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RESUMO

E apresentada uma breve descricio do teste de movimentagio aplicado as juntas de expansio de grande
porte, bem como a aplicacdo desse teste em sistemas em operagdo para avaliar danos oriundos de eventuais
ocorréncias. ApG6s ocorréncia em um sistema de turbo expansor foram realizadas inspegdes visuais nas juntas
de expansdo dos dutos de gases de combustdo e apesar da inspecdo ndo mostrar danos nesses componentes,
0s testes de movimentagdo no campo, realizados com o sistema pressurizado e ndo pressurizado, indicaram
severa restricdo na movimentacdo das juntas de expansdo. Em func&o dos resultados dos testes de campo,
decidiu-se pela remocédo das juntas de expansdo para reparo em fabrica, onde novas inspecOes e testes foram
realizados na oficina de um fabricante confirmando os resultados de campo. A inspecdo mais detalhada em
fébrica confirmou a presenca de interferéncias nos componentes das juntas, provocadas por deformacdo
excessiva dos mesmos, 0 que corroborou a decisdo da retirada das juntas para manutencdo em fabrica. O teste
de movimentagéo se confirmou como método prético fundamental para avaliacdo de desempenho mecéanico
de linhas criticas, ndo sO para sistemas Nnovos como para sistemas que ja estiveram em operacgéo, e que pode
ser aplicado em outros sistemas de tubulago, ndo sendo restrito a dutos de gés de combust&o.
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ABSTRACT

A brief description of a test executed in large expansion joints, and the application of this test systems in
operation to assess damage from emergencies. After an event in a turboexpander system, visual inspections
were carried out in the expansion joints of the flue gas ducts and despite the fact that the inspection did not
show damage to these components, a motion field test were conducted with the system pressurized and
unpressurised, and indicated severe restriction in the movement of the expansion joints. With the field tests
results, it was decided to remove the expansion joints for in shop repair where new inspections and tests were
performed in the factory of a manufacturer confirming the results of field. A more detailed inspection at the
factory confirmed the presence of interference in the components of joints caused by excessive deformation,
which confirmed the decision of removal the joint for maintenance. The movement test was confirmed as
essential practical method for assessing mechanical performance of critical lines not only for new systems
but also for systems that have already been in operation, which can be used in other pipeline systems and is
not restricted to ducts flue gas.

Keywords: Expansion joints, pipes, evaluation of failure, FCC, cold movement test.

Autor Responsavel: Veiga, JLBC. Datadeenvio: 23/10/10  Data de aceite: 28/02/12


mailto:jordana@petrobras.com.br
mailto:jorivaldo@petrobras.com.br

Veiga, JLBC; Medeiros, J.; Revista Matéria, v. 17, n. 3, pp. 1101 — 1110, 2012.

1. INTRODUCAO

Unidades de Craqueamento Catalitico Fluido de Residuo (RFCC, do inglés “Resid Fluid Catalitic
Cracking”), possuem grande potencial de geracdo de energia elétrica aproveitando a energia dos gases
guentes de combust&o resultantes da queima do cogque que impregna o catalisador responsavel pelas reagoes
do processo de craqueamento. Os gases podem ser CO, (queima completa) ou CO (queima incompleta). A
energia elétrica é gerada a partir em um gerador que € acionado por um turbo expansor que utiliza a energia
térmica presente nos gases de combust&o para movimentar a maguina.

Para que o0 processo de geracdo de energia sgja maximo € importante que a perda de carga na
tubulacdo que conduzira os gases de combust&o do vaso de pressdo de 3° estagio até o turbo expansor sgja
minima e paratanto é necessario que seu tracado sgja o mais curto possivel.

O turbo expansor € uma maguina rotativa de grande porte que opera em condicdes severas de
temperaturas de até 760°C em condi¢des normais de operacao e baixas pressdes, comumente ndo superiores a
3,5 kgf/cm?. Esta méquina possui a particularidade de sua carcaca ser pouco resistente a esforgos externos
oriundos principa mente da movimentacgéo da tubulacdo por dilatagdo térmica.

Devido a necessidade de tracado enxuto, aliado a baixa resisténcia da carcaca da méaquina a esforcos
externos [1] faz-se necessario 0 uso de juntas de expansao no sistema [2], para que mesmo com um tracado
curto ndo sgjam transmitidos a maquina esforgos superiores a sua capacidade.

