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RESUMO

O trabalho apresenta estudos desenvolvidos no conduto forgado da unidade geradora n°03 da UHE ltutinga no
sentido de encontrar as causas de vibragao acima do normal nesse componente.

Foram realizados ensaios para verificagdo do comportamento dindmico do conjunto unidade geradora e conduto
forcado, onde foram monitoradas as amplitudes de vibragdo, oscilagdo de eixo, variagdo de pressido na caixa
espiral e no tubo de sucgéo e tensdes dinamicas no conduto.

E identificada a causa raiz do fenémeno de vibragdo do conduto, agravado no ano de 2011. Acredita-se que este
fendmeno esteve presente na usina hidrelétrica desde o inicio de operagdo em 1955.

PALAVRAS-CHAVE

Frequéncia natural hidraulica, vibragédo, conduto forgado, comportamento dinamico, batimento.
1.0 - INTRODUCAO

Em Abril de 2011 foi constatado indicios de vibragédo excessiva no conduto forgado da unidade geradora n°03 da
UHE ltutinga, que foram confirmados através de coletas das primeiras medi¢cdes de vibragdo do conduto. No
ano de 2012 deu-se inicio a uma analise aprofundada sobre a vibragdo do conduto com a realizagdo de novos
ensaios pela engenharia da Cemig, incluindo a realizagdo de escavagdes para inspegdo dos bergos de concreto.

Durante os ensaios, foram monitoradas a vibragdo no conduto forgcado e suas respectivas tensdes além das
variaveis comuns inerentes a amplitude de vibragdo, oscilagdo de eixo e variagdo de presséo na caixa espiral e
tubo de succao (1), (2), (3), (4), em conjunto com a unidade geradora. Os estudos levaram a suspeita do
problema se tratar de frequéncia natural com a indentificagdo da frequéncia de 7,57Hz e da descoberta de
batimento no conduto forgado.

Nos meses de Janeiro a Margo de 2013 foram realizados procedimentos para refor¢car o conduto com anéis de
aco e novos ensaio de vibragdo foram realizados, indentificando a reducéo da vibragdo em até 10 vezes. A partir
do ano de 2014 foram adotadas medidas sistematicas de acompanhamento no equipamento.
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2.0 - DESENVOLVIMENTO

2.1 Vibracéo do conduto forcado

Apo6s uma série de ensaios especificos (3)(4), aponta-se a causa raiz do fendmeno de vibragdo do conduto
observado em meados de 2011 e que possibilita concluir que este fendmeno sempre esteve presente na usina
desde o inicio de operagdo em 1955.

2.1.1 Pontos monitorados

A equipe de engenharia da Cemig definiu os pontos iniciais a serem monitorados ao longo do conduto. Dividiu-se
o comprimento da tubulacdo exposta em trés secbes e identificados 4 (quatro) pontos espacados entre si em
90°. Desta forma, foi possivel verificar o comportamento vibracional em cada uma das se¢bes. A Figura 1 - (a)
apresenta um destaque de foto aérea para o conduto da unidade geradora n° 03 que apresentou o problema. A
Figura 2 a seguir mostra a orientagdo dos pontos de monitoramento da vibragdo do conduto.

Locals Monitorados

Adog3o de
virios pontos de
medico:
Externos @
Intermos VC3 (180%)
Nio disponivel -

FIGURA 1 - (a) Foto area UHE Itutinga, condutos FIGURA 2 - Orientacéo dos pontos de medigég

2.1.2 Vibragao encontrada

A Figura 3 apresenta o grafico da vibragdo do conduto da UG03. Pode-se observar que a vibragéo cresce com o
aumento da carga na unidade geradora. Para os pontos superiores de cada sec¢&o, esse crescimento é mais
acentuado, chegando préoximos de 26 mm/s. Vejamos:

Vibragdo no Conduto

25,93
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FIGURA 3 - Grafico das vibragdes no conduto

2.1.3 Teste de impacto para frequéncias naturais — Bump test

Outro ensaio importante foi o “bump test” que aponta as principais frequéncias naturais da estrutura. No modo de
“teste de impacto com maquina rodando”, o software filtra do espectro de frequéncia abaixo os valores
provenientes da excitagdo normal da maquina em funcionamento, ou seja, mostra somente os “picos” gerados
por uma excitacdo externa causada por batidas sequenciais no conduto.

