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Resumo-Este trabalho objetiva simular o fluxo de vapor transi-

ente em uma turbina de baixa pressão para posterior análise de 

fadiga de alto ciclo nas palhetas móveis do 5º estágio. Nesse 

contexto, a simulação do escoamento do vapor é feita usando o 

módulo de Computational Fluid Dynamics do software comer-

cial ANSYS. Nesta etapa o fluxo turbulento e compressível é 

resolvido para o 4º e 5º estágios para a obtenção do campo 

transiente de pressão. Numa etapa seguinte, a distribuição de 

pressão obtida na etapa anterior, obtida para um instante de 

tempo definido, é aplicada sobre o modelo estrutural das palhe-

tas, além da força de inércia e da temperatura. Esse procedi-

mento é feito em três instantes de tempo, permitindo o cálculo 

das tensões média e alternante necessárias para a análise de 

fadiga de alto ciclo. Nessa análise  foi considerada a nucleação 

de uma trinca decorrente da condensação do vapor na região 

do 5º estágio. 

 
Palavras-chave—Turbina, vapor, escoamento, elementos fi-

nitos, fadiga. 

I.  INTRODUÇÃO 

Após 5 anos de operação, foi identificada uma falha em 

uma das palhetas móveis do 5º estágio de uma turbina de 

baixa pressão. Este trabalho, neste contexto, consiste da de-

terminação do fluxo de vapor incidente sobre as palhetas do 

4º e 5º estágios desta turbina, de forma a realizar a análise de 

fadiga de alto ciclo na palheta móvel do 5º estágio.  

A turbina de baixa pressão do presente estudo, é uma tur-

bina simétrica de seis estágios palhetados, componente de 

um conjunto turbo-gerador de 363 MW de uma unidade 

geradora do Complexo Termelético Jorge Lacerda da Trac-

tebel Energia S. A., denominada de UTLC, situado em Ca-

pivari de Baixo, Santa Catarina. 

A figura 1 apresenta uma vista geral do conjunto turbo-

gerador, indicando as turbinas de alta e média pressão à es-

querda, a de baixa pressão abaixo e à direita, e o gerador 

mais à direita. A figura 2 apresenta uma vista da turbina de 
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baixa pressão. 

Durante a inspeção de algumas palhetas do 5º estágio, foi 

identificado que uma delas tinha sido totalmente fraturada, e 

outras estavam em um processo de degradação (figura 3). 

  

 
 

Figura 1.  Vista geral do turbo-gerador. 

 

 
Figura 2.  Vista da  turbina de baixa pressão. 

 

 
Figura 3.  Vista da palheta fraturada. 
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Uma avaliação metalográfica preliminar apresentou mar-

cas de praia, características típicas de mecanismo de fadiga.  

A figura 4 apresenta a seção transversal da palheta fratu-

rada do 5º estágio que indica que a origem da falha é fadiga  

associada ao ambiente corrosivo. 

 

 
Figura 4. Marcas de praia na seção transversal da palheta fraturada. 

 

De acordo com [4], no 5º estágio de turbinas a vapor de 

baixa pressão, há formação de vapor condensado no lado 

sucção das palhetas móveis. Em razão das condições termo-

dinâmicas do vapor (temperatura, pressão e eventual presen-

ça de líquido) associadas às variáveis químicas (pH, oxigê-

nio dissolvido, condutividade catiônica e sais) e às condi-

ções locais de escoamento, contribuem para a formação de 

um ambiente agressivo, favorável à geração de um meca-

nismo de falha. Isso pode ser observado na figura 5 onde 

pode-se identificar “pits” formados no lado sucção das pa-

lhetas, que comprovam este fato. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 5. Lados pressão (a) e sucção (b) das palhetas #30, 29 e 31. 

 

II.  ANÁLISE DE FADIGA DE BAIXO CICLO NAS PALHETAS 

MÓVEIS DO 5º ESTÁGIO  

Numa primeira abordagem do problema, foi considerada 

a falha por fadiga de baixo ciclo. Para isso, foi realizada a 

análise modal do 5º estágio completo de forma a aplicar o 

SAFE (Singh's Advanced Frequency Evaluation) Diagram.  

Os primeiros modos de vibração obtidos nesta análise modal 

são apresentados nas Tabelas I e II. 