Sistemas de turbo expansor possuem dutos, tanto de admissdo como exausto, de grandes diametros,
acima de 40 polegadas. Estes dutos podem apresentar diferentes soluctes para sustentacdo: suportes de mola
de carga constante, suporte tipo tirante, guias, anti-rotacionais, suportes de contra-peso, suportes fixos com
came, entre outros. A selegdo do tipo de suporte adequado ao sistema depende diretamente da andlise de
flexibilidade realizada nos dutos e do arranjo de estruturas, equipamentos e linhas existentes no entorno dos
dutos e do turbo expansor.

O sistema de duto de entrada da méquina (admissdo) possui duas valvulas borboletas. A primeira
vavula tem por objetivo o bloqueio répido. Seu fechamento deve ocorrer em menos de 0,6 segundos com o
intuito de proteger a méquina caso ocorra alteragdo brusca no fluxo e para evitar também flutuagdes no
processo da RFCC. A segunda vavula tem por objetivo o controle do fluxo de gases. Estas vavulas néo
garantem estanqueidade e para que sgja permitida manutenc@o ou qualquer tipo de intervencdo na maquina
ou no duto é necessario que hagja estanqueidade total. Para que isto sgja possivel, em algumas unidades, é
necessaria a utilizagdo de “figura 8", raquetes, ou remog&o de carretéis para instalacéo de flanges cegos, que
também necessitam da exposi¢ao humana para seu acionamento. Sendo ent&o necessaria a parada da unidade
para sua colocacdo. Algumas unidades possuem valvula isoladora, que pode ser fechada e aberta sem que
ocorra vazamento do fluxo para o meio externo. Qualquer um dos tipos de dispositivo escolhido deve ser
colocado nos dutos de admissao e exausto da magquina,

Com objetivo de avaiar sistemas de tubulagbes de grande porte ligados a maquinas que resistem
somente a pequenos esforcos [1], foi desenvolvido um teste de movimentag&o a frio dos dutos ligados a este
tipo de maguina. Este teste de movimentacdo é utilizado para avaliagdo de sistemas de tubulagdo ligados a
turboexpansor desde o inicio de sua implantagdo na PETROBRAS. Sdo utilizados pés-montagem para
certificagdo do correto funcionamento de juntas de expansdo presentes no sistema e para a deteccdo de
interferéncias oriundas da construcdo e montagem. Mais recentemente, o teste também passou a ser aplicado
diretamente nas juntas de expansdo para atestar seu bom funcionamento, apds a conclusdo da fabricacdo,
ainda nafébrica. Com isto, entre outras coisas, é possivel conhecer arigidez real dajunta de expansdo (JE) e,
eventualmente, gjustar 0 modelo numérico de andlise de flexibilidade.

2. DESENVOLVIMENTO

No sistema de turboexpansor da URFCC em estudo o duto de admiss&o possui didmetro superior a 607, 4
juntas de expansao [2], 2 tipo cardanicas e 2 tipo dobradica, 2 valvulas borboletas, 7 pares de suporte de mola
de carga constante e 2 pares de tirantes rigidos. No trecho vertical estdo as 2 juntas de expansao cardéanicas e
4 pares de suporte de mola (Figura 1), no trecho horizontal de entrada no turboexpansor estéo as 2 juntas de
expansdo dobradica e 3 pares de suporte de mola e 2 pares de tirantes rigidos.
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Figura 1: Visdo geral do sistema de turboexpansor.

Esta unidade de RFCC operando com turboexpansor acoplado para geragcdo de energia elétrica
apresentou problemas operacionais de disparo de temperatura. Havendo suspeita de temperaturas acima da de
projeto. A méquina foi parada em fungdo do nivel de vibragdes detectado estar acima do limite de operagéo
da méguina, indicando possivel rogamento do rotor com a carcaga.

ApGs a parada da méaguina foi realizada inspecdo visual do sistema e neste momento foi constatada
falha na suportagdo dos dutos (Figura 2), assentamento do duto de admissdo em vigas de estruturas
adjacentes (Figura 3), confirmando o adernamento da linha, e trincamento em rolamentos de suportes.