Neste ensaio, ndo foi identificada a frequéncia esperada préoxima de 7,50 Hz, entretanto, com o avangar do
trabalho, percebeu-se que o filtro utilizado identificou que a frequéncia natural, somente estrutural, realmente nio
era a maior excitagdo, mas sim a frequéncia natural hidraulica.

2.1.4 Frequéncias evidenciadas

Com o auxilio dos ensaios de faixa operativa, mostrou que a unidade geradora, de uma maneira geral, néo é
afetada pela excitagdo de 7,50 Hz do conduto, ou seja, ndo afeta a dindmica rotativa da maquina. Para toda a
faixa de carga, em momento algum fora evidenciada esta frequéncia nos pontos monitorados na maquina,
inclusive para a vibragdo axial e pressdo no tubo de sucg¢do. Na “cabeg¢a” do servomotor também néo foi
observada esta frequéncia, estando o regulador limitado ou sem limitagao.

No teste de fechamento rapido em “speed no load” percebeu-se um aumento normal da presséo na caixa espiral
de 24,78 para 26,93 mca, diferenga de 2,15 mca. A analise de frequéncia da forma de onda logo apds o
fechamento também nao mostra os 7,50 Hz do conduto.

A pressao de abertura/fechamento do servo-motor também foi monitorada e ndo esta presente a frequéncia de
7,50 Hz.

Realizada medicao da vibragao do rotor taquimétrico e n&o foi identificado relagdo alguma com o fendémeno.

Por meio da verificacdo de vortices no canal de adugédo, iniciou a pesquisa sobre a influéncia destes no
fendbmeno. Suspeitando da presenga de voértices de “Von Karman” no interior da tubulagdo seguiu-se para uma
analise da posi¢ao da comporta. Por meio de medigao “rastica” utilizando um sistema de corda e peso, verificou-
se 0 posicionamento das comportas de cada unidade. Foi observado que a comporta da UG03 estava
aproximadamente 500 mm abaixo se comparado com as outras. A comporta foi erguida e novas medidas foram
coletadas no conduto. Diferentemente do que se esperava, praticamente ndo houve alteragcdo do comportamento
vibracional do conduto.

Os voértices de Von Karman ou de baixa carga que poderiam ser causados por uma obstru¢cdo do fluxo, por
exemplo, pela comporta, ndo preocupam, pois a frequéncia destes vortices teria que variar com a poténcia, o que
nao é o caso da UG3, pois a frequéncia perturbadora era constante na faixa de 7,5 Hz.

Outra hipétese levantada seria de que algo estivesse bloqueando parcialmente as grades, causando vértices na
tomada d’agua. Fendbmeno este que poderia sim potencializar a vibragdo no conduto. Através de mergulhos
técnicos realizados, esta pressuposi¢ao fora descartada. A Figura 4 a seguir mostra o grafico com os espectros
de frequéncia dos pontos do conduto forgado.
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Espectrode “bump testin running”
Teste de impacto com maquina rodando.

Esta modalidade elimina do gréfico toda
: frequéncia gerada pela perturbacdo hidraulica do
f [ conduto, restando apenas as frequéncias de
£ interesse.
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FIGURA 4 - Espectro de frequéncia do conduto forgado

2.1.5 Escavagbes

Ainda nos ensaios de faixa operativa, identificada uma insurgéncia d'agua na escotilha de acesso a caixa espiral
da unidade geradora, que pulsava em uma fresta no concreto. Desta forma, decidiu-se por escavar a terra que
cobre parcialmente a tubulacdo com o intuito e verificar as condi¢cdes da tubulacdo e dos bergos de concreto
encobertos e a procedéncia da agua. Verificou-se que o bergo estava cumprindo adequadamente sua fungéo de
apoio do conduto.

