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RESUMO

Grande parte da energia elétrica consumida no pais advém de usinas hidrelétricas, com
uma significativa e crescente demanda energética. Para cumprir as demandas de energia as
usinas hidrelétricas estdo trabalhando no limite maximo, favorecendo o aparecimento de
problemas de varios tipos, como o fendmeno da cavitacdo. Esse processo produz consequéncias
negativas nos equipamentos hidraulicos como ruidos, vibragdo das estruturas, reducdo da
poténcia e da eficiéncia dos equipamentos, instabilidade no escoamento do fluido e 0 mais
agravante: a erosdo, sendo este um dos agravos mais nocivos que ocorre nos equipamentos
hidraulicos, devido ocasionar problemas estruturais e perdas econémicas, em razdo de deixar
as maquinas inoperante periodicamente, para servicos de reparo, manutencgdo e até substituicdo
parcial ou total do equipamento.. Em geral, as turboméaquinas, devido a livre circulagdo das
bolhas imersas no fluido que escoa pelos canais internos das mesmas, ficam vulneraveis a
cavitacdo, pois ela pode ocorrer em quaisquer superficies da estrutura ou das pas. O estudo
procurou identificar técnicas de analise e monitoramento da cavitagdo em méaquinas hidraulicas
como exemplo, pode-se citar: 0 método acustico que envolve a medi¢do do som, por meio de
sensores e pré-amplificadores, que se propaga no fluido transmitindo a sua energia acustica a
estrutura, dessa forma, possibilitando a medicdo do som, com o tratamento desses dados,
realiza-se uma supervisdo do equipamento, com a andlise disso, pode-se evitar 0
desenvolvimento ou a expansdo do fenémeno; outro método € o de vibracdo que se d& por
monitoramento dos sinais obtidos através de sensores captores da energia associado ao processo
de vibracdo os quais transformam a energia mecanica de vibracdo em sinais elétricos, com 0s
dados obtidos é possivel fazer comparagdes com os de fabricas ou anteriores e, assim identificar
se houve algum esforgo dindmico novo. Além disso, medidas podem ser tomadas ainda na fase
de projeto do sistema. Nas bombas, o calculo do NPSH faz uma previsdo da margem de
seguranga contra os efeitos da cavitagdo. Pode-se evitar a ocorréncia da eroséo, para isto é
necessario manter o equipamento nas condigdes de operacdo em torno do seu ponto de projeto.
Caso ocorra erosdo por cavitacdo, o processo de soldagem pode recuperar as partes danificadas,

preenchendo 0s buracos e reconstituindo os contornos. E importante fazer manutencdes



frequentes, no tempo adequado, ressaltando que um custo levemente superior na fase de projeto

economizard muito trabalho duro e custo de manutencéo.

Palavras-chave: energia elétrica, turbomaquinas, cavitacdo, eroséo.



ABSTRACT

Much of the electricity consumed in the country comes from hydroelectric plants, with a
significant and growing energy demand. To meet the energy demands hydroelectric plants are
working at the maximum limit, favoring the appearance of problems of various kinds, such as
cavitation. This process produces negative consequences in hydraulic equipment such as noise,
vibration of structures, reducing power and equipment efficiency, instability in the flow of the
fluid and the most aggravating: erosion, which is one of the most harmful diseases that occur
in the hydraulic equipment, due cause structural problems and economic losses due to leave
dead machines periodically for repair, maintenance and even partial or complete replacement
of the equipment .. in general, turbomachinery, because the free movement of bubbles
immersed in the fluid flowing the internal channels of the same, are vulnerable to cavitation
because it can occur in any area of the structure or the blades. The study aimed to identify
techniques for analysis and monitoring of cavitation in hydraulic machines as an example, we
can mention: the acoustic method involving sound measurement by means of sensors and
preamplifiers, which propagates in the fluid transmitting its energy acoustic structure, thereby
enabling the measurement of sound with those data it holds a supervisory equipment, the
analysis also can prevent the development or expansion of the phenomenon; Another method
is the vibration that occurs by monitoring the signals obtained by sensors energy associated
with the vibration process which transforms the sensors mechanical vibration energy into
electrical signals, with the data obtained it is possible to make comparisons with plants or earlier
and thus identify if there were any new dynamic effort. In addition, measures can be taken in
the system design phase. The pumps, the calculation of NPSH makes a prediction of the safety
margin against the effects of cavitation. Can prevent the occurrence of erosion, it is necessary
to keep the equipment in operating conditions around its design point. In the event of cavitation
erosion, the welding process can recover the damaged parts, filling the holes and reconstituting
the contours. It is important to make frequent maintenance at the right time, noting that a slightly
higher cost in the design phase will save a lot of hard work and maintenance cost.

Keywords: energy electricity, turbomachinery, cavitation, erosion.
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1- INTRODUCAO

As turbomaquinas séo equipamentos de grande importancia em instalacdes industriais
nas areas de geracdo de energia, quimica, de bebidas, de oleoduto, de gas natural liquido, de
petroleo, de transformacdes e outras. Esses equipamentos apresentam-se como turbinas,
compressores, sopradores, ventiladores, etc., podem assumir uma ampla faixa de geracdo ou
consumo de poténcia e de velocidade. Em geral estdo acopladas a um gerador (turbinas) ou a
um motor elétrico (bombas e ventiladores). Quando em funcionamento, o desempenho das
turbomaquinas representam um dos parametros mais significativos desses equipamentos e,
basicamente, tem resultado direto sobre a geracdo ou consumo de energia. No Brasil, a
capacidade prépria instalada total de geracao de energia elétrica atingiu 134.008 MW em janeiro de
2015, com a fonte hidraulica sendo a maior produtora de energia elétrica, produzindo cerca de
3.277 MW, em comparacao a fontes térmicas que foram responsaveis por 1.429 MW, e 2.729 MW
das de gerac&o edlica, no mesmo periodo no ano de 2014 (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2015). Esse aumento de producgdo vem para suprir o aumento da demanda de energia, segundo
o planejamento energético nacional prevé, para o periodo de 2013-2022 (PDE, 2014), um
crescimento na demanda de eletricidade em 4,7% a.a, 0 que requer, para 0 mesmo periodo, um
crescimento de 56% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica nacional, na qual a
energia proveniente da fonte hidraulica contribuirda com 54% desse crescimento (P&D,
ANEEL, 2015). O resultado desse aumento da demanda e das usinas hidrelétricas trabalhando
de forma a forcar as turbinas tem como consequéncia efeitos indesejaveis, como erosao das pas
motrizes, vibracGes, ruidos excessivos, diminui¢do da eficiéncia das turbinas hidraulicas,
aumento dos custos de reparo, perda de energia gerada por indisponibilidade das maquinas,
limitacdo da flexibilidade operacional do sistema, reducdo da vida util dos equipamentos
afetados, e 0 aparecimento da cavitacdo, que € um dos problemas mais agravantes enfrentados
pelas Usinas Hidrelétricas e por instalagfes hidraulicas, gerando diversos impasses que

provocam perdas: de material; financeiras; de desempenho e energéticas.
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A cavitacdo é um fendmeno fisico que se inicia com a formacéo de bolhas de vapor
em um meio liquido, em geral agua, onde o nivel de presséo é favoravel ao processo, as bolhas
entdo sdo transportadas de um ponto para o outro devido a diferenca de pressdo e, ao se
locomoverem para uma regido de alta pressdo estouram por implosdes e explosfes. Esse
processo produz consequéncias negativas nos equipamentos hidraulicos como ruidos, vibracéo
das estruturas, reducdo da poténcia e da eficiéncia dos equipamentos, instabilidade no
escoamento do fluido e o mais agravante: a erosdo, sendo uma das principais causas de falhas
nesse tipo de equipamentos.

A prevencédo da cavitacdo vem desde o projeto da maquina, com calculos precisos,
preparando o equipamento para diversas situacdes que possam vir a ocorrer. Tanto as bombas
centrifugas quanto as turbinas hidraulicas possuem dados, a cerca de suas varia¢des e de seus
limites. No momento da selecdo do equipamento deve ser escolhida uma maquina adequada,
obedecendo todos os parametros, para que, no decorrer do seu funcionamento ndo apresente
falhas que poderiam ter sido prevenidas anteriormente. Os equipamentos hidraulicos podem ser
criticos no ambiente de producdo. Fazer o estudo das condi¢cdes que podem provocar a cavitagdo
nestes aparelhos pode inibir a incidéncia do fendmeno. Em equipamentos que funcionam em
condicBes de operacdo variavel, € possivel que em algum ponto possam ocorrer condicGes
propicias a ocorréncia de cavitacdo, sendo, portanto, nesse caso, necessario monitorar e
controlar sua ocorréncia através de métodos de andlise, evitando que iSSO possa provocar um
alto grau de eroséo, tendo como consequéncia perdas — que podem chegar a ser totais - no/do
equipamento. Dessa forma, justifica-se o estudo desse fendmeno e os métodos de como evitar,
prever e controla-lo o que pode contribuir para prolongar a vida util do equipamento e reduzir

prejuizos indesejaveis.
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2- OBJETIVOS

2.1- OBJETIVO GERAL

Estudar os efeitos da cavitagcdo em turboméaquinas hidraulicas e seus mecanismos de

controle e monitoramento.

2.2- ESPECIFICO

v" Caracterizar os impactos do fendmeno de cavitagéo;

v" Descrever a analisar os efeitos da cavitacdo em turbinas hidraulicas e bombas
centrifugas.

v" ldentificar e descrever métodos de analise e monitoramento da cavitacdo;

v' Citar e descrever métodos de recuperacdo dos danos causados pela cavitacao.

17



3- METODOLOGIA

Inicialmente, 0 objetivo deste trabalho era verificar a ocorréncia de cavitacdo nas
turbinas hidraulicas da Usina de Curua — Una, com obra baseada em pesquisas bibliograficas e
andlise de dados de campo. A idéia de desenvolver esse tipo de pesquisa foi muito bem recebida,
resultando em um apoio total dos representantes da Hidrelétrica, com compartilhamento de
dados das turbinas hidrelétricas da usina, e contetdos sobre o fenémeno da cavitacdo, alem de
permissOes para visitas na empresa Eletronorte Santarém. Infelizmente, o trabalho nédo pode ter
prosseguimento, por conta de incompatibilidade de agenda, de ambas as partes, nos forgando a
mudar de foco. Entéo, a partir desse momento, a pesquisa para o desenvolvimento do trabalho
passou a se basear completamente em conteudos tedricos. Para dar inicio a essa nova fase, fez-
se um brainstorming, onde foram organizadas idéias para o novo plano de trabalho, de forma a
facilitar o levantamento da bibliografia necessaria. Essa listagem se iniciou com alguns artigos,
teses, catalogos, normas técnicas, portais on-line de empresas e de sites relacionados ao assunto,
relatdrios e imagem, dentre elas algumas disponibilizadas pela Usina de Curua-Una. Apos isso,
foi feita uma averiguacédo para fazer a separacdo dos materiais que seriam Uteis para o trabalho,
e os demais foram reservado para uso futuro, em seguida, os arquivos escolhidos foram
organizados por: TITULO DA OBRA, NOME DO(S) AUTOR(ES) E DATA, facilitando o
desenvolvimento do trabalho. De acordo com a necessidade, mais pesquisas eram feitas em
buscas de novos arquivos. Todo o trabalho durou cerca de um ano, dentre pesquisas, reunido

com o orientador e escrita do TCC.