Figura 2: Suporte Mola.

As avaliacles e testes se concentraram no duto de admissdo onde foram observados danos mais
severos. Além disso, as temperaturas registradas a partir do bocal de admisséo do turbo expansor ficaram
abaixo das de projeto, provavelmente pela continua inje¢do de vapor no sistema proximo ao bocal de entrada

da méquina, com o proposito de reducédo de temperatura. Assim, o0 duto de exausto ndo sofreu danos pela
ocorréncia
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(b)

Figura 3: Adernamento do Duto de Admiss&o (a) e (b).

Ap0Gs ainspecdo visual e suas constatagdes, foi necessario isolar o sistema, para melhor avaliacdo dos
danos ocorridos e avaliagéo do turboexpansor. Com o duto isolado da maquina, mas ainda conectado ao vaso
de 3° estégio foram realizados os primeiros testes de movimentagdo para avaliagéo da flexibilidade do duto
de admiss&o.

Antes da execucdo de qualquer item do teste de movimentacdo de dutos sempre é feita varredura no
sistema, observando estado e posicdo de guias, suportes fixos e de mola. Todas as juntas de expansdo séo
observadas quanto a sua posicao inicial e possive's interferéncias que ja existam, e € dada atencéo especial
aquelas juntas que irdo trabalhar durante o teste. O duto de entrada do turbo expansor também é
inspecionado, de forma a encontrar interferéncias ou pontos que com a sua movimentagdo possam interferir
de alguma forma. Como referéncia para a posicdo a frio (de montagem) e a quente (com o turbo em
operacao) dos suportes de mola e das juntas de expansdo, foi utilizado o relatério de acompanhamento de
partida e operacéo da planta.

Durante a inspecdo visua foi constatada a necessidade de manuteng@o nos quatro pares de suporte de
molas do trecho vertical, e também que os foles das juntas da horizontal estavam furados e necessitavam
intervencdo, troca ou colocagdo de fole externo. As guias do sistema também necessitavam de manutengéo e
gjuste (Figura 4).

Figura 4. Detalhe da guiainstalada.

Os resultados de testes de movimentagdo evidenciaram dificuldades de deslocamento da linha do
turbo, em magnitudes significativamente maiores que as do histérico dessa linha (na Ultima alteracdo de
projeto do sistema foram realizados e registrados os resultados do teste de movimentacéo a frio). O valor do
carregamento necessario para imprimir mesmo deslocamento que no teste anterior foi bem maior neste teste,
inclusive com comportamento compativel com o travamento do sistema sem que tenham sido detectadas
quaisquer interferéncias externas no duto ou nas JE.

Com os resultados do teste de movimentacdo avaliaram-se as possiveis causas da carga excessiva para
movimentacdo da linha. Entre as causas foram listados: pino da JE engripado devido a0 excesso de
temperatura; garfos do hardware da JE danificados devido a0 disparo de temperatura; danos na camisa
interna da JE. N&o foi incluido como uma das possiveis causas do aumento na carga devido ao fato das JE

1112



Veiga, JLBC; Medeiros, J.; Revista Matéria, v. 17, n. 3, pp. 1101 — 1110, 2012.

estarem pressurizadas na condicdo de teste, quando comparadas com os resultados do teste histérico de
referéncia, realizado sem presséo no sistema, pois esta diferencajafoi estudada e ndo é superior a40%[3], e
nos resultados encontrados o valor é superior em mais de 300%.

Dentre as possiveis causas, optou-se por investigar inicialmente a que ndo necessitaria da parada da
unidade para isolar o duto de entrada em relacéo ao 3° estégio. Foi feita entdo, intervencdo pararetirada dos
pinos das JE (Figura 5) e realizada manutencdo nas superficies de contato para diminuir possiveis
travamentos.

Os testes de movimentagdo foram repetidos e os resultados ndo sofreram alteragdes significativas.
Para prosseguir no tratamento do problema foi isolado o sistema do duto de admisséo viabilizando o acesso
parainspecdo interna das JE, principa mente as do trecho vertical.

