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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo analisar o processo de recuperacdo de pas de turbina,
desde a adequacgdo das normas até a fase de execucdo, para seu pleno funcionamento.
Afim de enriquecer o estudo foi atrelado a esse uma parte pratica disposta vide aplicacao de
uma avaliagdo técnica, disposta em observancia visual e documental, acerca dos
procedimentos de manutencdo, materiais e execucao necessarios a dispor recuperacéo de
pas de turbinas da unidade geradora da Usina Luiz Carlos Barretos de Carvalho, a qual esta
alocada na cidade de Pedregulho - SP. Para a realizacdo do estudo pretendido foi
selecionada a metodologia de revisdo bibliogréafica, imersa em contextos qualitativos e
guantitativos, de base técnica descritiva-exploratéria, a qual foi atrelada a uma parte pratica
empregada entre 06 de janeiro 2015 a 31 de outubro 2017. Como resultado foi constatado
gue o procedimento padrao de recuperacdo de pas de turbina adotado pela empresa
responsavel pela unidade geradora, objeto do presente estudo, em demais usinas também
por essa geridas pode ser utilizado, positivamente, como modelo a recuperar todos 0s
“tipos” de turbinas existentes e/ou em operacdo na mesma desde que seja o0 mesmo
seguido a risca. Assim, concluiu-se que conhecer e pdr em pratica, em minucias, 0s
procedimentos de recuperacdo das pas de turbinas nas usinas geradoras, desde a
adequacdo das normas até a fase de execucdo dessas, € vital a dispor sucesso funcional a
essas, mesmo que isso nao seja simples de ser na prética realizado.
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STUDY OF THE RECOVERY OF TURBINE BLADES AT THE LUIZ
CARLOS BARRETOS DE CARVALHO PLANT

ABSTRACT

This study aimed to analyze the turbine blades recovery process, from the adequacy
of the standards to the execution phase, for its full operation. In order to enrich the study, a
practical part was attached to it, see the application of a technical evaluation, arranged in
visual and documental observance, about the maintenance procedures, materials and exe-
cution necessary to dispose of the recovery of turbine blades of the Generating Unit of the
Luiz Power Plant Carlos Barreto de Carvalho, which is located in the city of Pedregulho - SP.
To carry out the intended study, the literature review methodology was selected, immersed in
gualitative and quantitative contexts, with a descriptive-exploratory technical basis, which
was linked to a practical part used between January 6, 2015 to October 31, 2016. As result it
was found that the standard procedure for the recovery of turbine blades adopted by the
company responsible for the generating unit, object of this study, in other plants also man-
aged by it can be used, positively, as a model to recover all "types" of existing turbines
and/or operating in the same as long as it is strictly followed. Thus, it was concluded that
knowing and putting into practice, in detail, the procedures for the recovery of turbine blades
in generating plants, from the adequacy of standards to their execution phase, is vital to pro-
vide them with functional success, even if this is not simple to be carried out in practice.

Keywords: Maintenance and recovery. Turbine Blades. hydroelectric plants. Luiz Carlos
Barretos de Carvalho Plant.
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INTRODUGAO

De um modo amplo, pode ser dito que no Brasil, a produgdo de energia elétri-
ca é muito dependente de usinas hidrelétricas. Até que entre em operacdes, as
construcdes de novos empreendimentos nas usinas estdo exigindo um nivel alto de
operacdes. Este fato contribui para que as turbinas operem com niveis de cavitacédo
(QUEIROZ, 2012).

Devido a aceleracdo e ao fato de que a energia mecéanica presente no fluido
tende a se conservar, ha uma reducao na pressao da agua quando ocorre 0 escoa-
mento (SANTOS, 2013).

Vale destacar que, segundo Santos (2013), em alguns locais do equipamento,
devido a essa aceleracdo imposta, a pressao pode cair a um valor inferior a pressao
de vaporizacao do fluido e, logo depois, aumentar, ocasionando a cavitacao.