18



4- TURBOMAQUINAS

As turbomaquinas sdo um tipo de maquinas de fluxo que operam com fluido continuo
escoando através de palhetas fixadas no rotor, e a transferéncia de energia ocorre pela variacdo
da quantidade de movimento nas sec¢des de escoamento do fluido, e podem desempenhar a
funcéo tanto de bomba quanto de turbina, segundo SIMAO (2009). Quando trabalha como
bomba a méaquina recebe de um motor elétrico energia que transmite mecanicamente ao seu
meio, fornecendo energia para o fluido a medida que este escoa continuamente pelo interior de
suas palhetas e, quando trabalho como turbina, maquina recebe energia do escoamento e
fornece a energia mecénica ao exterior, a um gerador, permitindo a producéo de energia elétrica.
PINTO (2010), cita que estas maquinas podem ser classificadas quanto a compressibilidade do
fluido de trabalho (turbomaquinas térmicas e hidraulicas), ao sentido da transferéncia de energia
(turbomaquinas motora e geradora), e quanto a geometria do percurso do fluido (turbomaqguinas
radiais e axiais). Em funcdo do objetivo do presente trabalho, serd dado énfase nas
turboméaquinas hidraulicas, visto que a cavitacdo é um fendmeno de ocorréncia limitada a
liquidos.

As turbomaguinas hidraulicas usam em seu funcionamento um fluido incompressivel,
ou seja, com variagdo praticamente desprezivel na massa especifica, e promovem
transformacdes de energia mecanica em hidraulica ou vice-versa, dependendo do sentido de
transmissdo. Podem ser classificadas de acordo com suas diferentes caracteristicas, podendo ser
bombas centrifugas ou turbinas hidraulicas, segundo SIMAO (2009). As que transformam
energia hidraulica do fluxo de 4gua em energia mecénica sdo conhecidas como turbinas
hidraulicas. As que empregam as forcas centrifugas para transferirem energia de uma
determinada fonte para um liquido chamam-se bombas centrifugas. (APOSTILA DE
BOMBAS, [s.d.])
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4.1- BOMBAS CENTRIFUGAS

4.1.1- Conceito de Bombas

Segundo ELETROBRAS (2009), bombas sd0 maquinas receptoras hidraulicas que,
através de uma fonte motora, recebem energia transformando-a em energia cinética e em
energia de pressdo, a transmitem ao fluido, fazendo este fluido deslocar-se de um ponto para
outro, inclusive vencer desniveis existentes no decorrer da instalacdo. A utilizacdo de bombas
ocorre sempre que se necessita aumentar a pressao de um fluido, transporta-lo pela tubulagéo
de um ponto a outro de uma planta industrial ou de um sistema de abastecimento, seguindo as
condicdes de vazao e pressao estabelecidas pelo processo.

Existem diversos tipos de bombas, cada uma com caracteristicas adequadas a uma
determinada condi¢do que o processo exige, porém, as bombas mais utilizadas na industria do
petroleo sdo bombas centrifugas, também conhecidas como bombas dindmicas centrifugas ou
turbo-bombas (ELETROBRAS, 2009).

Neste trabalho a cavitacdo sera apresentada especificamente em bombas centrifugas,
para isto & necessario conhecer o conceito, partes e o funcionamento deste tipo de

turbomaquina.

4.1.2- Conceito de Bomba Centrifuga

A bomba centrifuga é um equipamento mais usual para transferéncia de liquidos,
segundo informacgfes de Tretalon, empresa de solucdes para fluidos, tendo aplicacOes
domeésticas e em inimeros processos que envolvem bombeamento a altas vazfes em atividades
industriais. E aquela que trabalha transferindo energia cinética para o fluido, através do
emprego de forgas centrifugas, transformando-a em energia potencial. As bombas centrifugas
possuem pas cilindricas, com geratrizes paralelas ao eixo de rotacéo, sendo essas pas fixadas a
um disco e a uma coroa circular, compondo o rotor da bomba. Essas bombas séo utilizadas

amplamente na indudstria para transporte de fluidos devido a sua flexibilidade operacional.
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4.1.3- O Principio de Funcionamento de Bombas Centrifugas

Uma bomba centrifuga opera, segundo LOPES (2011), “transferindo energia cinética
para o fluido e transformando-a em energia potencial, seja esta de posi¢cdo ou, mais
frequentemente, de pressdao no bocal de descarga da bomba”. E isso acontece devido ao
emprego dos conceitos do Principio de Bernoulli.

Nas bombas centrifugas existem trés partes principais: o rotor, também chamado de
impelidor ou impulsor, é o 6rgédo responsavel por impulsionar o liquido; a carcaca, que envolve
0 rotor e é a parte que mantém o liquido dispondo de bocais de entrada (succéo) e saida
(descarga) do fluido, e 0 eixo que ao atravessar a carcaga conecta-se ao rotor, fornecendo
movimento rotativo (GOUVEA,2008). Abaixo, a Figura 1 apresenta uma representacdo da

bomba centrifuga em corte.
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Figura 1 - Bomba Centrifuga em corte.
FONTE: Estudo de confiabilidade em Bombas Centrifugas (GOUVEA,

M. M. R. de 2008).
Este tipo de bomba tem como principio de funcionamento a criacdao de duas zonas de
pressdo: uma de baixa pressdo na succdo e outra de alta pressdo na descarga (recalque).
GOUVEA (2008) descreve como este procedimento acontece:

“Na partida € necessario que a carcaca da bomba e tubulacdo de succdo estejam
totalmente preenchidas com o liquido a ser bombeado. O enchimento da carcaca da
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bomba e a tubulagdo de sucgao é chamado de escorva. O movimento rotativo do rotor
faz com que as particulas de liquido sejam impulsionadas para fora. Esse movimento
centrifugo cria um “vacuo” na entrada (baixa pressdo) e um “acimulo” na saida (alta
pressao) pela reducéo da velocidade com o aumento de volume na carcaca (no difusor
ou pas difusoras). A baixa pressdo succiona novas particulas vindas da succéo,
estabelecendo um fluxo continuo de liquido. A alta presséo permite que o liquido venca
as perdas impostas pela tubulacéo e seus acessérios.
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5. TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidraulicas sdo um dos tipos de méaquinas hidréaulicas, sendo assim,
trabalham de maneira a promover a troca de energia hidraulica, que recebem de uma queda de
fluido disponivel, em energia mecanica. Nesse tipo de maquinas, 0 movimento do fluido é
executado por forgas que, por meio de uma velocidade de rotagéo, tornam a energia mecanica
disponivel ao veio do rotor e em receptoras (bombas e ventiladores que se comportam de modo
inverso) resultando em energia elétrica (SIMAO, 2009).

As turbinas tém principios de funcionamento basicos, como o trabalho do fluido (agua)
no equipamento, que se inicia com a gua entrando na turbina vinda de um reservatério ou de
um nivel mais alto e escoando para um canal de nivel mais baixo, e mais adiante sendo
conduzida por um duto fechado até um conjunto de palhetas ou injetores que transferem a
energia mecanica do fluxo de &gua em poténcia de eixo, sendo direcionada a um duto até um
canal inferior. Ao fim deste percurso a pressdo e a velocidade da dgua sdo menores que na
entrada (JUNIOR, 2013). Em adicional, BARBOSA (2006) diz que, “parte da pressao provinda
da agua é responsavel pelo seu aumento de velocidade dentro do distribuidor, de modo que ela
ainda possua energia de pressdo quando em contato com as pas do rotor”, e esse acréscimo de
velocidade, quando em contato com as pas, é responsavel pela rotacdo do eixo da turbina.

JUNIOR (2013) esclarece que, para um funcionamento adequado da turbina alguns
componentes sdo essenciais como o distribuidor, que direcionar a 4gua para o rotor por uma
direcdo adequada, modifica a vazdo, indo de zero até a abertura maxima, além de transformar
total ou parcialmente a energia de pressdo em energia cinética na entrada do rotor; Rotor ou
roda, que transforma grande parte da energia hidraulica em trabalho mecénico; Difusor ou tubo
de succdo, que apresenta as seguintes fungdes: recuperar a altura entre a saida da roda e o nivel
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do canal de fuga e recuperar parte da energia cinética correspondente a velocidade residual da
agua na saida da roda; e a Carcaca, que conduz a agua do conduto forcado até o distribuidor.

Mesmo apresentando fatores em comum, as turbinas também tém suas
particularidades, o que é importante, devido a necessidade de aplicacdo desses equipamentos
em diferentes condigdes de operagdo. Sendo assim, a ABNT NRB 6445 classifica as turbinas
hidraulicas em:

= Turbinas de acdo: aquela em que o trabalho mecéanico ¢ obtido pela obtencdo da
energia cinética da agua em escoamento atraves do rotor. Exemplo desse tipo de
turbina séo as turbinas Pelton.

» Turbinas de reacdo: aquela em que o trabalho mecénico € obtido pela transformacéo
das energias cinéticas e de pressdo da &gua em escoamento através do rotor. Exemplo
desse tipo de turbinas sdo as turbinas Kaplan e Francis.

JUNIOR (2013) ressalta que essa classificacio se da pela variacio da presséo estatica.
Na primeira (a¢do), a pressao na tubulacdo cai até a pressao atmosférica logo que a dgua sai do
distribuidor, fazendo a energia cinética aumentar na passagem de saida do distribuidor e perde
intensidade ao atingir as pas, de modo que, a velocidade da agua ao sair da pa € menor do que
qguando a atingiu. Na segunda (reacéo), a energia de pressao cai desde a entrada do distribuidor
até a saida do receptor, aumentando no difusor. Este autor apresenta uma classificacao para as
turbinas em funcéo da diregdo do fluxo atraves do rotor, que pode ser:

= Radial: o fluxo é aproximadamente perpendicular ao eixo de rotacéo;

= Axial: o fluxo é aproximadamente paralelo ao eixo de rotacao;

= Tangencial: o fluxo de agua é lancado sob a forma de um jato sobre um namero limitado
de pése;

= Diagonal: o fluxo muda gradativamente da direcéo radial para a axial.