 

Tabela I. Freqüências e modos de vibração das palhetas 

no 1º modo de flexão. 

 
 

#1 – 1D – 152,70 hz 

 
 

#2 – 1D – 152,8 hz 

 
 

#3 – 2D – 153,2 hz 

 
 

#4 – 2D – 153,3 hz 

 
 

#6 – 3D – 154,1 hz 

 
 

#7 – 3D – 154,4 hz 

 

Tabela II. Freqüências e modos de vibração das palhetas 

no 2º modo de flexão. 

 
 

#31 – 1D – 184,4 hz 

 
 

#32 – 1D – 184,4 hz 

 
 

#33 – 2D – 185,1 hz 

 
 

#34 – 2D – 185,4 hz 

 
 

#35 – 3D – 185,9 hz 

 
 

#36 – 3D – 186,2 hz 

 

Para a avaliação da fadiga de baixo ciclo usando o SAFE 

Diagram, sugere-se que, a fadiga de baixo ciclo, ou a resso-

nância nas palhetas de um disco/estágio poderá ocorrer, le-

vando-as à fratura, quando o número do modo diametral 

coincidir com o número do harmônico da velocidade de ope-

ração da turbina. A Tabela III apresenta de forma resumida 

este conceito aplicado pelo SAFE Diagram [10]. 

 

 

 

Pits  
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TabelaIII. Modos com potencial para entrar em resso-

nância. 

Velocidade  

de operação 

(rpm) 

Velocidade  

de operação 

(hz) 

Número do 

modo dia-

metral (nD) 

Frequência 

(hz)/  

Número do 

harmônico 

(nH) 

 

3.600 

 

 

60 

 

 

 

(nD = 1) 

 

60   

(nH = 1) 

 

3.600 

 

 

60 

 

 

 

(nD = 2) 

 

120  

(nH = 2) 

 

3.600 

 

 

60 

 

 

 

(nD = 3) 

 

180  

(nH = 3) 

 

Da observação da Tabela II, é possível verificar que, há 

dois modos 3D com freqüências de 185,9 hz e 186,2 hz. 

Estes valores apresentam um desvio de 3,3% e 3,4% respec-

tivamente, da freqüência de 180 hz, correspondente ao ter-

ceiro harmônico da velocidade de operação da turbina. Se-

gundo [6], uma margem de, no mínimo, 3% é recomendada 

para assegurar uma operação livre de ressonância. A partir 

destes resultados, pôde-se concluir, portanto que, nas palhe-

tas móveis do 5º estágio da turbina de baixa pressão da 

UTLC não haveria problema de fadiga de baixo ciclo. Esta 

conclusão reforça o que pode ser observado na figura 4, com 

as linhas de praia podendo ser identificadas macroscopica-

mente, o que corresponde a ciclos de parada e partida da 

turbina. 

III.  SIMULAÇÃO DO ESCOAMENTO DO VAPOR NA TURBINA 

Em razão das conclusões obtidas na primeira abordagem 

do problema de fadiga das palhetas do 5º estágio, propôs-se 

uma nova investigação, desta vez, considerando a fadiga de 

alto ciclo. Neste estudo, as tensões médias e alternantes nas 

palhetas do 5º estágio devem ser calculadas. As tensões mé-

dias são obtidas em função da força de inércia devido à rota-

ção da turbina e devido aos campos médios de pressão que o 

escoamento exerce sobre as palhetas. As tensões alternantes 

são devido às flutuações no campo de pressão originada pela 

passagem de uma palheta móvel por uma palheta fixa.  

Neste presente trabalho, o escoamento do vapor na região 

do 4º e 5 estágios é realizado usando a técnica de CFD 

(Computational Fluid Dynamics) com o software comercial  

ANSYS CFX v. 12, fazendo uso de domínios estacionários 

para as palhetas fixas, e rotacionários para as palhetas mó-

veis. 