Ou seja, em turbinas, a cavitacdo € causada pela queda de pressao, gerando
bolhas de gas que se rompem e formam ondas de choque e micro jatos com muita
energia, 0s quais provocam danos a superficie das turbinas por essas atingidas o
gue acaba por elevar, significativamente, a necessidade de existir junto a referidas
turbinas um plano de manutencdo minucioso a dispor, dentre outros atos, recupera-
¢ado adequada a essas (ADVEL, 2014).

Diante do supra descrito surgiu a seguinte questdo norteadora: O plano de
manutencdo de recuperagao das turbinas da usina Luiz Carlos Barretos de Carva-
lho, que sabidamente é padronizado por sua gestora a demais usinas, segue ade-
guado a manter as mesmas em pleno funcionamento?

Assim, o0 presente estudo teve por objetivo analisar o processo de recupera-
¢éo de pas de turbina, desde a adequacado das normas até a fase de execucéo, para
seu pleno funcionamento. Afim de enriquecer o mesmo foi atrelado a esse uma parte
pratica disposta vide aplicacdo de uma avaliacdo técnica, disposta em observancia
visual e documental, acerca dos procedimentos de manutencéo, materiais e execu-
¢ao necessarios a dispor recuperacdo de pas de turbinas da unidade geradora da
Usina Luiz Carlos Barretos de Carvalho, a qual estd alocada na cidade de Serra azul
- SP; o0 que tornou o mesmo pertinente uma vez que trara esse, direta ou indireta-

mente, beneficios variados a segmentacédo produtiva, cientifica e social, visto a fo-
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mentacdo cientifica que esse ofertou/ofertara sobre o tema, adjunto a estudantes,

pesquisadores, profissionais da area e interessados em tal contexto.

CONTEXTO HISTORICO DAS USINAS HIDRELETRICAS

Segundo Santos (2015, p. 24):

O uso da forca das aguas para gerar energia é bastante antigo (des-
de o século 1 a.C.) e comegou com a utilizagédo das chamas “noras”,
ou rodas d’agua do tipo horizontal, que por meio da acgao direta de
uma queda d’agua, produz energia mecanica’. A partir do século
XVIII, com o surgimento de tecnologias como o motor, o dinamo, a
lampada e a turbina hidraulica, foram possiveis converter energia
mecanica em eletricidade.

A usina “Niagara Falls”, idealizada por Nikola Tesla juntamente com o apoio
de Westinghouse, alocado nos Estados Unidos da América (EUA), foi considerada a
primeira hidrelétrica a entrar em funcionamento por volta de 1897. Desde o inicio
funcionamento até os dias atuais, o que tem mudado sdo somente as tecnologias
em busca de uma melhor eficiéncia.

Uma usina hidrelétrica é definida como conjunto de obras e equipamentos
responsaveis pela geracéo e transformacédo de energia segundo o seu potencial hi-
draulico. Vale lembrar que o potencial hidraulico € devido & vazdo e os desniveis do
rio, iIsso pode se dar por trés formas: a) Natura, por uma cachoeira; b) Barragem,
guando pequenos desniveis sdo concentrados na altura da barragem, e c¢) Desvio do
rio de seu leito natural. Uma usina hidrelétrica € composta por quatro partes, quais
sejam: a) barragem; b) Captacdo e aducéo de agua,; c) Casa de Forca e d) Restitui-
¢cdo de agua no leito natural do rio.

Entretanto, o reservatorio é o local onde é considerada a energia potencial da
agua. Quando esta em movimento no conduto for¢cado, ela passa a ter energia ciné-
tica, sendo transformada em energia mecéanica quando gira uma turbina, por serem

acoplados o eixo da turbina ao eixo do gerador e seus polos.
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Nesse contexto € pertinente destacar que, no que tangem as turbinas hidrau-
licas, Cengel (2015, p.833) “As turbinas tém sido usadas ha séculos para converter a
energia mecanica livre disponivel de rios e do vento em trabalho mecanico atil, em
geral, por meio de eixo rotativo”.

Dario (2016) dita que o custo de uma hidrelétrica é elevado, porém, traz essas
inOmeras vantagens, tais como: 1. Alta eficiéncia; 2. Flexibilidade de operacéo; 3.
Facil manutencéo; 4. Baixo desgaste; 5. Suprimento de energia potencialmente
inesgotavel, e 6. Nenhuma poluicao.