De acordo com essas classificacOes, a seguir sdo apresentados alguns tipos de turbinas,

cada uma adequada para uma determinada faixa de altura de queda e vazao volumétrica.
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5.1.1- TIPOS DE TURBINAS

Os tipos mais comuns utilizados no Brasil e no mundo séo as Turbinas Kaplan, Pelton
e Francis. A seguir, uma apresentacdo mais detalhada sobre esses a estrutura desses

equipamentos e seu funcionamento.

Turbinas Kaplan

As turbinas Kaplan foram criadas pelo engenheiro austriaco Victor Kaplan (1876-
1934). A Figura 2 apresenta uma turbina Kaplan. Essas turbinas foram criadas a partir das
turbinas tipo Hélice, mas com a possibilidade de variar o passo das pas, ajustado através de um
servomotor hidraulico instalado no nucleo do rotor, isso torna possivel manter um alto
rendimento sobre uma ampla faixa de alturas de queda e aberturas do distribuidor em condicdo

de funcionamento.

Figura 2 - Turbinas Kaplan. (a) Turbina Kaplan real. (b) Esquema estrutural
turbina Kaplan.

FONTE: (a) http://www.hacker.ind.br/produtos_turbinas_kaplan_turbinas.php.
(b) http://www.voith.com/br/produtos-e-servicos/energia-
hidreletrica/turbinas/turbinas-kaplan-560.htm

Dessa forma, permite-se a aplicagdo dessas turbinas em uma ampla faixa de condicao
de operagBes. E importante relatar que a relagio correta entre o angulo das pas do rotor e a
vazao de agua através do distribuidor da turbina e é determinada por um mecanismo de cames,

operado por um servomotor que por sua vez € comandado a partir de um regulador de
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velocidade (COSTA, 2003). COSTA (2003) ainda enfatiza que este mecanismo € de grande
utilidade pois, como as turbinas Kaplan operam em grandes vaz0es e baixas quedas, quando
ocorre uma variacdo do nivel de altura de 4gua nos reservatorios, ele atua compensando essas
variacdes, possibilitando flexibilizar o funcionamento desse tipo de turbina e manter uma

eficiéncia sobre uma faixa ampla de condic¢des de operagéo.

“[...]. As vantagens do alto rendimento em quedas médias e baixas com alto volume
de agua e o crescente nimero de unidades instaladas com sucesso fizeram com que as
turbinas Kaplan se tornassem uma 6tima opgdo para as Pequenas Centrais
Hidrelétricas. [...] ” (MERIGUE & SILVA, 2013).

Os principais componentes dessa turbina sdo:
= Distribuidor: Se assemelha ao das turbinas Francis, tendo as mesmas finalidades. As
pas do distribuidor, tem sua inclinacdo comandada por um sistema analogo ao das
turbinas Francis, e ficam a uma distancia consideravel das pas do rotor. Deve haver uma
sincronizacao entre os angulos das pas do rotor e as do distribuidor;
» Rotor: Como citado anteriormente, possui pas que podem ser ajustaveis variando o
angulo de acordo com a demanda de poténcia;
= Tubo de Succdo: Tem as mesmas finalidades e a mesma forma dos tubos de sucgéo
para turbinas Francis;
= Caracol ou Caixa de Espiral: Pode ter secdo transversal circular nas turbinas de
pequena capacidade e nas quedas consideradas relativamente grandes para turbinas
Kaplan, mas, nas unidades para grandes descargas e pequenas quedas, a secdo é
aproximadamente retangular ou trapezoidal com estreitamento na direcdo do
distribuidor e recebe a denominacao de semicaracol.
O eixo dessa turbina é geralmente posicionado na vertical, mas em alguns casos, como
nas maquinas de baixa poténcia que operam com alturas de queda muito pequenas, esse €ixo €
posicionado na horizontal. Seu rotor tem, geralmente, de quatro a seis pas, mas para aplicacdo

em alturas de queda maiores esse nimero pode aumentar (COSTA, 2003).
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Turbinas Pelton

A Figura 3 apresenta uma turbina Pelton.

Rotor-
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Figura 3- Turbinas Pelton. (a) Turbina Pelton real. (b) Esquema estrutural turbina Pelton.
FONTE: @ http://www.generalturbo.eu/images/dotari/turbina_pelton.JPG. (b)

http://members.tripod.com/mghd_ita.mx/u3.htm

Essas turbinas sdo, geralmente, utilizadas em usinas com grandes alturas d’agua, maior
que 250 m (COSTA, 2003). JUNIOR (2013) cita que esta turbina pode ser instalada em quedas
bem pequenas, mas gera apenas algumas dezenas de cv. Possui um rotor que tem pas no formato
de conchas e sdo presas na periferia de um disco que gira em torno de um eixo. Seu distribuidor
tem o formato de um bocal injetor que gira o fluxo d’agua produzindo um jato sobre as pas do

rotor (JUNIOR, 2013).

“[...] O injetor é dotado de um defletor que, em caso de anulag@o brusca da poténcia
pedida a turbina, desvia o jacto da roda, tornando, assim possivel que o injetor feche
lentamente, sem originar altas sobre pressdes devidas ao golpe de ariete, nem sobre
velocidades indesejaveis de rotagdo do grupo, [...]. “ (QUINTELA, 2005 apud
SIMAO, 2009).

Os principais componentes dessa turbina séo:
e Distribuidor: E um bocal de forma apropriada a guiar a agua, proporcionado um jato
cilindrico sobre a pa do receptor, o que é conseguido por meio de uma agulha;
= Rotor: Consta de um certo nimero de pas com forma de concha especial, dispostas na

periferia de um disco que gira preso a um eixo.

27



= Defletor de jato: O defletor intercepta o jato, desviando-o das pas, quando ocorre uma
diminuicdo violenta na poténcia demandada pela rede de energia. Nessa hipdtese, uma
atuacdo rapida da agulha para reduzir a descarga poderia vir a provocar uma sobre
pressdo no bocal, nas valvulas e ao longo do encanamento adutor. O defletor volta a sua
posicado inicial liberando a passagem do jato, logo que a agulha assume a posigéo que
convém, para a descarga correspondente & poténcia absorvida.

= Bocal de frenagem: Faz incidir um jato nas costas das pas, contrariando o sentido de
rotacdo, quando se desejar frear a turbina rapidamente.

O eixo dessa turbina é geralmente posicionado na horizontal, com seu gerador
montado ao seu lado, segundo COSTA (2003). Essa posi¢do é utilizada para um ou dois jatos,
e quando instalado na vertical, utiliza-se quatro ou seis jatos nas pas do rotor (QUINTELA,
2005 apud SIMAO, 2009). Quanto maior o nimero de jatos, maior a poténcia para uma mesma
queda, menor o tamanho do rotor, e infelizmente aumenta-se o desgaste por abraséo, pois ha o

risco de ter areia em suspensdo na agua.

Turbina Francis

A Figura 4 apresenta uma turbina Francis.

Eixo da turbina

Entrada da dzua Caixa espiral

Tubo de sucgio

Saida da dgua

(@) (b)

Figura 4- Turbinas Francis. (a) Turbina Francis real. (b) Esquema estrutural
turbina Francis.

FONTE: (a)
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/28/Francis_Turbine_co
mplete.jpg.
(b)http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/Turbinas%20Hidr%Elulicas/C
AP%CDTULO%203REV.htm
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Esta turbina funciona com uma diferenca de pressdo entre os dois lados do rotor e
utilizam um tubo de succdo para conduzir a agua de uma maneira continua, € nao livre na
atmosfera, até o poco. O uso do tubo de succdo para direcionar a agua proporciona um aumento
da energia cinética na saida do rotor e um ganho do desnivel topogréafico entre a saida do rotor
e o nivel da agua do pocgo, e “a distribui¢do da agua sobre as pas do rotor € feita por meio de pas
diretrizes”. (JUNIOR, 2013).

“Neste projeto, a d4gua sob pressdo entra em um condutor em espiral (“caracol”) que
circunda as pas moéveis e flui através de pas fixas na direcdo radial para o interior da
turbina. A agua entdo passa pelo rotor no sentido descendente, exercendo presséo
contra as pas moveis, desta forma acionando o rotor da turbina. O gerador
normalmente € acionado pelo proprio eixo da turbina, [...]” (COSTA, 2003).

As principais componentes dessa turbina s&o:

= (Caixa: que tem forma de caracol do tipo fechado, a qual € substituida por uma camara
ou poco de educacdo no tipo aberta;

= Distribuidor: contém pas orientaveis que proporcionam a descarga correspondente a
poténcia demandada, com o angulo mais adequado para a entrada da dgua no rotor;

» Rotor: que contém pas com formato especial,

» Tubo de Succdo: o qual conduz a agua que sai do rotor a um poco ou canal de fuga.
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As turbinas Francis podem ter o eixo posicionado na vertical ou na horizontal, e m dos
seus unicos inconvenientes € a variagdo da curva de rendimento com a vazdo (JUNIOR, 2000
apud MERIGUE, 2013). A Figura 5 expdes um grafico com o campo tipico de aplicacdo dos

trés tipos de turbinas que foram citadas anteriormente e da turbina Bulbo.

H(m) 2
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4%
Pelton WM Francis Il Kaplan Il Bulbo HACKER

Figura 5 - Grafico representativo campo tipico de aplicagdo das turbinas Pelton, Francis,
Kaplan e Bulbo.
FONTE: Hacker, turbinas hidraulicas e equipamentos (2016).

ALVES (2007, apud MERIGUE, 2013) apresenta outro tipo de turbina: a Turbina
Bank. Também conhecida como turbina de fluxo cruzado, funciona como uma turbina de acdo
e é, geralmente, instalada em quedas menores, mas com maiores volumes d’agua. De acordo
com BETTA HIDROTURBINAS (2011, apud MERIGUE, 2013), esta tem um rotor tipo
tambor, com pas em formatos de laminas e com perfil hidraulico regulador de vazdo. Nesse
modelo de turbinas o fluxo de agua é direcionado, semelhante as turbinas Pelton.