2.1.6 Integridade da tubulagéo

No dia 17/10/12 foi realizada a medi¢do de espessura do conduto forgado da # 3 de Itutinga por ultrassom e nao
foi detectada anormalidade em relagdo as medidas de projeto.

A medida nominal é 2" (12,7 mm) e foram realizadas medidas radiais e longitudinais, sendo nas partes superior,
inferior lado maquina 2 e 4. A média de todas as medidas realizadas foi de 13,023 mm, sendo 12,0 e 14,0 o
menor e maiores valores encontrados, respectivamente.

2.1.7 Ensaio de extensometria

A equipe de engenharia da Cemig recomendou no curto prazo a realizagdo de ensaio de extensometria na
chaparia do conduto forgado conforme a Figura 5. Visava determinar as tensdes atuantes nas regides acessiveis
mais solicitadas do conduto, para subsequente comparagao com as tensdes admissiveis do material.

O objetivo deste ensaio foi calcular por meio de coleta extensométrica, as tensdes no conduto forgcado 3 da usina
de ltutinga da CEMIG. Verificou-se que as tensdes atuantes no conduto, apesar da vibragdo, ndo atingiram
valores expressivos. As tensées medidas no conduto estdo abaixo dos limites de escoamento, admissivel e de
fadiga do material. Ver quadro comparativo ao lado da foto abaixo.
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Ensaio de Extensometria - Tensoes

Escoamento — Tabelada
Admissivel — Calculada
Fadiga— Calculada
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Maquina liberada para gerar.

FIGURA 5 - Pontos de extensometria

2.1.8 Vibragao na secéo transversal

Outra maneira de verificar o modo de vibragdo do conduto foi a medigdo em 36 pontos na seg¢ao “entre bergos”.
De maneira geral o modo de vibragdo do conduto se da na porcéo superior, ou seja, ha valores globais maiores
nos pontos superiores e valores menores nos pontos inferiores.

As medidas foram coletadas e o resultado é mostrado através do grafico na Figura 6 a seguir:

ibracional” / :

“Retrato Vibracional / j_,.'lj-v\- S—— . ‘ [

dasegdo transversal. / /7 :
36 medigbes a 10°.

gy b4

FIGURA 6 — Gréafico do Perfil vibracional da segéo transversal
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2.1.9 Oscilagido de pressdes

Dando prosseguimento a pesquisa das causas fundamentais da vibracdo do conduto, a engenharia partiu entdo
para a correlagcao da variagado da pressao no tubo de sucgdo com o evento de vibragdo do conduto. Uma das
importantes ligagbes da maquina com seu conduto é exatamente a massa hidrica presente com suas oscilagcdes
de pressédo. Esta relagédo para o estudo foi de grande importancia visto que, além de ter sido observada a mesma
frequéncia de excitagdo, nos deu embasamento para apontar que esta frequéncia nao poderia ser indicada como
2° harménico como se acreditava.

Esta variacao de presséo, entretanto, poderia estar excitando outros componentes da turbina, entre eles, o servo
motor das palhetas. Desta forma, mediu-se com um sensor de presséo a variagdo desta grandeza na camara de
abertura do servo motor. Mediu-se também a variagédo da posicdo do émbolo deste servo motor com a utilizagao
de um LVDT (linear variable differential transformer). Para ambos os pontos observou-se a frequéncia préxima do
segundo harmdnico, entretanto, a frequéncia de excitagdo ndo era 7,50 Hz como se havia imaginado, mas sim
7,57 Hz.

A Figura 7 - (a) e Figura 7- (b) mostram respectivamente graficos do espectro do ponto PCA (Pressao na Camara
de Abertura) e o espectro da movimentagdo do LVDT de abertura do servomotor estando a UG03 em plena
carga. Nos dois gréaficos anteriormente mostrados, destaca-se a frequéncia de 7,57 Hz que até entdo NAO havia
sido evidenciada, visto que a vibragdo na cabecga do servo-motor coletada via aparelho portatil CSI nos mostrava
somente 7,50 Hz e indicava como uma excitagdo em 2° harmdnico. Vale ressaltar que para conseguir destaca-la

da forma abaixo, um efeito de “zoom” no software teve que ser aplicado.
T [tars Fls e gl | ——
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FIGURA 7 - (a) Gréfico de Espectro da pressao na FIGURA 7 - (b) Grafico de Espectro de movimentagéo
cémara de abertura do LVDT no servomotor de abertura