Segundo White (2011, p.796) “Basicamente ha dois tipos de turbinas, de rea-
cdo e acao, e a diferenga estd na maneira como a altura de queda é convertida”. O
tipo predominante de maquina de impulso € a roda Pelton, que é apropriada para
alturas de 150 a 2000 m. As turbinas de reac&o sédo de dois tipos principais: escoa-
mento radial ou misto, de escoamento axial.

Dos tipos de escoamentos radiais, predomina a turbina Francis. As turbinas
Dériaz sao similares as turbinas Francis R4pidas, mas com um mecanismo que
permite variar a inclinacdo das pas do rotor. Os tipos principais de maquinas axiais
séo turbinas de hélice (Propeller) cujas pas do rotor sao fixas e as turbinas Kaplan
com as pas do rotor ajustaveis. Outros tipos de maquinas axiais sdo as turbinas tu-
bulares, bulbo e straflo.

Ainda com foco em turbinas, porém agora as de acao e reacéo, € interessante
relatar que segundo White (2011, p.796 ) as mesmas sdo maquinas de baixa altura
de queda e alta vazao; tendo essas sido extensivamente melhoradas aos longos dos
anos; destacando-se entre essas 0 aperfeicoamento (em termos de eficiéncia) dis-
posto a essas por James Bicheno Francis, o que direcionou, na atualidade, a existi-
rem, basicamente, dois “tipos” principais de turbina de reacdo: 1) a Francis, e 2) a
Kaplan.

A Figura 1 apresenta o modelo de uma turbina Francis com escoamento mis-
to, utilizada na hidrelétrica de Smith Mountain em Roanoke, VA. Contendo 17 pas

fixas, diametro de 6,19 m.
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Figura 1 — Turbina Francis

=

Fonte: Cengel (2012, p. 693).

A Figura 2 é o indica o aspecto de uma turbina Kaplan usada na Hidrelétrica

de Warwick em Cordele, GA. Contendo 5 pas fixa, diametro de 3,87 m.

Figura 2 - Turbina Kaplan

\AW

Fonte: Cengel (2012, p. 694).

O fato € que em usinas hidroelétricas, independentemente do “tipo” de turbina
adotado, existira, em maior ou menor grau, o fenébmeno fisico denominado de cavi-
tacdo. E interessante destacar que a palavra cavitagido advém do latim “Cavus” ten-
do essa o significando de cavidade no processo de nucleacéo, o qual, comumente,
ocorre em sistemas hidrodinamicos, tais como: Turbinas; Valvulas; Bomba radiais;
Bomba centrifuga; Propulsores navais; Pistdes de automoveis, e Canais de concreto

com altas velocidades como vertedouros e barragens.
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A cavitagdo pode ocorrer em qualquer maquina trabalhando com li-
quido, sempre que a pressao estatica local cair abaixo da presséo de
vapor do liquido. quando isso ocorrer, o liquido pode localmente pas-
sar de liquido a vapor instantaneamente, formando uma cavidade de
vapor e alterando significativamente a configuracdo do escoamento
em relacdo a condicdo sem cavitacdo. A cavidade de vapor muda a
forma efetiva da passagem do escoamento, alterando assim o campo
de presséo local. Como o tamanho e a forma da cavidade(bolha) de
vapor séo influenciados pelo campo de pressao local, 0 escoamento
pode se tornar transiente. O regime transiente pode causar oscilacdo
em todo o escoamento e vibracdo na maquina (FOX, 2012, p. 485).

O fendmeno acontece, pois, ao ser acelerado a pressao do liquido se reduz
para igual ou menor a pressdo do vapor (P < Pv), passando entdo de liquido para
vapor instantaneamente, criando assim bolhas que contém gases que ndo foram
dissolvidos na 4gua ou no vapor.