Com o sistema aberto foi possivel redlizar inspecdo interna com a JE instalada no duto e ndo foi
constatado danos nas camisas internas que pudessem comprometer a movimentagdo do sistema, mas sua
interferéncia neste momento ainda n&o foi descartada pela peguena folga existente entre a camisae a JE. O
teste de movimentacdo foi entdo repetido, com o sistema despressurizado, mas ndo houve ateragdo aém da
j& esperada pela reducdo da pressdo [4]. Foi constatado o enrijecimento do sistema, com provavel
interferéncia do “hardware” e camisa das juntas de expansdo. Desta forma foi recomendada a remocéo das JE
para recondicionamento e troca dos foles, e avaiacdo da rigidez das JE em separado através de teste em
fébrica, similar aos testes de fabricagao feito para JE novas.

@

(b)

Figura 5. Detalhe dos Pinos de Rétula da JE.

Antes daretirada das JE o sistema foi simulado em um programa de andlise de flexibilidade de forma
a confirmar o comportamento de travamento das JE. O resultado da andlise realizada esta apresentado na
Figura 6. Nele é possivel observar que a inclinagdo das curvas, que representa a rigidez do sistema, se
assemel ha entre os resultados dos testes 01 e 02 e da simulag&o com o travamento das JE 1 e 2. De posse dos
resultados do teste de campo e da simulagdo foi confirmada a necessidade de abertura do sistema e
verificagdo individual das JE.
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Figura 6: Simulag&o do Teste de Movimentagdo a Frio.

Além do recondicionamento do sistema (JE, suportes de mola e guias) optou-se por simplificalo,
reduzindo o nimero de JE que poderia deixar 0 sistema instavel. Assim uma das JE do trecho horizontal
(Figura7) foi removida e substituida por um carretel.

Figura 7: Posi¢do da JE Removida

3. METODOLOGIA

O teste de movimentagéo a frio possui metodologia de fécil execugédo e amplamente explicada [3, 4, 5]. Ele
consiste em se desconectar 0 duto, de admissdo e/ou exausto, do turboexpansor e movimentar a linha
mecanicamente do valor esperado em operacdo oriundo da dilatacdo térmica, os possiveis pontos para
desconexdo podem ser observados na Figura 8, assim como o ponto sugerido de conex&o para o teste e as
direcBes do movimento. Desta forma, o sistema é observado e percorrido fisicamente para que sgjam
encontradas interferéncias externas ocorridas com a movimentacdo do duto, tais como contato com
plataforma, estrutura, linhas, rogcamento do isolamento com os suportes, contato dos tirantes de suporte com
estrutura e/ou plataforma, entre outros. Observa-se também, as juntas de expansdo quanto ao angulo de
movimentacao e direcdo, e é analisada a carga necessaria para movimentar a linha do deslocamento esperado.
Este valor devera ser compativel com os valores de rigidez combinados oriundos dos calculos tedricos pelo
EIMA, “Expansion Joint Manufacturer Association” [6], e da andlise de flexibilidade do sistema e, caso
tenha sido realizado, dos testes de movimentagdo afrio em fébrica.
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Diregéo do movimento

FPonto de carregamento

Figura 8: Esquema do Teste de Movimentag&o a Frio de Dutos com JE.

O passo seguinte foi realizar o teste de movimentacéo a frio de cada uma das JE do sistema nafébrica,
em separado [3, 4, 5]. Cada JE teve soldado a €la dispositivo que permite realizar movimentacdo com a JE de
forma controlada e sendo possivel registrar o movimento e a carga necessaria para aquele movimento dado.

O teste consiste na colocagéo da JE sobre um sistema de sustentac&o e posicionamento na vertical. As
extremidades da JE sao fechadas com um tampo soldado, quando hé a necessidade de se realizar o teste com
pressdo. Neste estudo os testes foram realizados sem pressdo na JE. O dispositivo possui uma viga | soldada
no tampo superior com um brago de alavanca de 2 m (Figura 9), correntes, talha e dinamémetro digital para
aquisicao dacarga[5].
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Figura 9: Esguema de Carregamento e Descarregamento do Ensaio [5]

4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Apébs remocdo das JE do duto onde estavam instaladas elas foram levadas até “ pipeshop” de um fabricante
parainspecdo visual, testes de recebimento, recondicionamento e testes de finalizagdo do recondicionamento.
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Foram observadas alteracOes dimensionais no “hardware” das JE, tais como empenamento (Figura
10). Que confirmaram a necessidade de recondicionamento. A troca dos foles foi necesséria pela presenca de
furos.