Outros tipos de turbinas podem ser encontrados além das ja citadas, como as Turbinas
Dérias, que sdo semelhantes as turbinas Kaplan e Francis rapida, mas com pas do rotor
articuladas que podem variar seu angulo de inclinacdo pela atuacdo de um mecanismo
apropriado; Turbinas Tubulares, que podem ser instaladas em desnivel hidraulico muito
reduzido; Turbinas Bulbo, que é uma evolugdo das turbinas Tubulares, e por dispensar a caixa

em caracol e o trecho vertical do tubo de sucgcdo ocupa menos espago e, por absorver uma
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descarga maior, apresenta maior poténcia a plena carga em relacéo as turbinas Kaplan, porém,
a limitagdo do didmetro do rotor e do bulbo para reducdo dos custos, obriga a construcdo de
alternadores de pequeno didmetro mas muito alongados axialmente, 0 que, por sua vez, acarreta
problemas de resfriamento para o gerador e de custo para o eixo e mancais; Turbinas Straflo,
que sdo do tipo axial e tem o escoamento retilineo, em que as trajetorias das particulas liquidas
sdo hélices cilindricas, e tem como vantagem nédo haver a necessidade de colocar o gerador no
interior de um bulbo, o que cria problemas de limitacdo das dimensdes do gerador e de
resfriamento, e assim como as turbinas de Bulbo e Tubulares, as turbinas Straflo podem ser
instaladas com eixo horizontal ou inclinado.

“No projeto de uma turbina deve ser levado em conta sua poténcia e ponto de operagéo
para que seja definida a curvatura das pas e seu dimensionamento, tornando seu
rendimento o maior possivel. ” (BARBOSA, 2006).
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6. CAVITACAO

Segundo PEREZ (1995), cavitagdo é o fendmeno quando ocorre a evaporagdo do
liquido sob uma pressao absoluta que diminui chegando a ser igual ou menor a pressdo de
saturacdo do liquido, assim comeca-se 0 surgimento de pequenas bolhas de vapor, as quais
aumentam conforme a pressao diminui e quando transladam para uma regido de alta pressao
entram em colapso, com a condensacdo do vapor e o retorno ao estado liquido.

As implos6es ou explosdes (o colapso) das bolhas de vapor fazem com que haja um
deslocamento do liquido, que esta proximo, para seu interior, gerando uma pressao de inércia
consideravel, a partir deste momento as bolhas, por causa da condensacéo, transformam-se em
particulas. Segundo QUEIROZ (2012) estas particulas

“(...) se chocam muito rapidamente umas de encontro as outras, ¢ de encontro a
superficie que se anteponha ao seu deslocamento. Produz-se, em consequéncia,
simultaneamente, uma alteracdo no campo representativo das velocidades e das
pressGes que deveria existir segundo as consideragcdes tedricas do escoamento
liquido”

“O crescimento ¢ explosdo das bolhas produzem ondas de alta pressdo. Cada ciclo
dura somente alguns milissegundos, mas a amplitude da presséo séo relativamente grandes (em
torno de 4000 atm) ” (PEREZ, 1995, p.33). Essas ondas fazem com que haja mudancas nas
caracteristicas do escoamento, 0 que o torna mais instavel, causando oscilacdo, vibracdo e
erosdo no equipamento. A Figura 6 mostra imagens de uma bolha em colapso préxima a uma
superficie solida, para um rotor de aco inox sob o efeito da eroséo por cavitagdo. O gréfico na
parte superior representa uma curva da variacdo da pressdo na superficie em diferentes estagios

do processo de formacéo e colapso das bolhas de vapor.
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Figura 6 — Apresentacdo de colapso de uma bolha préxima de
uma superficie solida e o grafico da pressdo na bolha.
FONTE: Observacgdo do fendmeno da cavitagdo e do desgaste
de rotores de latdo de bombas centrifugas em instalacdo
experimental (MIRANDA, 2007 apud LINHARES, 2011).

A Figura 7 apresenta um esquema onde é apresentado o colapso de uma bolha em trés
maneiras diferentes.
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Figura 7 - Esquema do colapso de uma bolha proximo a uma superficie em trés
situacOes caracteristicas.
FONTE: Anélise do fendmeno de cavitagdo em bomba centrifuga
(GREIN&WYSS, 1974 apud COELHO, 2006).
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Além da pressdo existem outros pardmetros que promovem o0 aparecimento da
cavitacdo como a alteracdo de temperatura do fluido, a quantidade de gas dissolvido, a
rugosidade do material exposto ao fluxo. Entre as metodologias de projeto para evitar esse
processo de cavitacdo podemos citar a determinacdo do NPSH (Net Positive Suction Head) da
instalagdo que € o pardmetro responsavel por quantificar a energia (carga) medida em pressdo
absoluta disponivel na entrada de succdo de uma hidraulica. O efeito deste fenémeno esté
presente em diversos tipos de materiais como metalicos, vidros, borrachas, e sdo comuns em
bombas, valvulas, turbinas hidraulicas e outros equipamentos cujas instalacdes estao sujeitas a
alteracdo no campo de presséo.

Para compreendermos a cavitacdo foram associados parametros adimensionais a ela.
Estes ajudam a determinar o estado de cavitacdo em fluxos. Segundo PEREZ (1995) o nimero
de cavitacdo, o, é usado na verificacdo da ocorréncia de cavitagdo em um determinado sistema.

Quanto menor o nimero de cavitacdo, maior a chance de ocorrer este fenémeno.

_ —Z(f;vzf ) (1)
Onde:

o — Numero de cavitacdo;

P, — Pressdo estatica;

P, — Pressdo de vaporizacao;

p — Densidade do fluido;

v — Velocidade do fluido na regido ndo perturbada.

Outro pardmetro adimensional e fundamental na anélise da cavitacdo € o coeficiente
de Thoma. HORTA (2001) diz que Thoma é uma referéncia para os niveis de cavitacdo
incipiente, desenvolvida e decorrente. Para turbinas hidraulicas este coeficiente assume a

seguinte expressao:

(2)

Onde:

H — Altura da coluna de liquido;
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H, — Altura da coluna de liquido correspondente a pressdo atmosferica;
H,, — Altura da coluna de liquido correspondente a pressao de vapor;
H, — Altura da coluna de liquido correspondente a calagem da turbina hidraulica e;

g, — Coeficiente de cavitagdo da instalagao.

Para valores relativamente grandes de nimero de Thoma, tem-se uma estabilidade na
poténcia, no rendimento e na vazdo. Quando esse nimero diminui esses parametros variam,
apresentando uma queda, e essa queda corresponde a acdo da cavitacdo. De acordo com
COELHO (2006), se o Numero de Thoma diminui por conta da pressao estatica ou pelo
aumento da velocidade do escoamento, esse fenbmeno apresenta maior probabilidade de
ocorréncia.

DE FALCO ([s.d.] apud SANTQOS, 2013) cita que o coeficiente minimo do nimero de
Thoma para a Turbinas Francis é 4,68x10*n"*'e para Turbina Kaplan é 4,24x10*n"**®, com n
sendo a rotacdo especifica.

Nas bombas centrifugas, este parametro pode ser obtido em funcdo da rotacdo

especifica, que pode ser obtida pela equacdo apresentada a seguir (COELHO, 2006).

= (3)

nyaQ
3
H%

Ng

Ou

30w+/Q 2nn
= onde ®W = ——,nemrpm. 4)

nTH%
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Figura 8 - Curva do fator de Thoma X Velocidade Especifica.
FONTE: Anélise do fenbmeno de cavitagdo em bombas centrifugas
(MATTOS&FALCON, 1998 apud COELHO, 2006).

HENRY (1987 apud PEREZ, 1995), demonstra que mesmo que o0 nimero de Thoma
esteja adequado ainda ha o aparecimento da cavitacdo, concluindo que o aparecimento da
cavitacdo depende apenas das condic¢des de funcionamento.

A cavitagdo pode ocorrer de diversos maneiras e niveis, isso depende das condicdes
de funcionamento das turboméaquinas, do tipo de fluxo do escoamento, do local onde ocorre

entre outros fatores, como pode ser verificado na classificacdo a seguir.

6.1. NIVEIS DE CAVITACAO

A intensidade da cavitacdo pode ser dividida em quatro niveis diferentes, de acordo
com BALL et al (1975, apud LINHARES, 2011, p.8) esses niveis e suas caracteristicas sao:
= Cavitacado incipiente: esta ligada ao inicio da cavitacdo, quando os seus efeitos podem
ser notados, no entanto de uma forma fraca, seus ruidos séo leves e incontinuos e a
vibracdo causada pelo fendbmeno nesse nivel é fraco ndo prejudicando o funcionamento
do equipamento.
= Cavitacdo critica: neste nivel a cavitagdo tem seus efeitos constantes, os ruidos sdo

continuos e comparados ao som de bacon fritando (“frying bacon noise™). A vibragéo ¢é
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razodvel e o os efeitos negativos na operacdo dos equipamentos somente sdo notados
para longos periodos de exposi¢do da maquina a esta situagéo.

= Cavitacdo com perigo incipiente: neste nivel as implosdes das cavidades comegam a
produzir ruidos relativamente altos, mas toleraveis, e as vibracdes ja comecam a
provocar pequenos danos fisicos no equipamento. Em superficies irregulares ou rugosas
a classificacdo do nivel de cavitacdo com perigo incipiente pode ser confundida com o
nivel critico.

» Cavitacdo plenamente estabelecida ou cavitacéo intensa: nesta condicdo, a pressdo
média imediatamente a jusante da regido em anélise, alcanga valores da pressao de vapor
do liquido. O escoamento é acompanhado de um nivel de ruidos e vibragdes excessivo.
Devido a cavitacdo ser um fendmeno fisico e ndo ter como evita-la, neste nivel, as
turbomaquinas operadas precisam estar sob um cuidadoso e elaborado procedimento de
operagéo.

A Figura 9 destaca os sinais de emissdo acustica (EA) durante a ocorréncia da
cavitacdo em quatro etapas: durante a cavitacdo incipiente, a cavitacdo intensa, as transicdes de
abertura e fechamento parcial da valvula de descarga, evidenciando a cavitacdo em condicdes

de cavitacdo incipiente e cavitagéo intensa, durante ensaio de 1800 segundos.
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Figura 9 - Resultados dos sinais da energia total (parte superior)
e contagem de emissdo acustica (parte inferior da figura) X
tempo.

FONTE: Observacdo do fenémeno da cavitagdo e do desgaste de
rotores de latdio de bombas centrifugas em instalacdo
experimental (LINHARES A. D, 2011).