As bolhas sao arrastadas para regifes onde a pressao € elevada, as bolhas
entdo vao aumentando de tamanho até que a pressao do fluido seja maior que a
pressdo do vapor. O vapor contido na bolha condensa bruscamente, o espacgo vazio
€ preenchido pela 4gua circundante, fenémeno denominado de implosao de bolhas.
O chogue gera picos de alta pressao, de até 1000 MPa. Sendo assim, se essa ten-
sdo exceder a dos matérias metalicos, ocorre a erosao por cavitacdo. Assim sendo,
as causas que levam a cavitacdo sdo as seguintes: a) A aceleracdo do fluido; b) Al-
tura estatica do fluido, e ¢) Comprimento da tubulacdo de succdo. Em contrapartida,
0s problemas ocasionados pela cavitagcdo sao: a) Barulho e vibracdo provocada pelo
colapso das bolhas; b) A perda de eficiéncia, e ¢) Danificagdo do material, comu-
mente com a formacao de trincas e/ou corrosao, na regido de colapso das bombas.

No que refere a danificacdo do material vide a formacéao de trinca dita que:

Estado em que um determinado objeto ou parte dele se apresenta
partido, separado em partes. Exemplo: a parede esta trincada, isto é,
esta separada em duas partes. Em muitas situacdes, a trinca é tao
fina que é necessario o emprego de aparelho ou instrumento para vi-
sualiza-la. As trincas, por representar a ruptura dos elementos, po-
dem diminuir a seguranca de componentes estruturais de um edificio,
de modo que mesmo que seja muito pequena e quase imperceptivel
deve ter a causa ou as causas minuciosamente (SANTOS 2013, p.
231),
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Ao que tange a danificacdo do material vide a corrosdo Okamura (1982, p.

229) indica que:

Alguns tipos de fraturas em estruturas soldadas de aco ocorrem devi-
do a reducéo de &rea seccional, ocasionada pela corrosdo ou abraséo
da solda, sendo a corrosdo sob tensédo...[...]... uma das causas mais
frequentes. Existe duas categorias principais de corrosdo: a generali-
zada e a localizada, (...). A corroséo se caracteriza por um fenémeno
eletroquimico, em que um metal tende a se ionizar na presenca de um
eletrolito ou pela agdo galvanica de diferentes metais em contato
(OKAMURA, 1982, p.229)

N&o se pode abster ao fato é que a danificacdo do material de turbinas de

usinas hidroelétricas vide a formacao de trincas ou corrosdo, comumente, € reverti-

do/sanado com atos imersos a soldagem. Nesse contexto € pertinente destacar que:

Um grande numero de diferentes processos utilizados na fabricacao
e recuperacao de pegas, equipamentos e estruturas é abrangido pela
soldagem. Classicamente, a soldagem é considerada como um pro-
cesso de unido, porém, na atualidade, muitos processos de solda-
gem ou variagOes destes sdo usados para deposi¢do de material so-
bre uma superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou
para a formagdo de um revestimento com caracteristicas especiais.
Diferentes processos relacionados com a soldagem séo usados para
corte de pecas metélicas e em muitos aspectos estas operagdes se
assemelham a operacdes de soldagem (MARQUES, 2009, p.18)

Em tal temética Okumura lembra que:

Para se garantir a qualidade de uma construcdo soldada, o controle
das operacgdes de soldagem deve ser exercido em diferentes niveis e
estagios durante o desenvolvimento dos trabalhos. Este controle en-
globa [...] equipamento, ferramental, materiais de consumo, e méo de
obra, o préprio procedimento de soldagem e a junta soldada em si
(OKUMURA, 1982, p.294)

Okumura (1982, p.313) fundamenta que “os graus de capacitagao dos solda-

dores sédo determinados em funcdo da posicdo de soldagem, espessura, material

etc., e 0s ensaios a serem efetuados sao especificados para cada grau de qualifica-

cao”.
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METODOLOGIA

Para a realizacdo do presente estudo foi utilizada a metodologia de revisédo
bibliogréafica, qualitativa e quantitativa, de cunho descritivo-exploratério sobre o tema
“Estudo da recuperagao de pas de turbina da usina Luiz Carlos Barretos de Carva-
Iho”; o que incluiu analise critica, interpretacéo literaria e compreenséao de textos.