2.1.10 Influéncia de maquinas vizinhas

Na Figura 8 é apresentado um comparativo de grandezas com relagdo a carga das maquinas vizinhas. Ressalta-
se que os valores em RMS NAO apresentaram discrepancias acentuadas. Uma Unica observagao para o ponto
PTS (Pressao no tubo de sucgdo) que na condigdo chamada na tabela de “independente”, apesar de ter
apresentado o maior valor de pk-pk (8,25 mca) se comparado com outras condigdes, teve o menor valor RMS
(0,80 mca). Segue o comparativo de grandezas:
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Ensaio de Influéncia das UG’s Vizinhas
Comparativo da UG03 com as maquinas vizinhas
MGSM | MGSHM | MGIM | MGIHM | MGT-M | MGT-HM DAE PTS PCF PCA | Pos. Distrib. | Pot. Ativa|
(em) | um) | o) | o) | (um) | m) | m) [ ima) | ma) | (e 5| (vw) |
s [Mm 1273 | 740 | o789 | 19386 | 2689 | 7882 | 57820 | 517 | 2018 | 759 | 9591 | 144
S35 [Mnimo 24939 | 16811 | 1845 | 15649 | 106,10 | 8237 | 100910 | 262 | 2.9 | 719 | @254 | 1439
IT9 [Mecwin | 13666 | 17551 | 2634 | 835 | 18079 | 157,09 | 0@ | 7m | 121 | os0 | 33 | om
238 |wds 47971 | 77,81 | 17,16 | 2530 | 233,04 | 518 | 86685 | 103 | 2356 | 739 | ea20 | a1
S S5 [oesvioradrio| 2622 | 3788 | s7.97 | 9504 | 3005 | 3019 | 5716 | 061 | 014 | 005 | 08 | 000 X ifi
[rvs 18161 | 8651 | 6045 | 9835 | 20092 | 3063 | o871 | 120 | 2356 | 739 | s4a | 1441 NAO verificamos
e E\m 11490 | 112 [ 10225 [ 19563 | 33088 [ 7877 | 57513 [ 465 | 200 | 808 | %652 | 14 dlferengas reIevantes,
S22 [vinimo 24939 | 17574 | 1892 | 15197 | 105,46 | 7886 | 101842 | 233 | 2.8 | 759 | 9504 | 1438 I
ITS [wax-min [ 1349 | w6t [ 25117 | ner | 18142 [ 15762 [ w38 | 698 | 115 [ o049 | ose o | hem de oscilagdo de
233 ’Léd\a 18035 | 8183 | 17,37 | 22 | 23819 | 702 | 8229 | 147 | »a0 | 785 | %623 | 1440 .
S S35 |oesviopadrio| 2690 | 3848 | 6024 | 9637 [ 2973 [ 2998 | se01 [ o057 | o1 | 009 015 000 eixo e nem de
[rws 1w | wo [ oo | ws [ wu[on [ow s [ae ] s [ ws [ual pressdes dindmicas.
[Méximo 11685 | 053 | 9694 | 19675 | 3192 | 7601 | 59921 | ad6 | 278 | 776 | 97,06 | 1440
vinimo 24969 | 17065 | 160,11 | 16082 | 145,78 | 8170 | 102236 | 153 | 249 | 741 | 964 | 43
véx-Mn | 13284 | 170,13 | 257,05 | 357,57 | 1015 | 157,71 | a23ds | 59 | 120 | 034 | o064 | 003
EE= ’Léd\a 18213 | 8,02 | 1223 | 1922 | 23785 | AL13 | 88602 | 115 | 327 | 760 | 9672 | 1438
£35S |oesvioradrio| 2641 | 3858 | 5829 | 9746 | 2969 | 3115 | 614 | 059 | 043 | 006 | 015 | 000
[rvs 18403 | 8974 | 5956 | 9933 | 23969 | 3308 | e85 | 129 | B | 760 | 672 | 143
s . |Mimo 10590 | 168 | 10595 | 207,08 | 348,18 | 8308 | 62278 | 53¢ | 245 | 707 | &5 | 1441
3¢ [mnimo 257,79 | 172,60 | 17965 | 16986 | 140,85 | 8647 | 106678 | 291 | 2337 | 671 | 9830 | 1439
I8 |Wéc-Min | 15189 | 18941 | 28559 | 377,13 | 20732 | 16951 | 44400 | 825 | 114 | 045 | 0s8 | om
2§ |weda 18040 | 77,93 | 1803 | 2576 | 23960 | 254 | 91997 | 051 | 2393 | 67 | omel | 140
ST |[oesvioradrio| 2859 | 4110 | 67.78 | 10560 | 3626 | 3557 | 5594 | 061 | 016 | 010 | 015 | 0
" |rws 18265 | 88,10 | 7013 | 10869 | 20232 | 3566 | 92165 | 080 | 2393 | 697 | sl | 1440
S ————— S g S
FIGURA 8 — Comparativo de grandezas com relacdo a carga das maquinas vizinhas
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NOTA: A UG01 NAO sofreu variagdo de carga, DAE: Deslocamento Axial de Eixo, PTS: Press&o no tubo de
sucgao, PCF: Pressao no Circuito de fechamento do servo-motor, PCA: Pressao no Circuito de Abertura do
servo-motor.