6.2. TIPOS DE CAVITACAO

KNAPP (1970 apud PEREZ, 1995, p.35) considera como principal forma de classificar

a cavitacdo as condicdes e as principais caracteristicas fisicas do escoamento, considerando

essas condigdes classificou esse fendmeno da seguinte forma:

Cavitacdo em movimento: Na cavitacdo em movimento verifica-se as trés fases da
cavitacdo: o inicio, o desenvolvimento e o colapso. Neste tipo de cavitacdo as bolhas
estdo em movimento junto ao fluxo.

Cavitacdo fixa: Ocorre quando um corpo rigido é submerso numa corrente de fluxo.
Este corpo forma uma cavidade e em forma deste as bolhas se movimentam no mesmo
sentido do fluxo, sendo estas maiores a montante e, adiante desaparecem na jusante do
corpo rigido que esta submerso. Se as condicGes de fluxo forem estaveis a cavidade
formada também sera.

Cavitacdo em vortice: Este tipo tem similaridades com o caso anterior, aqui a cavitacao
pode aparecer como cavitagdo em movimento ou fixa, mas ha adicionalmente um
gradiente e presséo que é paralela a superficie e normal ao fluxo. O fluxo provocado por

este gradiente forma redemoinhos nas extremidades dos corpos submersos. Este tipo de
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cavitacdo ocorre em zonas de transferéncia. E um dos tipos mais antigos ja estudados,
sendo muito mais erosivo.

Cavitacao vibratdria: Neste tipo de cavitacdo um elemento de um liquido sofre varios
ciclos de cavitacdo devido a mudancas de pressao de alta amplitude e de alta frequéncia,
e mesmo que haja fluxo continuo pode-se ter um campo de velocidade que faca com
que um elemento de liquido seja exposto a cavitacdo. As variacdes de pressdo sao
causadas pelas superficies submersas que vibram perpendicularmente a sua superficie e
geram ondas de pressao de fluido.

As cavitagfes em movimento e fixa ocorrem quando o fluxo é impedido de seguir

numa certa direcdo, sendo assim, desviadas, causando turbuléncia.

HENRY (1989 apud PEREZ, 1995, p.39) fez um estudo sobre os principais casos de

cavitacdo que ocorrem em turbinas hidraulicas, comprovando, como foi citado anteriormente,

que a cavitacdo pode ocorrer mesmo que o nimero de Thoma esteja adequado. Desta forma

fez-se uma classificacdo em fungdo do NUmero de Thoma. A classificagdo apresenta-se da

seguinte forma:

Cavitacao que depende do numero de Thoma: Este tipo de cavitacdo aparece quando
a turbina trabalha em condic¢des de fluxo com um ndmero de cavitagdo menor que o
Ndmero de Thoma.

Cavitacdo que ndo depende do nimero de Thoma: Mesmo que apresente um nimero
menor que o Numero de Thoma, pode-se ter varios tipos de cavitacao.

A cavitacdo de entrada do lado de pressdo da pa: Ocorre em sobrecargas com quedas
maiores que a queda nominal e em uma ampla faixa de vaz&o. E um tipo de cavitacio
de dificil deteccdo, pois aparece em area de maxima eficiéncia, causando fortes erosées
em pouco tempo.

A cavitacdo de entrada do lado de succéo da pa: Apresenta-se em cargas parciais
com baixa queda. Este tipo de cavitacdo apresenta um grau de corrosdo menor que a
anterior porque existe um afastamento das bolhas das paredes das pés.

A cavitacao de vortice: ocorre entre as pas das turbinas quando esta trabalha em cargas
parciais. Este fendbmeno acontece devido a altera¢es no fluxo, como redemoinho que
podem ser causados por interferéncias no fluxo. A grande velocidade associada a

aderéncia do fluido com as pas provoca vortices que colaboram para geracao de regides
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de baixa pressdo, que posteriormente podem se tornar regides de cavitagdo. Como
apresentado na figura seguinte.

o
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Figura 10 - Representacéo de fluxo do fluido nas pas de uma turbina
Francis com vetor de velocidade atuante.

FONTE: Andlise de cavitagdo em uma turbina hidraulica do tipo
Kaplan (LIMA, 2011 apud SANTOS, 2013).

Existem ainda varios outros tipos de cavitacdo além dos ja citados, como a cavitagdo
induzida pela turbuléncia de Von Karman, que se forma na borda de saida da pa. Esta pode
aparecer devido ao angulo de ataque e formas das pas. Nas turbinas, sua formacao depende das
condicBes de carga e com valores abaixo do Nimero de Thoma.

ELETRIC POWER RESEARCH INSTITUTE (1987 apud PEREZ, 1995, p. 41)
classificou a cavitacdo para as turbinas Kaplan e Francis em fungédo do lugar onde aparece da
seguinte forma:

= Cavitacdo de ponta de folga: Aparece nos extremos das pas e nas paredes de carcaca
da turbina. E do tipo continuo, gera som do tipo intermitente (que ndo é continuo, se
interrompe) e tem explosdes aleatdrias. As pas mais grossas apresentam maior reducao
de pressdo, ou seja, maior coeficiente de sustentagdo que as pas mais delgadas. As
turbinas hidraulicas tém as pas mais delgadas, por essa razdo esse tipo de cavitagcdo ndo
é muito presente nelas.

= Cavitacdo de espaco: Localiza-se entre a raiz das pas e o cubo da turbina Kaplan.

= Cavitacdo nas superficies das pas da turbina: Este tipo de cavitacdo ainda pode ser
classificada em: leading-eag sheet cavition, que se forma a partir do bordo de ataque das
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pés de turbinas, se caracteriza por ser ndo- uniforme e por isso é instavel (no tempo) em
relacdo as pas do rotor. E cavitacdo de espessura, que ocorre nas superficies das pés, e
esta associada a espessura destas. A Figura 11 mostra como forma a cavitacéo se forma

no bordo das péas das turbinas, e os danos e ela pode causar nessas estruturas.

(a) (b)
Figura 11 - (a) Formacéo da cavitacdo e (b) Erosdo devido a cavitacdo do bordo de ataque de pa.
FONTE: Analise de cavitacdo em uma turbina hidrdulica do tipo Kaplan (ESCALER, 2004 apud SANTOS,
2013) e (b) (RIBAS, [s.d.] apud SANTQOS, 2013).

= Cavitacao de vortice no cubo: Este tipo de cavitacdo tem a forma de uma chaminé de
vapor, e provoca altos niveis de vibracdo e som ao atravessar o tubo de succdo da
turbina. Nas turbinas Kaplan pode-se formar na saida do cubo, e nas turbinas Francis
sdo conhecidos como cavitacdo de vortice de nucleo. Nesta forma-se um vortice de
nucleo na saida da turbina, se a pressdo no nucleo do vortice for menor ou igual que a
pressdo de vaporizagdo, este nicleo produzira cavitagdo e a intensidade dessa cavitagdo
é proporcional a magnitude do NUmero de cavitacdo e da intensidade do vértice formado
(proporcional a diferenca da carga relativa a carga nominal). Esse tipo de cavitacdo se
apresentando mais frequente nas turbinas Francis que em turbinas Kaplan, pois esta
ultima tem as pas ajustaveis para cada tipo de carga. Na Figura 12 € apresentado a

cavitacdo em vortice de nucleo.
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Figura 12 - Cavitagdo em vortice numa turbina Francis.
FONTE: Andlise de cavitagdo em uma turbina hidraulica do tipo
Kaplan (SANTOS, R. C. L. dos., 2013).

6.3. IMPACTOS DECORRENTES DA CAVITACAO

A cavitacdo é um problema que afeta diretamente todos os tipos de maquinas
hidraulicas que realizam o transporte de algum tipo de fluido: Bombas, turbinas, injetores
sofrem com os danos causados pela cavitacdo, desde o desgaste erosivo até a perda de
rendimento. Conforme TERRES (2006), a cavitacdo pode causar danos tanto estruturais quanto
energéticos, com o colapso das bolhas de vapor, surgem efeitos indesejaveis no escoamento do
fluido tornando-o instavel, aumentando a resisténcia total e isso esta diretamente ligado a
reducdo do rendimento das turbinas e bomba hidraulicas. Além deste impacto outro efeito deste
fendmeno esté ligado a manutencdo e trocas de equipamentos ou pecas, pois a cavitacdo age
erodindo 0 equipamento e isso causa a retirada do material protetor da superficie, a erosao
provoca, além de uma perda significativa de rendimento da méaquina hidraulica, o
desbalanceamento de pecas e esses efeitos causam danos irreversiveis e paradas de manutencao
frequentes.

A eroséo cavitacional contribui para que os niveis de cavitacdo sejam maiores, devido
ao aumento na rugosidade da superficie que estd em contato com o fluido. Segundo PEREZ
(1995), este efeito negativo depende muito das cavitacOes locais e, numa escala de potencial
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erosivo, a que mais se destaca em provocar este dano € a cavitagdo de espessura. DANDRE
FILHO (2002) menciona que em muitos casos, 0 dano causado por este fenémeno é tdo grande
que, além de reduzir a vida util de obras e equipamentos, obriga a largos periodos de interrupgéo
de funcionamento destes. “Quando aparece o dano na estrutura provocada pela cavitacao, a area
danificada resulta ser maior que a propria irregularidade que a causou, transformando-se em
uma nova fonte de cavitagdo, continuando o processo e produzindo danos de maior tamanho”.
A seguir a Figura 13 e a 14 apresentam partes de turboméaquinas danificadas por erosao devido
a cavitacdo. A primeira apresenta uma pa de turbina Francis e a segunda o rotor de uma bomba

centrifuga.

i
Figura 13 - P4s com eroséo devido & cavitagao.

FONTE: Avaliacéo de cavitagdo em Turbinas Hidréaulicas
por Emissdo Acustica (QUEIROZ F. R., 2012).

Figura 14 - Rotor de bomba centrifuga danificado por erosdo causado por
cavitacdo.
FONTE: Andlise do fendmeno de cavitagdo em bomba centrifuga (COELHO, W.
R., 2006).
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Em uma de suas pesquisas, TERRES (2006) associa a cavita¢do ao aumento de ruidos
e vibracdes durante o funcionamento das turbomaquinas, a vibracdo pode implicar em grandes
amplitudes de oscilacdes causando rupturas de partes das instalacdes que podem se romper,
causar fadiga dos materiais, levando o equipamento a uma falha prematura.