Todo o material selecionado a ser utilizado no estudo passou por uma previa
selecdo de conteudos o que permitiu que nesses existisse uma separacao detalhada
do que seguiria valido ou ndo ao mesmo. Tal separacéo viabilizou que os conteudos
selecionados se tornassem base segura para a producgao do estudo em si.

Os conteudos selecionados foram adquiridos, no periodo compreendido entre
06 de janeiro 2015 a 31 de outubro 2016, através de levantamento de livros, conteu-
dos de cunho cientifico e periddicos, com base nas seguintes palavras-chave: Manu-
tencdo e recuperacdo. Pas de turbina. Usina hidroelétrica. Usina Luiz Carlos Barre-
tos de Carvalho.

O levantamento e a extracao disposta aos livros se deram via coleta desses
em bibliotecas de usualidade publica, de bases virtuais; o levantamento e extracao
dos periddicos se deu junto a bancos de dados de websites como Scientific Electro-
nic Library (Scielo); o levantamento e extracdo de contetudos de cunho cientifico se
deu junto a bases web de pesquisa, tais como Google Académico.

Referido levantamento resultou na triagem de 150 conteudos, sendo utiliza-
dos nesses 0s seguintes critérios booleanos, de inclusdo e exclusdo, a elencar a
eletividade dos mesmos: (1) os contetudos eram publicagfes nacionais e internacio-
nais de cunho cientifico; (2) os conteludos estavam completos nas bases de pesqui-
sa, (3) os conteudos eram publicados entre 2007 a 2017, (4) os conteudos tinham
base ligada ao processo de recuperacéo de pas de turbina, desde a adequacéo das
normas até a fase de execucao para seu funcionamento, (5) a linha de pesquisa dos
conteudos versava, mesmo que em parte, aos procedimentos de manutengcdo, mate-
riais e execucdo necessarios a dispor recuperacdo de pas de turbinas de unidades

geradoras de energia, e (6) os conteudos nao versavam sob contextos regulatérios
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e/ou Legais que envolvem os procedimentos de manutencéo, materiais e execucao
necessarios a dispor recuperacao de partes e/ou pecas de unidades geradoras de
energia no Brasil.

Afim de aprofundar os achados do presente estudo foi somado a esse uma
parte préatica, também denominado cientificamente como estudo de caso e/ou estudo
de campo.

O estudo de caso, estudo de campo ou parte pratica, € um método
de investigacdo, qualitativa e/ ou quantitativa, basica aplicada, onde
0 pesquisador busca melhor compreender e mais objetividade validar
uma base conceitual, a qual nem sempre € estatistica, de um referido
fenbmeno e/ ou visdo de mundo e/ ou setores produtivos (KOCHE,
2014. p. 77).

Referido estudo de campo foi realizado por meio da aplicacdo de uma avalia-
¢cao técnica, disposta em observancia visual e documental, das turbinas da unidade
geradora da Usina Luiz Carlos Barretos de Carvalho, a qual segue situada a Av. An-
ténio Giolo - Pedregulho — SP, CEP 14470-000; no periodo de 06 de janeiro 2015 a
31 de outubro 2016.

RESULTADOS E DISUCUSSAO

Apos a liberacdo da maquina para poder comecar os procedimentos de repa-
ro da turbina, foi inspecionada toda a turbina na unidade geradora 1 (UG1). Durante
todo procedimento de recuperacdo, foram utilizados equipamentos, ferramentas,
materiais de consumo que seguem determinados padrbes de qualidade e mao de
obra devidamente treinada para a execucao dos servicos. No local de maior incidén-
cia, foi localizado somente uma trinca, para confirmacao foi feito ensaio de liquido

penetrante, e ultrassom.

Figura 3: Identificacdo de uma trinca na pé da turbina apos o ensaio de LP
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Fonte: Autor (2017).

A Figura 3 mostra a localizagdo da Unica trinca encontrada na turbina ja em
uma das pas apoés o ensaio de liquido penetrante. Trata-se de uma turbina que pas-

sou pelo processo de recuperacéao.

Figura 4: Materiais para ensaio de (LP).

Fonte: Autor (2017).