 

A.  Metodologia 

Precedendo a análise CFD, a compressibilidade do fluido 

deve ser simulada usando o IAWPS97 (Steam–Water–

Properties Software freeware em http://www.steam–water–

properties.com). A consideração do fluido como sendo um 

gas ideal num primeiro momento, revelou uma discrepância 

com resultados do balanço térmico disponibilizada pelo fa-

bricante da turbina. Numa análise posterior dos dados do 

fabricante, é observada a formação de uma fração de líquido 

no 5º estágio. Este fato revela a necessidade de modelar o 

vapor como um fluido bifásico em equilíbrio termodinâmi-

co. Um modelo que faz esta consideração é chamado de 

Modelo de Equlíbrio de Fase no módulo de análise CFD do 

ANSYS, denominado de CFX. Este modelo considera o 

domínio de análise onde as equações de conservação devem 

ser aplicadas.  

B.  Modelos Geometricos e Numéricos 

Neste trabalho, o domínio de análise é axisimétrico. Um 

modelo geométrico representando o volume das palhetas é 

desenhado em software de CAD (Computer-Aided Design), 

denominado de positivo, para em seguida, um outro modelo 

geométrico representando a trajetória do vapor deve ser de-

senhado, denominado de negativo. Esta etapa necessita do 

conhecimento da forma geométrica das palhetas fixas e mó-

veis, da distância entre estas palhetas, da posição do estator 

com relação às palhetas e das extrações de vapor na região a 

ser modelada. As figuras 6, 7, 8 e 9 apresentam os modelos 

geométricos positivo e negativo das palhetas fixas e móveis 

do 4º estágio, assim como das palhetas fixas e móveis do 5º 

estágio. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 6. Modelos positivos das palhetas (a) fixas e (b) móveis do 4º es-
tágio. 

 

http://www.steam–water–properties.com/
http://www.steam–water–properties.com/
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(a) 

 
(b) 

Figura 7. Modelos positivos das palhetas (a) fixas e (b) móveis do 5º es-
tágio. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 8. Modelos negativos das palhetas (a) fixas e (b) móveis do 4º es-
tágio. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 9. Modelos negativos das palhetas (a) fixas e (b) móveis do 5º es-
tágio. 

 

A figura 10 apresenta os modelos geométricos negativos 

das palhetas fixas e móveis do 4º e do 5º estágio. Testes fo-

ram realizados com estes modelos individualmente, para no 

modelo final, considerar os modelos do 4º e do 5º estágio 

acoplados, [5].  Em razão da simetria axial do problema, 

somente um setor foi tomado para a simulação do escoa-

mento. O número de palhetas deve ser escolhido segundo 

mencionado em [3]. A figura 11 apresenta este modelo. 

 

 
(a) 



 5 

 
(b) 

Figura 10. Modelos negativos das palhetas fixas e móveis (a) do 4º está-
gio e (b) do 5º estágio. 

 

 

 
Figura 11. Modelo negativo das palhetas fixas e móveis do 4º estágio e 

5º estágio. 

 

A malha do modelo é definida por elementos hexahédri-

cos e tetrahédricos, de acordo com a geometria. A figura 12 

apresenta imagens de algumas regiões da malha de elemen-

tos. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Figura 12. Malha de elementos tetrahédricos e hexahédricos. 
 

Para fins de informação, a Tabela IV apresenta o número 

de nós que contém o modelo completo do 4º e 5º estágios. 

 

Tabela IV. Modos com potencial para entrar em resso-

nância. 

  Nº de nós 

por palhe-

ta 

Nº de 

palhetas 

Nº total de 

nós  

4º es-

tágio 

Fixas 829.780 1 829.780 

Móveis 441.169 1 441.169 

5º es-

tágio 

Fixas  976.325 3 2.928.975 

Móveis 1.539.131 5 7.695.655 

   Nº total 

de nós 

11.786.429 

 

A etapa seguinte a geração da malha de elementos que de-

fine o domínio de análise, é definir as equações que serão 

resolvidas, aplicar as condições de contorno e definir o crité-

rio de simulação numérica. A solução das equações que des-

crevem o problema é finalizada quando a convergência nu-

mérica é atingida. 

A característica turbulenta do vapor é modelada usando o 

modelo de turbulência Shear Stress Transport (SST). A for-

mulação do modelo SST é dada pelas equações (1) e (2), [1]. 
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sendo, k a energia cinética turbulenta, ω a frequência de 

turbulência, y a distância mais próxima da parede, S uma 

medida invariante da taxa de deformação, ρ is a densidade  e 

Ui a velocidade do fluxo.  F1 e F2 são funções dependentes 

do tipo de modelo empregado, [8]. 