2.1.11 Batimento

Durante o ensaio de faixa operativa foi observado que a vibragdo no conduto era instavel, ou seja, variava com o
tempo. Aumentou e diminuiu sua amplitude de forma intermitente. O periodo e a frequéncia das ondas
moduladoras foram, ora da ordem de 6,4 seg (0,15625 Hz), ora de 11,87 seg (0,08425 Hz). A forma de onda
mostrada no Grafico da Figura 9 a seguir retrata este fendmeno.

Constatacao do “Batimento”

Batimento: Fendmeno gue ocorre quando temos a
ocorréncia de duas frequéncias muito proximas:
* 7,50 Hz - 22 harmanico da rotagdo

Apds calculos numéricos para encontrar as
frequéncias naturais, concluimos que se tratava de

= 7,57 Hz - Frequéncia Natural "Hidroestrutural” e

}“li }»."

|\ i 1|\| "|||I ‘ ||. ‘ ‘ 'Ii'i Il .“"" ‘
i ""' " | ""'@c\l

FIGURA 9 - Gréfico da gorma de onda longa (Batimento)

2.1.12 Ressonancia hidraulica no conduto

Problemas de vibragdo podem ser causados por ressonancia hidraulica do liquido dentro do sistema
turbina/tubulagdo. Quando pulsagdes de pressdo induzidas pela turbina sdo refletidas pelo sistema de
tubulagbes a adicionadas em fase ao pulso da fonte, a amplitude do pulso é aumentada. Altas pressdes
resultantes podem causar falhas mecénicas tanto na tubulagdo quanto nos componentes da turbina, podendo
gerar niveis de ruidos inaceitaveis e causar vibragdo dos componentes do sistema. A experiéncia tem mostrado
que as seguintes medidas podem provar ser efetivas na corregdo da ressonancia hidraulica:

a) Modificar a tubulagdo ressonante » Inserir reforgos no conduto;

b) Mudar a rotagéo da turbina » Solugéo inviavel;

c) Mudar as caracteristicas internas de projetos da turbina » Solugéo inviavel;

d) Inserir um amortecedor (damper) no sistema turbina/tubulagdo » Solucdo complexa pela geometria do

conduto de ltutinga.

NOTA: Modificagbes na turbina, tubulagdo ou estruturas de suporte que ndo mudam a resposta da pulsagcéo
(frequéncia natural hidraulica) do sistema turbina/tubulagéo nao corrigirdo a condicao ressonante.

A engenharia calculou, estimativamente, a frequéncia natural hidraulica cujos valores ficam no intervalo de 5,5 a
10,1 Hz, sem inversdo de fase da onda de pressdo e com inversdo de fase da onda a chegar ao reservatorio,
respectivamente.

