilagdo na vazao de refrigeracéo.

Outra causa também investigada foi na selagem da turbina. Uma vez que, por

estar com folgas além das recomendadas permitia a passagem de excesso de vazéo
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de vapor pela selagem, sendo necesséria a substituicdo dos anéis de selagem, pois
0 encontro do vapor quente com a temperatura fria da refrigeragéo incidia na caixa
do mancal ocasionando a formacdo de condensado, contaminando assim o Oleo. A

Figura 4 a sequir ilustra a contaminacéo da caixa do mancal.

Figura 4. Contaminacdo na caixa do mancal

Fonte: Elaborado pela autora (2014)

7 CONSIDERACOES FINAIS

Com a finalidade de garantir a melhoria da produtividade, 0s processos
produtivos vém cada vez mais implementando acdes que buscam aumento de
confiabilidade operacional em sistemas e equipamentos. Neste aspecto, as
ferramentas de analise de falhas sdo fundamentais para identificar as causas e
solucdes que podem impactar na disponibilidade dos equipamentos. No estudo de
caso ora apresentado a utilizacdo da éarvore de falha foi fundamental para
diagnosticar a causa raiz do trip (parada inesperada) de turbina, mas, sobretudo,
para propor solucdes que evitassem a reincidéncia da falha.

Assim, uma vez identificado o evento principal, 0os outros motivos foram
levantados até que se concluiu que a causa raiz do trip na turbina foi ocasionada
devido a formagdo de condensado na caixa de mancal contaminando o 6leo de
lubrificacao.

A medida recomendada para eliminar a reincidéncia desse evento foi manter a
temperatura entre a faixa de 60 a 68°C, no ponto horizontal marcado para a medicéo
de vibracdo na qual a turbina opere sem alteracdo na vazéo de refrigeracdo. Esse
procedimento foi acrescentado no plano de manutencao preditiva do equipamento e

multiplicado por toda a equipe através de um treinamento no local de trabalho.
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Dois anos depois, em 06/06/2016, foi efetuada uma manutencédo oportuna no
equipamento estudado e ndo mais foi identificado a presenca de condensado na

caixa de mancal.

USING THE FAULT TREE TOOL TO IDENTIFY POSSIBLE TURBINE TRIP
CAUSES

Jéssica Amorim Neri

Marinilda Lima Souza

ABSTRACT

This paper proposes to use failure tree analysis as a tool to identify root cause of a
steam turbine’s trip, in other words, equipment stop. It was possible to verify turbine’s
trip caused by condensate in the bearing housing. Therefore, it was recommended to
maintain turbine’s temperature between 60 at 68 °C. This action was added to the
predictive maintenance equipment plan and multiplied by the entire staff with training
in the workplace. Through this management tool, it was possible to detect what
caused the failure, determine actions to prevent the event's recurrence and ensure

the operational reliability of the production system.

Keywords: Tools; Maintenance; Turbine; FTA;Failure; Cause.
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