Para o ensaio de Liquido Penetrante (LP), foi utilizado Aerossol Metal-chek
VP 30 e o revelador Metal-chek D 70 ilustrado na Figura 4, confirmando entéo a trin-
ca na pa.

Como a trinca era superficial (menor que 5 mm de profundidade), o método
de recuperacéo se enquadra no procedimento cuja descontinuidade é menor que 2/3

de espessura da pa.

Figura 5: Gabarito com o perfil da pa.
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=

Fonte: Autor (2017).

Foi confeccionado um gabarito (conforme ilustrado na Figura 5), para apos a
soldagem de recompor o perfil na forma original. Os procedimentos adotados na
execucao nem sempre segue as normas; tendo sido os funcionarios de furnas que
fizeram a recuperacdo da trinca na pa 18 utilizaram esse gabarito e ndo as spline
por achar mais facil.

Em seguida, foi realizado um furo nas extremidades da pa com uma broca de
6 mm para evitar a progresséo da trinca. Através de esmerilhamento, foi realizado
um desbaste, a fim de eliminar a trinca, mantendo um angulo de 60°. Na sequéncia,
um novo ensaio de liquido penetrante foi realizado, confirmando que a descontinui-
dade foi eliminada.

Antes de comecar o processo de soldagem, a pé foi aquecida até 150°C e foi
mantido um controle de temperatura.

Figura 6: Resisténcia presa pelos eletrodos soldados

Fonte: Autor (2017).
Como meio de manter as resisténcias elétricas de ceramicas fixada na pa

conforme mostra a Figura 6, um eletrodo foi soldado para que segue a resisténcia

elétrica de ceramica.
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Figura 7:Resisténcia Instalada na péa 18.

Fonte: Autor (2017).

Para cada lado da pa foram instaladas trés resisténcias, conforme a Figura 7,

a qual indica as localizacGes das resisténcias e dos cabos.

Figura 8: P& coberta com manta de fibra ceramica.

Fonte: Autor (2017).

Apos a instalacao de todas as resisténcias, a pa foi coberta com uma fibra de
cerdmica conforme mostra a (Figura 8), entdo fizeram as ligacdes com a maquina
(modelo: REAL THERM 100 KVA) responséavel pelo aquecimento da pa. Antes de
comecar a soldagem a temperatura foi controlada a 150°C. Para este procedimento
foi utilizado o processo de soldagem FCAW.

Procedeu-se a deposicdo de aco carbono, seguida pela deposicdo de aco
inoxidavel em duas camadas ER309 e ER308, deixando uma sobre camada para
executar o acabamento final. Com isso a solda foi resfriando lentamente até atingir
temperatura ambiente. No acabamento final foi feito o esmerilhamento de tal forma a

recompor o perfil original utilizando o gabarito.
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Figura 9: Ensaio de LP e UT aprovados.

Fonte: Autor (2017).

A Figura 9 mostra ap0s o procedimento de reparo da trinca na pa 18, foi feito
0 ensaio de liquido penetrante e ultrassom, aprovado para voltar para operacao.

No que tange a erosao de cavitacdo e corrosdo galvanica, é pertinente ressal-
tar que, na usina objetivo de presente estudo, essa comeca com o segundo mapea-
mento feito pelos funcionarios da usina, sabendo da evolucao e delimitacdo de todos

os locais onde tera que recuperar.

Figura 10: Areas cavitadas.

Fonte: Autor (2017).

A Figura 10, através das areas indicadas em vermelho, indica a &rea cavitada

apos a turbina ser entregue ao processo de recuperagao.

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 217. V.10. ANO 2022. 14



SEMANA [.XZ.Xo1S 1 [oY y )
ESTUDO DA RECUPERAGAO DE PAS DE TURBINA DA USINA LUIZ CARLOS BARRETOS DE

REVISTA CIENTIFICA
CARVALHO

ISSN 2236-6717

Figura 11: Area delimitada da cavitag&o

. o
- 3 -7

e
LSS g -

& 5
: -
v
S M'Jm 2 : :
\ T
;|

—

Fonte: Eletrobras Furnas (apresentacéo Il SMER, 2007, p. 8).