Desta forma, ha fortes indicios que a frequéncia de 7,57 Hz, presente em praticamente todos os espectros,
possa estar relacionada com esta natural hidraulica. O comprimento tedrico da tubulagdo esta na faixa de 45
metros, sendo que a frequéncia natural hidraulica calculada para esta condi¢do também é da ordem de 7,50 Hz.
Devido a resolugdo e a caracteristica de apresentacdo dos resultados dos softwares envolvidos na analise,
verificou-se que estes associavam a frequéncia em questdo com o 2° harmdnico da rotagédo. Fato este que deve
ser observado e prontamente ponderado quando se tratar de analise de vibragdo de condutos. Assim, fora
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observado que a frequéncia de 7,50 Hz até entdo notada nos equipamentos de medigéo “off line” é, na verdade,
a frequéncia de 7,57 Hz. Ha, portanto, grande possibilidade desse fendmeno estar associado a esta natural
hidraulica.

O conduto forgado vibra devido a excitagéo da frequéncia natural do conjunto “conduto+agua” que é da ordem de
7,57 Hz. Excitacdo gerada pelo segundo harménico da rotacdo da UG — 7,50 Hz — resultando um fenémeno
vibracional chamado de “Batimento”. Conforme ja foi dito, a unidade geradora n&o é afetada pela vibragao do
conduto cuja frequéncia de 7,57 Hz que esta presente na maioria dos espectros de pontos da unidade geradora,
entretanto com amplitudes bem baixas. Para os pontos do conduto, esta frequéncia impera e representa
praticamente toda a energia vibracional envolvida.

2.1.13 Instalagéo dos anéis

A primeira ideia seria verificar a existéncia de desenhos na usina que mostrem detalhes das cintas existentes na
UG01 e UG02. A ideia € iniciar o processo para confeccionar cintas semelhantes para a UG03 e UG04. Estas
NAO seriam fixadas nos bergos de concreto como nas unidades 01 e 02, pois estes ndo foram projetados para
tal. Seriam sim colocadas e distribuidas de maneira regular no conduto de forma a aumentar sua rigidez e
minimizar as deformagdes, consequentemente as tensdes envolvidas.

A partir disso e como resultado de toda a andlise que fora até entdo conduzida, decidiu-se envolver o conduto
com anéis de reforgo bipartidos (cintas) e simplesmente parafusados, para conter as oscilagdes.

A empresa Sinergia recomendou inicialmente a aplicagéo inicial de 04(quatro) anéis de reforco nas regides mais
solicitadas do conduto visando aumentar sua rigidez e, assim, atenuar as amplitudes de vibragéo, reduzindo, por
conseguinte, as tensbes atuantes na chapa. A ideia inicial seria que os anéis tivessem geometria idéntica a dos
instalados no aparelho de apoio dos condutos 1 e 2, conforme ilustrado na foto abaixo.

Os anéis de reforgo devem ser aplicados nas seguintes posicoes:

. 02 (dois) na segao transversal localizada no meio do véo entre os bergos (L/2);
. 01 (um) na segéo transversal posicionada a uma distancia L/4 do bergo superior;
. 01 (um) na segéo transversal posicionada a uma distancia L/4 do bergo inferior, desde que esta ndo

esteja na regido enterrada.

No caso dos dois anéis a serem instalados na se¢éo localizada em L/2, os mesmos deverdo ser posicionados
com o mesmo espagamento existente nos condutos 1 e 2, viabilizando, se necessario, instalagdo futura de um
aparelho de apoio idéntico no conduto da unidade geradora n°3.

Com o novo projeto, contratou-se a empresa Dimag de S&do Jodo Del Rei para confeccionar e montar os anéis.
Assim, no periodo de 11 a 15/03/13, os chamados colares de seguranga foram devidamente montados nas
secOes indicadas pela engenharia. A Figura 10 apresenta o resultado do trabalho de montagem dos anéis:

Decisdo da engenharia em
atuar na rigidez do conjunto;
Instalacao de angis de reforco

Foto dos angis |3
devidamente soldados:
"Somente” 3 andic!