Os elevados niveis de ruidos produzidos caracteristicamente pela cavitacdo em uma
ampla escala de frequéncias e as acentuadas vibragcdes decorrentes produzem rupturas das
tubulacbes e juncdes devido, principalmente, a fadiga dos materiais. As vibragdes produzidas
podem implicar em grandes amplitudes de oscilagdo e, em alguns casos, partes das instalagdes
se soltam de suas bases e fixacOes, produzindo efeitos danosos e, praticamente impedindo sua
operacao.

A contabilizacdo dos prejuizos ndo deve ficar apenas na soma da mao de obra e dos
materiais de reposi¢cdo despendidos, mas também deve-se acrescentar as perdas decorrentes de
manter uma maquina, ou instalacdo completa fora de atividade, para sua producdo e,

promovendo prejuizos financeiros.
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7. CAVITACAO EM TURBOMAQUINAS

Durante o funcionamento desse tipo de maquina, podem surgir fendmenos
relacionados a esse funcionamento e a prépria estrutura do equipamento. A cavitacdo é um
destes fendmenos, que como consequéncia pode provocar erosao na estrutura do equipamento,
vibragoes e ruidos excessivos, diminuicéo do rendimento das turbinas hidréaulicas e das bombas
centrifugas, sendo assim um fator indesejavel ao processo. Deste modo € necessario que se
tome devidos cuidados, tanto nas turbinas hidraulicas quanto nas bombas centrifugas, para que
o aparecimento deste fendmeno seja retardado e, se necessario, controlado. (SIMAO, 2009). A
seguir serdo mostrados os efeitos e caracteristicas da cavitacdo em dois tipos de

Turbomaquinas: bombas centrifugas e turbinas hidraulicas.

7.1. CAVITACAO EM BOMBAS CENTRIFUGAS

A cavitacdo € um fendmeno que decorre da vaporizacdo do fluido no interior da bomba
quando o mesmo atinge uma pressao inferior a pressdo de vapor. Conforme GONCALVES
(2014), é muito comum haver cavitacdo proxima ao impelidor, devido a rarefacbes do liquido

devido a propria natureza de escoamento do fluido ou ao movimento de impulséo.

“Este fendbmeno é extremamente prejudicial ao funcionamento da bomba, pois as bolhas
que se formam sdo arrastadas pelo movimento do fluido e, devido ao préprio
funcionamento da bomba, quando as pressdes sdo novamente elevadas acima da pressdo
de vapor do fluido estas bolhas se colapsam e geram ondas de choque que podem
danificar as pas do impelidor ou outras partes da bomba. O colapso destas bolhas pode
causar além de danos a integridade estrutural da bomba, barulho e vibragéo excessivos
e queda no desempenho”.

A Figura 15 apresenta curvas em condi¢Ges normais e com a presenca de cavitacao,
estas estdo relacionadas a eficiéncia de operacao da bomba (n) com a vazéao (Q) a qual ela opera.
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Figura 15 — Influéncia da cavitagdo nas curvas da bomba.
FONTE: Redimensionamento de uma Bomba Centrifuga para o Sistema de Combate a Incéndio de
uma Planta Industrial (GONGALVES, M.D., 2014).

Conforme PARKER TRAINING (2008), para que uma bomba centrifuga tenha um
desempenho satisfatorio, sem apresentar nenhum problema, deve ser instalada corretamente,
ser operada com os devidos cuidados e ter manutencdo adequada. Estes cuidados devem ser
preliminares, diante de que, se a pressdo na entrada da bomba p,; for menor que a pressao
atmosférica p -, 0 fluido que ali se encontra tem uma temperatura de vaporizacdo menor, e, se
esta pressdo for menor que a pressdo de vaporizagao, pups < Dyapor, OCOITEra a cavitagdo na
entrada da bomba.

Deve-se ter a mesma preocupac¢do enquanto a saida da bomba ja que sempre se tem a
pressdo maior que a pressdo atmosférica e isto implica na condensacao do vapor o que causa:
um aumento da energia dissipada, uma diminuicdo do rendimento da bomba, ruidos
indesejaveis, diminuicdo do tempo vida da bomba, etc. Conforme essas cavidades sdo expostas
a alta pressdo na saida da bomba, as paredes das cavidades se rompem e geram toneladas de

forca por centimetro quadrado. O desprendimento da energia gerada pelo colapso das cavidades
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desgasta as superficies do metal. Se a cavitacdo continuar, a vida da bomba serd bastante
reduzida e os cavacos desta migrardo para as outras areas do sistema, prejudicando os outros
componentes.

No caso da cavitagdo na entrada da bomba, para evita-la, a pressdo neste local deve
estar na escala absoluta p,;,s maior que a pressdo de vapor pyqpor, POrém € importante saber
que esta condicdo ndo e suficiente para garantir que ndo ocorra o fenémeno de cavitagdo em
uma bomba hidraulica.

Outras medidas a serem tomadas sdo:

v Dimensionar o diametro de recalque (ap6s a bomba) e adotar para a tubulacéo antes da
bomba um didmetro comercial imediatamente superior;

v O comprimento da tubulacéo antes da bomba deve ser o menor possivel;

v Natubulacdo antes da bomba utiliza-se as singularidades estritamente necessarias o que
garantira que a somatdria dos comprimentos equivalentes seja a menor possivel;

v" Trabalhar com a cota da entrada menor possivel, inclusive procurando trabalhar com a
bomba afogada, que além de originar uma cota negativa, acaba evitando o uso da valvula
de pé com crivo, ou valvula de po¢o, que € responsavel por grande parte da perda antes
da bomba.

Outra condicdo necessaria e suficiente para que o fenbmeno da cavitagdo nao ocorra é
que:

NPSHyisponiver > NPSHyequerido

Conforme LEITE (2012), o NPSH é um importante conceito que permite avaliar as
condicdes de aspiracdo de uma bomba centrifuga e fazer uma previsdo da margem de seguranca
contra os efeitos da cavitacdo, durante o funcionamento da bomba.

O NPSH,equeriao € fornecido pelo fabricante de bomba e 0 NPSHyisponiver € O
calculado pelo projetista da instalacdo de bombeamento. Esses dados servem para monitorar a

operacdo de uma determinada bomba em um sistema.

7.1.1- NPSHoquerido

Uma bomba centrifuga so ir4 trabalhar satisfatoriamente se ndo existir formacéo de

vapor no seu interior. Para tal, a presséo do fluido devera ser sempre superior a sua pressao de
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vaporizagdo. Entdo, 0 NPSH,cqyeriao € 0 Valor minimo requerido pela bomba para que néo

ocorra cavitagéo.

7.1.2- NPSHdisponivel

Corresponde ao valor de NPSH disponivel na instalacdo, na zona da aspiracdo da
bomba. Esse valor devera ser sempre superior a0 NPSHy.qyeriao, Para assegurar a nao
ocorréncia do processo de cavitacdo na bomba. Podendo ser calculado de duas formas: fase de

projeto e fase de operagéo.

7.2. CAVITACAO EM TURBINAS HIDRAULICAS

De acordo com HORTA et al. (2001, p. 2), a cavitacdo é uma grande preocupacao para
o setor elétrico quando se trata de usinas hidrelétricas. Este fendbmeno pode ocorrer em qualquer
estrutura hidraulica de uma usina, tais como: vertedouro, valvulas, canais, tuneis, comportas e
principalmente nas turbinas hidréaulicas, produzindo efeitos indesejaveis e agressivos, vibracdes
e ruidos excessivos, diminuicdo da capacidade dos vertedouros de usinas hidrelétricas, redugéo
da eficiéncia de turbinas hidraulicas e erosdo de contornos solidos, este sendo um dos fatores
mais preocupantes, resultando em perdas na geracdo de energia devido a indisponibilidade
temporaria dos equipamentos danificados.
As turbinas que mais estdo expostas ao aparecimento desse fendbmeno sdo a Francis e
a Kaplan, devido a depressdes ocorridas com maior frequéncia nas regides convexas proximas
a saida das pés rotoras. Devido as diferencas entre esses equipamentos e as variacdes de locais
do aparecimento e da acdo desse fendmeno nestes equipamentos, mostrou-se importante haver
uma classificacdo da cavitacdo em fungéo desses tipos de turbinas. HORTA (2001), apresenta
esta classificacdo como:
» Cavitacdo fixada (MICHEL & BELAHADJI, 1997 apud HORTA, 2001), que consiste
basicamente da formacéo, crescimento e enchimento de uma cavidade de vapor; -
Cavitagdo por vortice, que se desenvolve normalmente em regiGes de alta tensdes

cisalhantes, onde ocorre a formacao de vortices;
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Cavitacdo por bolhas (FRANC et al, 1995 apud HORTA, 2001) em menor escala,
ocorre como consequéncia do ciclo da bolha, originado devido a gradientes de pressdo
e a existéncia de germes ou nucleos contidos nos fluidos. A figura a seguir apresenta

esse tipo de cavitagdo.

Figura 16 - Cavita¢do em bolhas.
FONTE: Andlise de cavitacdo em uma turbina hidraulica do tipo
Kaplan (ESCALER, 2004 apud SANTOS, 2013).

Nota-se nas figuras seguintes os danos causados por este fendmeno.

Figura 17 - Efeito da cavitagdo em pas de rotor. )
FONTE: Levantamento fotografico (ELETROBRAS — ELETRONORTE, [s.d])
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FONTE: Levantamento fotografico (ELETROBRAS — ELETRONORTE, [s.d])

A deteccdo da cavitacdo em bombas e turbinas ocorre principalmente através do ruido,
vibracdo no sistema e perda de rendimento hidraulico, todos associados ao fenémeno. Para isto
é necessario a aplicacéo de técnicas de anélise e monitoramento. Neste trabalho foram descritos

dois tipos: a Técnica de Emissdo Acustica e a de Vibracao.
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8. METODOS DE ANALISE E MONITORAMENTO DA CAVITACAO

81 TECNICA DA EMISSAO ACUSTICA NA ANALISE E
MONITORAMENTO DE CAVITACAO

As bolhas de vapor causadas pela cavitagdo sdo fontes que transmitem som em forma
de onda, as quais se propagam pelo fluido e estas quando entram em contato com a estrutura
transferem parte da energia acustica de alta frequéncia causando vibracdo da mesma. “Assim,
0 som associado a cavitacdo pode ser medido na estrutura ou no fluido. Nos métodos acusticos
basicamente se mede a pressdo acustica e posteriormente se pode determinar a intensidade,
poténcia acustica” (PEREZ, 1995, p.47). Os niveis e variagdes de cavitacdo € um fator que
influencia nos parametros relacionados a energia de vibracédo e de acustica.