Figura 10: (a) Empenamento da JE, (b) detal he.

Conforme j& explicado as JE foram testadas em fébrica assim que recebidas e testadas apds
recondicionamento e troca de fole.

As Figuras 11 a 13 apresentam os valores encontrados nos testes de movimentacéo a frio e sem
pressdo das JE em fébrica, antes e apds recondicionamento. A Figura 11 mostra os resultados de uma junta
do tipo dobradica, instalada no trecho horizontal do sistema. A Figura 12 mostra os resultados da JE tipo
cardanica 01 instalada no trecho vertical do sistema e a Figura 13 da JE tipo cardanica 02 também instalada
navertical. Nas trés figuras sio apresentadas trés curvas, o tedrico pelo padréo de fabricantes, que é 0 EIMA
[6], a curva antes do recondicionamento e apés o recondicionamento.

Pela Figura 11 podemos observar a diferenca de rigidez entre a JE antes do recondicionamento e o
tedrico proposto. Apés o recondicionamento observa-se que houve grande diferenca na rigidez comparada
com antes do recondicionamento, tendo inclusive ficado abaixo do tedrico proposto pelo EIMA [6].

Teste de deslocamento a frio - JE da Horizontal

60000 T I
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240000
3
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= 20000 // //
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0 0,5 2 2,5

1. 1,5
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Figura 11: Teste de deslocamento afrio — JE da Horizontal.

Observando a Figura 12 nota-se que a JE ndo-recondicionada possui comportamento bi-linear, como
se dois diferentes agentes governassem, em momentos diferentes, o0 comportamento darigidez da JE. Ap6s o
recondicionamento a JE volta a ter comportamento linear simples e também obteve resultado de rigidez
menor gue antes do recondicionamento e inclusive abaixo do tedrico
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Teste de deslocamento a frio - JE 01 Vertical
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Figura 12: Teste de deslocamento afrio —JE 01 Vertical.

A Figura 13 mostra comportamento governado de forma diferente a cada angulacdo experimentada
pela JE antes do recondicionamento e comportamento linear e abaixo do tedrico apos o recondicionamento.

Teste de deslocamento a frio - JE 02 Vertical
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Figura 13: Teste de deslocamento afrio — JE 02 Vertical.

Com estes resultados todas as trés JE foram reinstaladas no duto de entrada do sistema do turbo
expansor e ndo apresentaram problemas no retorno a operagdo. Os suportes de mola também foram
recondicionados e reinstalados, assim como as guias que utilizam rolamentos para reducéo do atrito durante
movimento.

5. CONCLUSAO

ApOs ocorréncia, em turbo expansor em unidade de RFCC parou por excesso de vibraggo. Foi constatado que
o0 sistema do duto de admissdo estava com danos na sua suportacdo e apresentava adernamento acentuado.

Foram realizados testes de movimentagdo do duto para avadiar a rigidez do sistema que apresenta
limite de esforgos transmitidos pequenos devido ao turbo expansor. Os testes foram realizados em duas
condi¢des: linha pressurizada e sem pressdo. Os resultados foram similares e indicam cargas superiores as
admissiveis.

Foi constatado durante as avaliagdes que trés das quatro JE apresentavam vazamento pelo fole. E com
0 enrijecimento do sistema, optou-se pelo recondicionamento das JE em fabrica.
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Antes do recondicionamento em fébrica foram feitos testes de movimentacéo investigativos de forma
a obter o comportamento rigido antes do recondicionamento e troca de foles. Apds a troca e o
recondicionamento os testes foram repetidos como procedimento de aceitacdo e como forma de verificar as
mudancas e registro das novas condi¢des, para que com a realizagdo do teste de movimentacdo a frio com as
JE instaladas houvesse previamente o comportamento de cada JE individua mente conhecido.

O teste de movimentac&o da JE confirma-se como importante teste de recebimento e de descricéo do
comportamento individual de JE tanto para JE novas, ja utilizado anteriormente, como para JE
recondicionadas. O teste em fabrica também teve papel importante para confirmar a restri¢cdo de movimento,
identificar pontos a serem melhorados e confirmar melhorias apds o recondicionamento.
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