FIGURA 10 — Montagem dos anéis no conduto forgado
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2.1.14 Niveis de vibragao — Antes e depois

A seguir a Figura 11 apresenta dois graficos comparativos do espectro de frequéncia de antes e depois da
instalagdo dos anéis.

O Antes e o Depois - Espectro de frequéncia

FIGURA 11 — Graficos compartivo, espectro antes e apds a instalagado dos aneis

A Figura 12 apresenta os valores de RMS foram que foram consideravelmente reduzidos.

UHE ITUTINGA - Niveis de vibracdo no conduto forcado da UG 03
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FIGURA 12 — Niveis de vibragdo no conduto da UG3, valores em RMS
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3.0 - CONCLUSAO

3.1 Faixa Operativa

Manter as faixas operativas conforme a nova Limitagdo Operativa, vigente desde 28/12/2012, com o numero
11.102 — ENGENHARIA CEMIG - 079, revisdo J, que foi atualizada considerando os resultados dos ensaios
registrados neste relatério.

3.2 Vibracdo do Conduto

Concluimos que o conduto forgado vibra devido a excitagdo da frequéncia natural do conjunto “conduto + agua”
que é da ordem de 7,57 Hz. A excitagdo causada pelo segundo harménico da rotagdo da UG — 7,50 Hz —
resultando um fendmeno vibracional chamado de “Batimento”. A onda moduladora representa exatamente a
diferenga entre estas duas frequéncias: 7,57 — 7,50 = £0,07 Hz.

A unidade geradora 03 ndo é afetada pela vibragdo do conduto. A frequéncia de 7,57 Hz esta presente na
maioria dos espectros de pontos da unidade geradora, entretanto com amplitudes bem baixas.

A instalagéo dos trés anéis de reforgco superou as expectativas e reduziu os niveis de vibracdo do conduto a
patamares perfeitamente aceitaveis.

4.0 - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

(1) ISO 7919-3, Mechanical vibration of non-reciprocating machines — Measurements on rotating shafts
and evaluation criteria — Part 3: Coupled industrial machines

(2) ISO 7919-5, Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on rotating shafts —
Part 5: Machine sets in hydraulic power generating and pumping plants

(3) ISO 10816-1, Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on nonrotating parts
— Part 1: General guidelines

(4) 1ISO 10816-5:2000, Mechanical vibration — Evaluation of machine vibration by measurements on nonrotating
parts — Part 5: Machine sets in hydraulic power generating and pumping plants
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5.0 - DADOS BIOGRAFICOS

Graduado em Engenharia Mecéanica pela PUC Minas (1999) com titulo de mestrado defendido em 2015. Atua
como engenheiro de planejamento da manutengéo da geracdo na Cemig Geracdo e Transmissdao S.A. -
Empresa de renome que atua no setor energético a mais de 60 anos e possui sede em Minas Gerais. Ampla
experiéncia na area de engenharia mecanica, com énfase em diagndstico e andlise de desempenho de
equipamentos diversos presentes em usinas hidrelétricas e térmicas. Baseado em conhecimento em analise de
comportamento dindmico de maquinas rotativas de grande e pequeno porte, desenvolve e coordena trabalhos na
engenharia preditiva no que tange a avaliagdo e ponderagdo de relatérios técnicos e diagnosticos de condigao
dindmica das unidades geradoras e seus principais auxiliares. Atua também como instrutor do curso de
vibragdes e analise preditiva na Univercemig, localizada em Sete Lagoas-MG. Ministra os cursos de Metrologia e
Elementos de Maquinas na IFMG - campus Betim. Baseado na metodologia do PMI, ja coordenou e atuou como
lider em grandes projetos de novos empreendimentos energéticos, reforma e modernizacdo de usinas
hidrelétricas e térmicas. Como gerente de projeto, atuou em projeto de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
(P&D) de um sistema de monitoramento preditivo para vasos de presséo, o que lhe direcionou a fazer mestrado
na area de comportamento acustico de ago estrutural, em parceria com a PUC Minas.
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