QUEIROZ (2012) destaca que a técnica de emissdo acustica é eficaz tanto para
detectar os niveis e tipos de cavitacdo quanto para correlacionar os sinais obtidos com a eroséo
causada pela cavitacdo. E assim, as equipes de manutencdo podem planejar o momento ideal
para 0s servicos de reparo nas partes danificadas das turbomaquinas, reduzindo o tempo em que
esses equipamentos ficardo inoperante.

A técnica de emissao acustica é considerada uma metodologia barata e rapida no que
tange a deteccdo de problemas estruturais até mesmo envolvendo a cavitacdo, uma das
vantagens deste método esta ligado a nao introducdo de outras interferéncias na estrutura como
feixes de radiacdo eletromagnética ou pulsos de onda, outra vantagem € que a analise € realizada
em tempo real, sem a necessidade de parar a maquina, e 0 monitoramento pode ser continuo ou
intermitente além disso, pode-se envolver toda a estrutura ou s6 uma parte dela. Para

compreender melhor essa técnica apresentamos alguns conceitos importantes sobre o assunto.
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8.1.1- Fundamentos De Acustica

Ondas sonoras sdo ondas longitudinais e propagam-se através de qualquer meio
material com velocidade que depende das propriedades fisicas deste meio. Dependendo da sua
frequéncia podem ser divididas em trés categorias:

I.  Ondas audiveis sdo as que tém frequéncia entre 20 e 20000 Hz, estas o ouvido humano
consegue perceber e interpreta como som.
Il.  Ondas de infra-som essas estdo abaixo da frequéncia audivel (< 20 Hz).
[1l.  Ondas de ultra-som possuem frequéncias que superam o limite da faixa audivel
(>20000 Hz).

O som pode propagar-se e ser medido em varios meios, nas turbomaquinas os
fendmenos hidraulicos associados ao fluxo como turbuléncia e a cavitacdo provocam ondas de
pressao que se propagam na agua e atingem a estrutura do equipamento transmitindo energia
acustica para a mesma. QUEIROZ (2012) afirma que, estas “ondas de pressdo que atingem a
estrutura sdo transmitidas para este meio onde continuam se propagando. O movimento
vibratdrio da estrutura provoca oscilagdes do ar ao redor desta irradiando som no ar”. A partir

desta transmissao de energia para o equipamento pode-se medir o0 som no fluido ou na estrutura.

“O som e a vibracdo da estrutura devido a cavitagdo tem as seguintes
caracteristicas:

¢ O som devido a cavitacdo tem dois tipos de componentes principais, as
implos6es e as flutua¢fes das cavidades. As oscilagBes das cavidades sdo devido as
turbuléncias e ao fluxo instavel e ocorrem numa faixa de frequéncias menores que 10
KHz. As implosdes ocasionam som com frequéncias de 10 KHz até 1 MHz.

o As medidas de intensidade de vibracdo e do nivel de som aumentam com o
numero de explosdes das bolhas e a presséo de implosfes respectivamente. ”

Os equipamentos hidraulicos sdo projetados para operarem em uma faixa de operacéao
pré-determinada pelos fabricantes, quando seu regime esta fora deste limite pode-se verificar o
som através de instrumentacdo adequada e utilizar a emissdo acustica para avaliar a integridade

fisica de materiais além da deteccdo e monitoramento da cavitacdo.

8.1.2- Emissdo Acustica

A emissdo acustica (EA) “é o termo utilizado para definir o fendmeno de propagacao
de ondas mecénicas em determinado meio” (QUEIROZ, 2012, p. 32). A partir deste fendbmeno
52



desenvolveu-se uma técnica de ensaio ndo destrutivo, ndo invasiva, de grande utilidade na
deteccdo de defeitos ativos internos em materiais e equipamentos. O ensaio por emissao
acustica baseia-se na deteccéo de ondas de origem mecanica, emitidas pelas descontinuidades
durante a solicitacdo dos equipamentos. Sabe-se que em ensaios convencionais € necessario
aplicar um determinado impulso sobre o equipamento e a partir disso analisar a resposta obtida.
Com a emissdo acustica nem todas as descontinuidades serdo detectadas, pois somente 0s
defeitos criticos entram em processo de fratura, a medida que a peca for solicitada
mecanicamente. Neste caso, as aten¢des sdo concentradas na analise de defeitos ativos, isto €,
que se alteram com a solicitagdo mecanica.

A técnica utilizando o fendbmeno fisico emissdo acUstica apresenta vantagens em
relacdo as demais técnicas existentes para detectar variacbes no fluxo do fluido, e avaliar a

integridade do equipamento, dentre outras destacam-se:

“(...) facilidade de aplicagdo; baixo custo; possibilidade de realizagdo dos
ensaios com o equipamento em operagdo, eliminando a necessidade de interrupgdes
do seu funcionamento; deteccdo e andlise de defeitos em tempo real; relativa
imunidade a ruidos eletromagnéticos; possibilidade de localizagao tridimensional de
defeitos. ” (ELETROBRAS-CEPEL, [s.d.])

A Figura 19 apresenta o principio desta técnica na avaliacdo de defeitos internos no

material.

Sinal de saida
Pre-amplificador

[ -
Ondas superficiais AE sensor
gzt

—

Propagacéo da Vista em corte

descontinuidade \ I / } do componente

Aplicacdo da carga aumenta tensdo
(Presséo)

Figura 19 — Principio da Técnica de Emissdo Acustica.
FONTE: Avaliagdo em Turbinas Hidraulicas por Emissdo Acustica
(QUEIROZ, 2012).

Conforme LINHARES (2011), quando os equipamentos sdo submetidos a um estimulo

externo (alteragdo na pressao, carga ou temperatura) liberam energia, na forma de ondas de
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tensdo e produzem ondas de emissdo acustica, as quais sdo respostas na ordem de picdmetro.
Apos a configuracdo e montagem do equipamento de anélise, o sensor € montado na superficie
de ensaio e mantido em posicdo com fita adesiva ou cola. O operador monitora os sinais
emitidos com as tensdes induzidas no objeto. Essas ondas através de sensores instalados em
pontos estratégicos do equipamento séo detectadas e convertidas em um sinal elétrico. Estes
processados por uma instrumentacdo especifica que é capaz de indicar as fontes de emissao
acustica e suas respectivas localizacgdes.

Segundo ESCALER et al. (2006 apud QUEIROZ, 2012) “o principio de detecgdo da
cavitacdo utilizando a técnica de emissdo acustica baseia-se na propagacao das ondas geradas
pelas implosdes das bolhas de cavitagdo através do fluido e transmitidas pela estrutura chegando

aos sensores de emissdo acustica”.

8.1.3- Principais Pardmetros Da Técnica Da Emissdo Acustica

As caracteristicas de um sinal de emissdo acustica envolvem parametros que serdo

mostrados na Figura 20, a qual mostra sinais tipicos obtidos por EA e serdo descritos a seguir.

Tempo
Voltsf de +f
Subida
/ Energia
Amplimde Pulsos ou hits
B I ﬁ — — — _ Threshold ou LIMIAR
‘AJK%TI .] |IllI’“%IT;Il‘JJVA""‘ vvvvv >
S
| ‘ '
| |
Ultrapassagem
do limiar |
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. TerVnpO
j¢——— Duragio ——»

Figura 20 - Curva tipica de Sinais de emissdo acustica obtida nos ensaios.
FONTE: Observacdo do fenébmeno da cavitacdo e do desgaste de rotores de latdo de
bombas centrifugas em instalacéo experimental (LINHARES A. D., 2011).

Podemos destacar seis para@metros importantes na EA, sdo eles: Amplitude, Contagem,

Duracdo, Limiar de deteccdo, Hit e Tempo de subida.
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Hit: é o processo de deteccdo e medi¢do de um sinal de emissao acustica em um canal.
O hit é iniciado quando o limiar de deteccéo é ultrapassado.

Amplitude (A): é a maior tensdo medida em uma onda, ela que determina a detec¢édo
do sinal e sinais inferiores ao limiar ndo sdo considerados. A amplitude de emissao acustica

esta relacionada a intensidade da fonte do evento é comumente expressa em decibéis (dB).

Vmax

luvolt
onde: A é a amplitude em decibéis; V., € a voltagem méaxima recebida para aquela

AldB] = 20 log( ) — (Ganho do pré — amplificador) (5)

onda; Ganho do pré-amplificador é o ganho informado ao aparelho.

Tempo de subida: € o intervalo de tempo entre o primeiro limiar de passagem e o
pico de sinal. Este pardmetro é governado por processos de propagacdo da onda e serve como
um critério de filtro para o ruido.

Duracéo: ¢ a diferenca de tempo entre os cruzamentos de limiar e as medidas. Esse
parametro depende da magnitude do sinal e da acustica do material analisado, € medido em
microssegundos.

Contagem: ¢ a quantidade de vezes que o sinal de emissdo acustica cruzou o limiar
de referéncia dentro de um hit. Esse depende da magnitude da fonte do evento, mas também
depende das propriedades acusticas e natureza reverberante da amostra e do senso.

Limiar de deteccdo: € o limite de deteccdo de sinais que o sistema ira coletar, esse
parametro define o que é ruido e quais sdo 0s sinais acusticos de interesse.

RMS: Raiz da integral dos valores de tensdo ao quadrado dividida pelo intervalo de
tempo dado pela diferenca de tempo entre os limites superior e inferior de integracdo. A
avaliacdo deste parametro pode ser feita de forma analdgica e digital.

A forma digital se da pela seguinte relacéo

RMS(s) = (6)

onde: s; é o sinal obtido em volts (V) e 0 n é o nimero de sinais coletados dentro do

intervalo de tempo estabelecido.
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8.1.4- Deteccdo e Equipamentos Necessarios

A deteccdo e aquisicdo do sinal de emissdo acustica envolve uma série de componentes
e procedimentos. Sabe-se que 0s sinais acusticos emitidos pela cavitacdo estdo no dominio de
alta frequéncia, assim os instrumentos utilizados devem ser capazes de atingir estes dominios.
Basicamente a técnica de EA se da com a instalacdo de sensores usando acopladores entre o
Sensor e 0 equipamento que vai ser monitorado, 0s sensores, por sua vez, sdo ligados a pré-
amplificadores e estes sdo conectados a um sistema conversor analégico. E definido um limiar
o qual define quais os sinais acusticos que serdo analisados, e esses sinais com amplitude maior
que o limiar serdo adquiridos e armazenados na forma de banco de dados. Os principais
equipamentos serdo descritos a seguir:

Acoplante: este é o agente responsavel pelo acoplamento do sensor com o
equipamento a ser monitorado. Conforme JACQUES (2009), “o uso de um acoplante produz
uma melhora na transmissdo das ondas acusticas da ordem de 2 vezes para 100 kHz e mais de
10 vezes para 500kHz”. Tipicamente sio usadas graxas feitas de silicone, 6leo e cola. E
importante ressaltar que a camada de acoplante deve ser a mais fina possivel, ndo pode reagir
com 0 equipamento (causar corrosdo), ser apropriado para a temperatura que serd exposto
impedindo assim que haja trincamentos no sensor e assim gerar um falso sinal de emisséo
acustica

Sensores para emissao acustica: os sensores devem ser de facil instalacdo e de
deteccdo sensivel. Conforme estudo de PEREZ (1995) ha duas faixas de frequéncias que podem
ser utilizadas para a medi¢ao do som sobre a estrutura “as vibragdes numa faixa de frequéncias
de (10-20) KHz e a emissdo acustica numa faixa de frequéncias de 100KHz até 1MHz. Os
transdutores utilizados devem cobrir estas faixas de frequéncias”. Dependendo se a aquisigdo e

andlise dos dados for analdgica ou digital os equipamentos séo diferentes.