 

A convergência dos resultados foi atingida impondo du-

as situações de condições de contorno:  

1) pressão/pressão: a pressão total é prescrita na entrada 

das palhetas fixas do 4º estágio e a pressão estática é impos-

ta na saída do 5º estágio;  

2) vazão/pressão: a vazão é prescrita na entrada das pa-

lhetas fixas do 4º estágio e a pressão estática é imposta na 

saída do 5º estágio.  

Estes valores prescritos, foram extraídos de um desenho 

esquemático produzido pelo fabricante da turbina.  

Quando se aplica as condições de contorno tipo  pres-

são/pressão, a vazão é um resultado da simulação. Por outro 

lado, garante-se que o nível das pressões na turbina esteja 

próximo do esperado.  Quando se aplica a condição va-

zão/pressão, garante-se evidentemente que o fluxo de massa 

seja o esperado, porém a pressão na entrada do quarto está-

gio, um resultado da simulação, pode se afastar do valor 

previstos pelo fabricante.  

Os resultados são obtidos considerando os seguintes da-

dos adicionais: 

o  Velocidade de rotação  = 3.600 rpm = 60 Hz; 

o  Tempo de uma rotação t  = (1/60) s = 0,01667 s; 

o  Número de palhetas fixas do 5º estágio Npf = 80; 

o  Tempo para passagem de uma palheta móvel por 

uma fixa tfm = t  / Npf = 2,08375.10
-4

 s; 

o  Passo no tempo da simulação transiente pt = tfm / 100 

= 2,08375.10
-6

 s. 

 

C.  Resultados e Discussões 

Para fins de comparação, a Tabela V apresenta dados obti-

dos com o balanço de energia fornecidos pelo fabricante da 

turbina e resultados obtidos da simulação numérica com a 

primeira das duas situações de condições de contorno apre-

sentadas acima.  

 

 

Tabela V. Comparação entre dados do fabricante e resul-

tados da simulação. 

 Dados fabricante Simulação 

Pressão média na entra-

da 5º estágio [kPa] 

94.13 

 

94.25 

Temperatura média na 

saída do 5º estágio [K] 

352.79 352.75 

Fração mássica na saída 

do 5º estágio [%] 

97.3 97.5 

Fluxo de massa [kg/s] 102.73 88.31 

 

Na Tabela V, observa-se uma diferença significativa en-

tre o fluxo de massa previsto pela simulação e o fornecido 

pelo fabricante da turbina. 

Como resultados obtidos da resolução das equações que 

descrevem o escoamento do vapor na região do 4º e do 5º 

estágios, tem-se: a pressão, a velocidade, a temperatura e a 

fração mássica do vapor. A figura 13 apresenta a evolução 

destas variáveis ao longo da passagem do vapor do 4º para o 

5º estágio. Estes resultados são extraídos em uma posição 

radial conforme mostrado na posição superior esquerda. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

Figura 13. Evolução da pressão, da velocidade, da temperatura e da fra-

ção mássica do vapor ao longo do 4º e 5º estágios. 

 

Na figura 13(a), percebe-se uma queda de pressão de um 

estágio para outro, assim como percebe-se claramente a 

queda de pressão durante a passagem do vapor pelas palhe-

tas fixas do 4º e do 5º estágios, se mantendo praticamente 

constante durante a passagem pelas palhetas móveis nestes 

estágios. Apesar de na direção axial da turbina a pressão se 

mantém praticamente constante nas palhetas móveis, perce-

be-se também um gradiente de pressão na direção radial. 

Isso ocorre em função do ângulo de hélice da seção trans-

versal da palheta. Pode-se concluir com isso que as palhetas 

móveis do 5º estágio são de ação, quando analisado o fluxo 

do vapor na direção axial, porém são também de reação, 

quando analisado o fluxo na direção radial. 

Na figura 13(b), percebe-se na passagem do vapor pelas 

palhetas fixas e móveis, o aumento e em seguida a redução 

da velocidade do vapor, caracterizando a transformação da 

energia cinética em energia mecânica para rotacionar as 

palhetas móveis. 

