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Nova Condição Operacional - Cíclica  
 

–  Termelétricas Brasileiras 

  Caldeiras à Aços 1Cr-0,5Mo e 2,25Cr-1Mo  

  Turbinas à Aços 1Cr-1Mo-0,25V 

–  Operação  em base 
Fluência 
Ciclos ocasionais por ano 

–  Operação Cíclica 
“Contra o relógio” 
Acelera os mecanismos de dano 
Turbinas e Coletores à Elevações de temperatura acima do permitido 
Fadiga à Fadiga termomecânica 
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Nova Condição Operacional - Cíclica  
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Avaliações de Vida Remanescente 
 

–  Inspeções programadas 

–  Ensaios não destrutivos 

–  Avaliações metalúrgicas 

–  Solicitações térmicas e mecânicas 
 Tensões e deformações à Fluência e fadiga 

–  Análises dos registros de operação 
 Cálculos pontuais para diferentes condições operacionais 
 Dano total à Soma dos valores obtidos pontualmente 

–  Ausência de registros à Resultados conservadores 
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Objetivos 
  

–  Desenvolvimento de uma metodologia para realização do cálculo do dano 
acumulado e da vida consumida de rotores de turbinas a vapor que operam sob 
condições de fadiga e fluência 

  
–  Dados de entrada à Principais grandezas de operação 

–  Modelos analíticos 

–  Biblioteca de propriedades de materiais 

–  Cálculo do dano gerado durante a operação da usina 

–  Integrada a sistemas de supervisão da operação 
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Resultados Esperados 
  

–  Redução dos custos de manutenção e inspeção à Menor frequência de paradas 

–  Maior confiabilidade e disponibilidade da unidade 

–  Maior segurança de operação 

–  Redução das incertezas na estimativa da vida remanescente 

–  Redução do esforço, a partir da automatização e integração do processo 

–  Planejamento para substituição de equipamentos 

–  Monitoramento em tempo real (via Internet) da condição operacional do 
equipamento 
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Metodologia 
 SELEÇÃO DO COMPONENTE DE INTERESSE

IDENTIFICAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DOS 
MECANISMOS DE DANO

MONITORAMENTO E TRATAMENTO DAS 
GRANDEZAS MECÂNICAS IMPORTANTES 

PARA QUANTIFICAÇÃO DO DANO

MODELAGEM COMPUTACIONAL DOS 
FENÔMENOS FÍSICOS ENVOLVIDOS

MODELAGEM COMPUTACIONAL DOS 
MECANISMOS DE DANO

CÁLCULO DO DANO TOTAL ACUMULADO E DA 
VIDA REMANESCENTE
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Metodologia 
 

–  Principais mecanismos de dano 
Fluência à Operação em base 
Fadiga termomecânica à Partidas, paradas e 
manobras  

 

–  Monitoramento das principais grandezas 
Temperaturas de vapor e de metal 
Pressão do vapor 
Vazão do vapor 
Velocidade 
Tempo de monitoramento à 17.000 horas 

Fonte: Liu e Pons, 2018 
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Recebimento	e	tratamento	
dos	dados	

Biblioteca	de	materiais	e	
dados	geométricos	

Cálculos	das	grandezas	de	
engenharia	

Estimativas	de	dano	
acumulado	e	vida	
remanescente	

Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Python à Módulos 

–  Dois códigos por componente à Fluência e Fadiga 
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Dados de Operação Filtragem dos Dados

Biblioteca de 
Materiais

Propriedades 
Termofísicas do 

Fluido de 
Trabalho
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Grandezas 

de 
Engenharia
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Cálculo do Dano Total Acumulado e da Vida Remanescente 
–  Teoria  de Acúmulo de Dano Linear à D= Σ ΦC+ ΦF 
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Filtros de dados de interesse à Método da janela móvel 
–  Varredura de uma grandeza à Identificação da condição operacional 
–  Exemplo à Dados de interesse para fluência 
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Dados de Operação Filtragem dos Dados
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Cálculo do Dano Total Acumulado e da Vida Remanescente 
–  Teoria  de Acúmulo de Dano Linear à D= Σ ΦC+ ΦF 
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Tensão Causada 
pela força centrifuga

Tensão Causada 
pela pressão

Tensão térmica no 
encaixe da palheta

Carregamento de 
pressão

Tensão térmica

Carregamento da força 
centrífuga 

Distribuição de 
temperatura

Adaptado de: Abe, 2008 

Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Cálculo das grandezas de engenharia à Fluência 
–  Formulações analíticas à Transferência de calor, tensões e deformações  
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Cálculo das grandezas de engenharia à Fadiga termomecânica 
–   Ábaco de deformações térmicas em rotores de turbinas a vapor 
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Dados de Operação Filtragem dos Dados
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Cálculo do Dano Total Acumulado e da Vida Remanescente 
–  Teoria  de Acúmulo de Dano Linear à D= Σ ΦC+ ΦF 
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Modelos de dano 

Fluência 
Fadiga 

Curva de resistência à fadiga termomecânica do aço 1CrMoV Curva mestre do parâmetro de Larson-Miller para o aço 1CrMoV 

Adaptado de: NIMS, 2013 
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Desenvolvimento dos Algoritmos de Cálculo 
 
 

 
–  Cálculo do dano acumulado e vida remanescente 

Vida remanescente fluência à  Regressão linear até dano de 90% 
Vida remanescente fadiga à Regressão linear até dano de 90% 

–  Dano em fluência 
 Regra de Robinson à   

–   Dano em fadiga 
 Regra de Palmgren-Miner à 

–  Acúmulo de dano 
 Linear à DT = DC + DF 

 Fim da vida útil à DT = 1  
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Sistema SOMA-TURBODIAG 
 
 

 
–  Monitoramento dos componentes em tempo real 
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Sistema SOMA-TURBODIAG 
 
 

 
–  Monitoramento dos componentes em tempo real 
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Sistema SOMA-TURBODIAG 
 
 

 
–  Evolução da vida remanescente em tempo real 
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Sistema SOMA-TURBODIAG 
 
 

 
–  Evolução do dano em tempo real 
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Sistema SOMA-TURBODIAG 
 
 

 
–  Evolução do dano em tempo real 

Maior número 
de ciclos 

Maior tempo de 
operação em base 
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Considerações finais 
 
 

 
–  O sistema de monitoramento desenvolvido é integrado aos sistemas supervisórios das usinas 

–  O software apresentado foi desenvolvido para equipamentos específicos, mas são extensivos a 
qualquer componente que opera em alta temperatura 

–  O monitoramento é uma ferramenta da avaliação de integridade estrutural que deve ser usado em 
conjunto com inspeções periódicas de campo 

–  O monitoramento subsidia equipes de inspeção e manutenção a estabelecer a periodicidade das 
inspeções de campo 

–  Gestão de ativos à Orientações para regimes de operação adequados 



brunorc@cepel.br  
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