A Figura 11 mostra as areas delimitadas pelos funcionarios, utilizadas como
referéncia para calcular o volume através do mapeamento. Em amarelo, indicam-se

areas de profundidade calculando o volume.

Travamento das pas

No processo de recuperacdo das péas, confeccionou-se um dispositivo para o

travamento de todas as pas entre si. Sdo chapas de aco trabalhadas individualmente

conforme o perfil hidrodinamico das pas.
Figura 12: Chapa para travamento das pas.

Fonte: Autor (2017).
A Figura 12 contém a chapa riscada de giz, indicando o local do corte.

Figura 13: Corte das chapas.
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Fonte: Autor (2017).

Apés a marcacdo das chapas, foram cortadas com macarico conforme Figura
13.

Figura 14: Chapa ja soldada

Fonte: Autor (2017).

Os dispositivos prontos foram entédo soldados conforme Figura 14, para evitar

0 aporte térmico devido o processo de soldagem.

Galvanizacao

Existem dois procedimentos a tomar. O primeiro € quando a profundidade é

inferior a 6mm. Usa o recurso de esmerilhar, tirando entdo as areas afetadas pela

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 217. V.10. ANO 2022.
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cavitacdo respeitando um angulo de 60°. Foi pouco empregado na recuperacao da
turbina da UG1 devido ao fendmeno da cavitacdo estar bem avangado.
O segundo recurso € quando a profundidade excede a 6mm. Entéo, faz parte

do procedimento a utilizagdo de eletrodo de corte de grafite 5/16”.

Figura 15: P4 Goivada.

Fonte: Eletrobras Furnas (apresentacgéo Il SMER, 2007, p. 18).

Para eliminar as irregularidades, foi utilizado galvanizacdo conforme Figura
15, pois a maioria das pas continha profundidade que excedia os 6 mm. Logo em

seguida foi esmerilhado para preparar a area para recuperacao.

Figura 16 a) Deposicao de Liquido VP 30; b) deposi¢édo do po revelador D 70.

Fonte: Autor (2017).
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A Figura 16, mostra no lado (a) onde foi feito a deposi¢ao do liquido penetran-
te, o (b) foi feito a deposicdo do revelador. Apds o ensaio constatou-se que ainda
havia irregularidades nas péas. Foi feita uma segunda goivagem para retirar as irre-

gularidades, foi esmerilhado e logo apos feito o ensaio liquido penetrante.

Figura 17: P4 sem irregularidade.

Fonte: Autor (2017).

No segundo ensaio, conforme a Figura 17, observou-se que todas as irregula-
ridades tinham sido eliminadas, ap0s a pa pronta para a recuperacao através de
soldagem.

Soldagem

Figura 18: Aquecimento da pa para soldagem.

Fonte: Autor (2017).

Antes de qualquer procedimento de soldagem e feito um aquecimento no lo-
cal a ser soldado, foram aquecidos os locais até 150°C, conforme mostra a Figura
18.

Foram divididas em trés etapas no processo de soldagem:
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Deposicao de ago carbono

Figura 19: Soldagem da p& 1 com aco carbono.

-

Fonte: Autor (2017).

A Figura 19 mostra que apés serem aquecidos os locais até 150°C, comegou
a soldagem com aco carbono.

Figura 20 a) deposicao de ago carbono; b) Ensaio (LP).

Fonte: Autor (2017).

A Figura 20 mostra a pa soldada (a), como faz parte do procedimento, apds
gualquer soldagem, feito o esmerilhamento, e logo em seguida o ensaio de liquido
penetrante. Os funcionarios da usina, que faz o controle, aprovaram o sequencia-
mento, viabilizando que posso ser dado sequenciamento a proxima etapa, a qual

refere a soldagem por inox.

Deposicao de aco inoxidavel

Figura 21: Aquecimento da pa 1.
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Fonte: Autor (2017).

Para deposi¢cdo de ac¢o inoxidavel foi necesséario aquecer as areas a serem
soldadas a 150°C, conforme a Figura 21. O procedimento foi dividido em duas eta-
pas. Na primeira foi adicionado aco inoxidavel E309, respeitando um limite a faltar
9mm para chegar a splines. Foi entdo esmerilhado para dar acabamento, em segui-
da feito o ensaio liquido penetrante, constando que estava liberado para a proxima
etapa.