Na figura 13(c), percebe-se a redução da temperatura do 

vapor na passagem do vapor do 4º para o 5º estágio, e na 

Figura 13(d), percebe-se que o vapor é seco até as palhetas 

fixas do 5º estágio, para nas palhetas móveis se tornar úmi-

do. Este aspecto reforça o que foi encontrado em algumas 

referências bibliográficas sobre a formação de vapor úmido 

no 5º estágio de turbinas de baixa pressão, o que contribui 

para a criação de um ambiente agressivo. 

As figuras 14 e 15 apresentam a flutuação de pressão nos 

lados pressão e sucção em um ponto no meio das palhetas 

móveis do 5º estágio, para a condição vazão/pressão e pres-

são/pressão, conforme mencionado acima.  

 

 

(a) 
 

 

 
 

 

 

 
(b) 

Figura 14. Flutuação de pressão no meio da palheta (a) lado pressão e 
(b) lado sucção, para a condição vazão/pressão. 

 

 
 

 

(a) 

 

 

 
(b) 

Figura 15. Flutuação de pressão no meio da palheta (a) lado pressão e 
(b) lado sucção, para a condição pressão/pressão. 

 

Da observação das figuras 14 e 15, é possível concluir que: 

o Após um período de aproximadamente 0,0005 s, a 

flutuação de pressão entra em um regime de estabi-

lidade numérica. 

o É possível identificar claramente o tempo de passa-

gem de uma palheta móvel por uma palheta fixa tfm 

= 2,08375e-4 s.  

o Nas figuras 14(a) e 15(a), observa-se uma frequên-

cia com um período de aproximadamente a metade 

do tempo de passagem de uma palheta móvel por 

uma palheta fixa, tfm /2 s, fato para o qual não en-

contramos justificativas físicas. 

 

Deve-se também notar que a amplitude da variação da 

pressão na figura 15(a) é significativamente maior que nas 

demais figuras. 
 

IV.  ANÁLISE ESTRUTURAL NAS PALHETAS MÓVEIS DO 5º. 

ESTÁGIO 

De acordo com a metodologia empregada no presente tra-

balho, para a realização da análise de fadiga de alto ciclo das 

Meio 
tfm = 0,0002 s 

Meio 
tfm = 0,0002 s 

Meio tfm = 0,0002 s 

Meio 
tfm = 0,0002 s 
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palhetas do 5º estágio da turbina de baixa pressão da UTLC, 

é necessário o cálculo das tensões resultantes devido à força 

inercial, ( ), e devido a flutuação de pressão, (P). Estas 

tensões serão obtidas considerando duas condições de con-

torno diferentes para a simulação do escoamento do vapor: 

vazão/pressão e pressão/pressão, conforme descrito anteri-

ormente. 

A distribuição de pressão é obtida com a importação dos 

resultados obtidos no módulo CFX para o módulo de análise 

estrutural. Para isso, deve-se definir os instantes de tempo 

quando serão feitas as importações, escolhidos a partir de 

uma curva como a apresenta na figura 16, que representa a 

flutuação de pressão no ponto de nucleação da trinca na 

condição vazão/pressão. 

 

 

 

 

Figura 16. Flutuação de pressão no ponto de nucleação da trinca para a 

condição vazão/pressão. 

 

A figura 17 apresenta a distribuição de tensão equivalente 

de von Mises nos instantes identificados na figura 16. 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 17. Tensão equivalente de von Mises em 3  instantes de tempo na 

condição vazão/pressão. 
 

 A figura 18 apresenta um exemplo de como as tensões 

identificadas no bordo de ataque da palheta móvel  na região 

de nucleação da trinca. 

 

 
Figura 18. Exemplo de identificação das tensões na região de nucleação 

da trinca. 
 

As figuras 19 e 20 apresentam a flutuação de pressão no 

ponto de nucleação da trinca e a distribuição de tensão equi-

valente de von Mises nos 3 instantes identificados na figura 

19, para a condição pressão/pressão. 
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Figura 19. Flutuação de pressão no ponto de nucleação da trinca para a 

condição pressão/pressão. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 20. Tensão equivalente de von Mises em 3  instantes de tempo na 

condição pressão/pressão. 

 

Na Tabela VI estão destacados pontos onde se encontram 

os valores das maiores tensões média e alternante nas duas 

condições, vazão/pressão e pressão/pressão, retirados dos 

pontos no bordo de ataque, região onde ocorre a nucleação 

da trinca, conforme apresentado na figura 18. Assim, por 

exemplo, para a condição vazão/pressão, a tensão média 

máxima é de 382,12 MPa e nesse ponto a tensão alternante é 

0,85 MPa. Já a maior tensão alternante é de 19,84 MPa e 

nesse ponto a tensão média é de 101,93 MPa. 

 

Tabela VI. Tensões média e alternante nos casos va-

zão/pressão e pressão/pressão. 

 Tensão média 

(MPa) 

Tensão alternante 

(MPa) 

vazão/pressão 
382,12 0,85 

101,93 19,84 

pressão/pressão 
376,06 10,11 

104,20 27,41 

 

V.  ANÁLISE DE FADIGA DE ALTO CICLO NAS PALHETAS 

MÓVEIS DO 5º ESTÁGIO 

O material das palhetas do 5º estágio é do tipo (12Cr-TP-

403) com tensão de escoamento de 566 MPa e tensão de 

ruptura de 740 MPa. A ruptura por fadiga da palheta #30 do 

5° estágio de baixa pressão teve início em um pit de corro-

são, com 0,42 mm de profundidade, conforme relatório de 

análise da falha elaborado pelo fabricante, [8]. As palhetas 

adjacentes, que não romperam, tinham pits da ordem 0,15 

mm. Este fato evidencia a importância da profundidade do 

pit no processo de falha.  

Para uma situação deste tipo a análise de fadiga pode se-

guir dois procedimentos distintos, quanto ao tratamento da-

do ao pit de início da falha:  

1 – Considerar o pit como um ponto de concentração de 

tensão, que nucleia uma trinca, a qual vai posteriormente 

crescer até levar à falha. Este procedimento faz uso dos mo-

delos tradicionais de análise de fadiga, com os modelos ten-

são-vida ou deformação-vida. Para o caso de fadiga de alto 

ciclo, o fator chave passa a ser a tensão limite de fadiga, 

visto que rapidamente as flutuações de tensão atingem a 

casa dos milhões de ciclos. A tensão limite de fadiga deve 
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considerar o meio no qual a palheta trabalha, como tempera-

tura, presença de vapor e de condensado.  

2 – Considerar o pit como sendo uma pequena trinca ini-

cial que com o carregamento cíclico vai progressivamente 

aumentando de tamanho, até levar à ruptura final da palheta. 

Para este procedimento a vida da palheta é computada con-

siderando o mecanismo de formação do pit e, posteriormen-

te, o mecanismo de propagação da trinca de fadiga. O mode-

lo de análise fadiga para este caso é o baseado na Mecânica 

da Fratura, de propagação da trinca, cuja velocidade depen-

de da parcela dinâmica do fator de intensidade de tensão, 

K, lei de Paris - Erdogan.  

A literatura recente trata o problema de fadiga sob corro-

são de palhetas de turbina preferencialmente com o modelo 

de propagação, procedimento 2. Assim, para que a propaga-

ção efetivamente ocorra, é necessário que K atuante seja 

maior que Kth, para o tipo de ambiente, bem como para 

aquele valor de tensão média. O valor de Kth representa o 

nível de sensibilidade do material para que ocorra a propa-

gação. Abaixo dele a trinca não propaga, permanecendo 

dormente.  

Segundo [2], para um aço 12 Cr, com resistência à tração 

de 800 MPa, portanto bastante similar ao utilizado nas pa-

lhetas do 5° estágio, tem-se um valor Kth = 2 MPa m
½
, para 

R=0,8, relação entre a tensão mínima e a tensão máxima do 

ciclo de carregamento. Este valor de R é bastante próximo 

ao encontrado nas análises, decorrência de uma elevada ten-

são média, quando comparada com a tensão alternante. Para 

o caso do material operar num ambiente de vapor d’ água 

pode-se esperar valores menores, da ordem de 1 MPa m
½
 ou 

menos. Usando a maior flutuação de tensão encontrada, 

27,41 MPa, bem como uma profundidade de trinca de 0,42 

mm, profundidade do pit, resulta K = 1,11 MPa m
½
. Desta 

forma passa a ser fundamental a determinação exata de 

Kth, de modo a estabelecer, para as reais condições de ope-

ração, as condições limítrofes para a propagação ou não, 

quanto a níveis de carga, meio ambiente e dimensões dos 

pits.  