Figura 22: P4 ap0s soldagem por inoxidavel

Fonte: Autor (2017).

Na segunda etapa, apés o aquecimento, foi adicionado aco inoxidavel E308
respeitando o limite a faltar 6 mm para chegar na splines, Figura 22.

Figura 23: Ensaio LP apds solda com inoxidavel.

/

Fonte: Autor (17). '
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A pa, apos a adicdo do ago E308, foi feito o ensaio liquido penetrante mostra-
do na Figura 23, constatando que estava liberado para prosseguir com a recupera-

cao.

Deposicao de cavitalloy

Como ultimo procedimento de soldagem, aqueceu-se a pa a 150°C, foi depo-
sitado cavitalloy (Liga de cobalto), a fim de preencher os ultimos 6mm até chegar a
splines.

Figura 24: P4 apds a deposi¢cao sobre camada de cavitalloy.

—_—

Fonte: Autor (2017).

Foi adicionado cavitalloy até atingir uma sobre camada de 3mm para acaba-
mento conforme a Figura 24, mostrada pela area delimitada em vermelho. Foi esme-
rilhado e por fim feito o ensaio de LP. Houve alguns pontos acusados pelo ensaio.
Foram corrigidos, entéo, os pontos com irregularidade, com deposicéo de cavitalloy,

esmerilhado e novamente fez-se o0 ensaio de liquido penetrante e ultrassom.

Figura 25:Pa pronta

Fonte: Eletrobras Furnas (apresentagéo Il SMER, 2007, p. 24).

A Figura 25 mostra a pa finalizada ap6s o processo reparo dos danos causa-

dos pela cavitagdo e correcao galvanica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com o presente estudo, foi possivel constatar e conhecer os procedimentos
de recuperacédo de turbina diante de uma analise pormenorizada da teoria baseada
em referéncias bibliogréficas, acompanhada de levantamento de dados e estudo de
caso. Somado a isso, apresentou-se as fases de recuperagao, tais como: mapea-
mento, materiais utilizados, procedimentos de soldagem, acabamento e ensaio de
verificacdo de qualidade dos servigos executados.

Salienta-se que os resultados dos procedimentos séo todos normalizados. Na
coleta de dados, foi utilizada a NBR 9581-1986 (Turbinas Hidraulicas - Bombas De
Acumulacdo E Turbinas-bombas - Verificagdo Da Eroséo Por Cavitacdo), somente
atualizando os meétodos conforme a norma e atualizada. Para os procedimentos de
soldagem foi utilizada a norma ASME 1X, API 1104 E AWS D1.1. Os ensaios nao
destrutivos foram realizados de acordo com a norma ASME V.

Conforme fundamentado no decorrer do estudo, o procedimento apresentado
nao € considerado simples e Unico, porém, vem sendo empregado ha anos com re-
sultados satisfatorios.

De acordo com o0s ensaios feitos, apds a recuperacdo, todos os procedimen-
tos foram aprovados, liberando-se a turbina da unidade geradora 1 da usina Luiz
Carlos Barretos de Carvalho para operacao.

Por fim, conclui-se que o fendbmeno da cavitacdo da Usina Luis Carlos Barre-
tos de Carvalho também pode prevalecer em outras usinas, desde que possuam o
mesmo tipo de turbina e mesmo potencial de geragao, o que torna esta pesquisa um
impulso inicial para o desenvolvimento de projetos futuros, especificamente em rela-
¢cao aos procedimentos de recuperacao e o método para reduzir cavitagdo em turbi-
nas hidraulicas.

Portanto o trabalho contribui para que novos pesquisadores sintam interesse
em aprofundar seus conhecimentos e busquem novas metodologias a serem utiliza-
das, enriquecendo ainda mais a pesquisa e contribuido com a ciéncia e a qualidade
dos servigos prestados aos consumidores, inovando sempre, aprimorando as tecno-

logias ja existentes e contribuindo com novos avancgos.
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