 

VI.  CONCLUSÕES 

Concluindo, dos dados obtidos com a análise de tensões 

usando o carregamento dinâmico atuante sobre as palhetas 

do 5º estágio da turbina de baixa pressão da UTLC, obteve-

se flutuações de tensão da ordem de 27 MPa. Conforme dis-

cutido, as literaturas mais recentes (2010) sobre o problema 

de fadiga sob corrosão em aços com 12% de cromo indicam 

que o método de análise baseado nos conceitos da mecânica 

da fratura são plenamente aplicáveis. Assim, a falha por 

fadiga ocorrida na palheta #30 do 5º estágio da turbina de 

baixa pressão passa a ser encarada sob dois aspectos:  

1 - O problema de formação do pit, sob ação do meca-

nismo de corrosão/ erosão, consequência do fluxo de vapor 

e a existência de um certo percentual de condensado. A for-

mação destes pits é fortemente influenciada pelas interações 

material-ambiente.  

2 - Uma vez formado o pit este pode ser tratado de duas 

formas, uma como ponto de concentração de tensão e mode-

lar a fadiga como nucleação, aplicando os critérios de Who-

eler, Goodman, etc, ou modelar diretamente como propaga-

ção, usando a mecânica da fratura, como indicado na litera-

tura mais recente.  

Da análise realizada verifica-se que a resistência do mate-

rial à propagação da trinca, caracterizada pelo nível de sen-

sibilidade à propagação, da ordem de 1 MPa m½, é muito 

próxima da solicitação cíclica atuante, quando se considera 

o pit como uma trinca inicial de profundidade de 0,42 mm. 

Neste caso a solicitação, dada pela parcela dinâmica do fator 

de intensidade de tensão atinge 1,11 MPa m½. Assim o pit 

passa a se comportar como uma pequena trinca de fadiga 

que vai progressivamente ganhando dimensões, até a ruptura 

final. Esta diferença numérica indica a necessidade de se 

aprimorar os estudos neste foco, de forma a ter-se mais cer-

teza sobre os valores envolvidos. Nesse sentido, a obtenção 

do fator de intensidade de tensão crítico KIC do material da 

palheta, e o desenvolvimento de modelo numérico para a 

análise de mecânica da fratura contribuiriam para esclarecer 

essas questões. 

Finalizando, para avaliar a vida da palheta, passa a ser ne-

cessário quantificar a vida para a formação do pit, modelada 

pelo mecanismo de corrosão, mais uma vida de propagação 

da trinca de fadiga, formada a partir do pit. Para quantificar 

estas duas parcelas de vida um maior conhecimento destes 

dois mecanismos passa a ser necessário, com valores numé-

ricos aplicáveis ao caso em questão, da combinação de ma-

terial, nível de solicitação e meio ambiente. Nesse ponto, 

ensaios em laboratório, simulando as mesmas condições que 

daquelas em operação das palhetas, poderiam contribuir 

para aprimorar os modelos numéricos. 

A metodologia apresentada nesse trabalho, de determina-

ção do fluxo de vapor incidente sobre as palhetas, para pos-

terior determinação das tensões flutuantes, e em seguida 

análise de fadiga, ou de mecânica da fratura, contribui para a 

avaliação de confiabilidade de projetos de turbinas a vapor. 

Esse conhecimento é importante para decisões estratégicas 

quanto aos projetos de palhetas na aquisição de novas turbi-

nas junto aos fabricantes, assim como contribui para análise 

de causa raiz de falhas de palhetas de turbinas a vapor em 

operação e o aprimoramento do projeto de palhetas de modo 

a obter o aumento da sua confiabilidade operacional. 

O aumento da confiabilidade de componentes mecânicos 

em unidades termelétricas, reduz a probalidade de falha, e 

consequentemente a interrupção de geração de energia,  dis-

ponibilizando a unidade geradora por um maior período de 

tempo ao orgão regulador. 
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