“Se € analdgico precisa-se de um circuito analégico que permita a avaliagdo do RMS.
Se 0s processos sdo feitos em forma digital necessita-se de um computador equipado
com um conversor analdgico digital que permita adquirir os sinais em faixas
adequadas de amostragem para os diferentes transdutores que sejam utilizados”
(PEREZ, 1995, p. 51).
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Pré-amplificadores e filtros de frequéncia: os pré-amplificadores s&o utilizados para
amplificar o sinal que segundo JACQUES (2009) promovem “um ganho de tipico de 100x
(40dB) deixando assim o sinal mais suscetivel a ruidos”.

Os sinais obtidos sdo filtrados devido a existéncia de outras excitagdes nas
turboméaquinas como as mecénicas e hidraulicas e a partir de filtros passa-alta ou passa-faixa
isola-se apenas o som devido a cavitagdo. Em turbinas “quanto mais erodidas as pas das
turbinas, maiores serdo os niveis de cavitacdo devido as alteracdes no fluxo. Dai pode-se estimar

uma correlacao dos sinais de emissao acustica com a erosao das pas” (QUEIROZ, 2012, p. 37).

Em um dos estudos encontrados na literatura sobre a técnica de emissdo acustica para a
deteccdo e monitoramento da cavitacdo, destaca-se o trabalho de HUIXUAN et al. (2007) que
utilizaram a técnica para monitorar em tempo real uma turbina Kaplan da Usina de Gezhouba
com o objetivo de analisar 0s sinais de emissdo acustica nas pas e comparar 0s sinais antes e
depois do reparo das pas devido a erosdo causada pela cavitacdo. A Figura 21 apresenta 0s

sinais coletados.
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Figura 21- Sinais de emissdo acUstica coletados na turbina 21F da usina de
Gezhouba (a) antes do reparo e (b) apds o reparo da erosdo causada pela
cavitacdo.

FONTE: Avaliagdio em Turbinas Hidraulicas por Emissdo Acustica
(QUEIROZ, 2012).
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Observa-se que, sob as mesmas condigdes de operagdo, a amplitude dos sinais da
maquina, depois do reparo da erosao nas pas, € menor, o que se conclui que a cavitacéo interfere

na adequada operacdo da maquina.

8.2. TECNICANDE VIBRACAO NA ANALISE E MONITORAMENTO DOS
EFEITOS DA CAVITACAO

Todos os equipamentos rotativos, segundo GUIMARAES (2011), quando estio em
funcionamento, apresentam um nivel de ruido e vibragdo ja pré-estabelecidos, estes sdo
originados por perturbacdes mecanicas que interferem no desempenho do equipamento.
Quando a cavitacdo ocorre numa maquina, a acdo desse fenémeno gera ruidos e elevados niveis
de vibracdo, podendo ocorrer em qualquer equipamento que esteja sujeito a diferenca de
pressbes de um fluido dindmico, porém, quanto maior for 0 equipamento, maiores serdo estes
efeitos. Alem de causar desgastes que tendem a deformar os rotores, as paredes internas da
bomba e as pas das turbinas, simultaneamente o equipamento apresentara uma progressiva
queda de rendimento.

A técnica de vibracdo visa acompanhar a qualidade de funcionamento das
turbomaquinas, com base na intensidade das vibracGes geradas pelo seu funcionamento. Esta
se da por monitoramento dos sinais obtidos através de sensores captores da energia associado
ao processo de vibracdo os quais transformam a energia mecanica de vibracdo em sinais
elétricos e com os dados obtidos é possivel fazer comparacGes com os de fabricas ou anteriores
e, assim identificar se houve algum esfor¢o dindmico novo. A periodicidade destas inspecoes é

definida em funcédo das horas rodadas das turbomaquinas.

“A vibragdo resultante da cavitagdo, ¢ devida a combinagdo de trés fatores:
Como a regido preenchida com bolhas varia de pa para pa, num mesmo impulsor, a
passagem do escoamento em redor dessas regiGes também varia, afetando o equilibrio
desse impulsor; Cada regido preenchida com bolhas também sofre variacbes de
dimensdo, podendo dai resultar vibragBes com frequéncias ndo constantes; Se as
regibes ocupadas por bolhas forem muito extensas, causam uma queda de pressao a
jusante do impulsor, resultando na saida separada e irregular do escoamento de cada
canal, desequilibrando o impulsor.” (LEITE, 2012)

Os parametros a serem analisados nesta técnica fornecem informagdes que apontem
inspecdes em elementos especificos da maquina, 0os mais importantes sdo: amplitude do

deslocamento de vibragdo, amplitude da velocidade de vibracdo, amplitude da aceleragdo de
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vibracdo e frequéncia da vibragdo. Conforme estudos de MARCAL (2005 apud COMITTI,
2015) “Apos a coleta de dados, é possivel uma andlise técnica com a finalidade de indicar a
natureza da possivel falha, além de identificar os elementos criticos do sistema”.

Segundo COMITTI et al (2015), a coleta de dados se da por meio de um acelerdmetro,
conectado a um coletor de dados. O acelerdmetro é um transdutor que capta a vibracdo. Ele é
constituido de um cristal piezoelétrico que tem a caracteristica de enviar um sinal elétrico que
é proporcional a sua deformacdo. Esta analise pode ser feita a partir de dois tipos de
equipamentos, o primeiro de analise em frequéncia com filtro o qual isola as amplitudes de
vibragdo que se apresentam a uma determinada frequéncia, filtrando as restantes e realizando a
medicao da fase do sinal vibratério. Este equipamento € associado a um medidor de velocidade
angular e assim ha filtragem para a velocidade de rotacdo do equipamento. O segundo tipo e
mais utilizado, sdo os equipamentos com analise FFT (Fast Fourier Transform) estes monitoram
e realizam o diagndstico dos problemas existentes nas turboméaquinas sem necessidade de
deslocé-las do seu local de operacdo, permitindo também avaliar a influéncia da sua instalaco
no comportamento vibratorio apresentado. A Transformada de Fourier evoluiu para a
Transformada Direta de Fourier (Direct Fourier Transform - DFT), que leva muito menos tempo
na execucdo dos mesmos calculos. Nem todas as frequéncias sao calculadas com o DFT, o que
resulta em uma transformacdo mais répida. Neste processo o sinal é convertido para um
espectro de frequéncia, ou seja, agora ele apresenta um sinal no dominio da frequéncia.

Os dados obtidos sdo passados para 0 computador, onde podem ser analisados. A
analise é feita através do espectro de frequéncias, onde é possivel distinguir as diferentes
frequéncias, bem como a sua amplitude. Todo sinal é captado em forma de onda pelo coletor
de dados, ou seja, um sinal no dominio do tempo.

O método de vibracdo é um método embasado pelas normas ISO 13380:2002 e ABNT
NBR 10082:2011 (norma brasileira que estabelece as regras a serem utilizadas na avaliacdo do
estado de funcionamento de maquinas rotativas, que operam entre 600 rpm e 15 000 rpm, com
poténcia acima de 15 kW e frequéncia de vibragdo entre 10 Hz e 1 000 Hz).
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9. METODO DE RECUPERAGAO DE EQUIPAMENTOS DANIFICADOS PELA
CAVITACAO

De acordo com MACEDO (2014), processos que permitam ganho de eficiéncia, de um
maior tempo entre manutencgdes e reducdo de custos na produgdo energética sdo cada vez mais
necessarios, pois auxiliam na reducdo de custos de manutencdo e de perdas de producdo em
setores de producdo energética. Segundo AKTHAR (apud GONCALVES, 2007, p. 18) cerca
de metade das paradas programadas sdo para manutencéo de turbinas e de seus componentes,
tendo como principal problema a eroséo causada pela cavitacéo e o surgimento de trincas. Por
conta destes desgastes, diversas falhas podem ocorrer nos equipamentos, resultando na
necessidade de sua recuperacdo ou até na sua substituicdo, gerando custos que chegam a
centenas de milhdes de dolares, de acordo com dados do INFOSOLDA (2016). Embora as
turbinas sejam projetadas para ter um maximo rendimento e durabilidade hidraulica, com vida
util geralmente estimada em torno de 60 anos, a utilizacdo periddica dessas maquinas faz com
que se desenvolva a cavitagdo. “Sendo um evento de acdo continua, a cavitagdo causa grandes
perdas de massa em areas especificas da turbina e que leva ao dano catastrofico se ndo forem
tomadas medidas corretivas”. (MARQUES, 2003 apud MUSARDO et al, 2005, p. 2).

Um caminho para reducdo dos efeitos da cavitacdo € a utilizacdo de técnicas
especificas, como a escolha dos equipamentos hidraulicos de acordo com a necessidade do
projeto, verificando 0 NPSH,.cqyerido € 0 NPSHgisponiver» @1€m da utilizagdo de materiais mais
resistentes e nobres na fabricagao desses equipamentos, como 0 ASTM A743 Gr CA6- Mn. Em
2000, o LABSOLDA (da onde) desenvolveu o processo MIG/MAG com pulsacao térmica, ou
bi-pulsado, que proporcionou, junto as usinas hidrelétricas, uma popularizacdo das ligas

austeniticasl com cobalto, melhorando a resisténcia a cavitagdo das areas revestidas nas

! S&o ligas ndo-magnéticas de ferro-cromo-niquel contendo tipicamente 8% de niquel, com baixo teor de carbono
que apresentam boas propriedades mecénicas, boa soldabilidade, trabalhabilidade a frio e resisténcia a corroséo.
Essas ligas podem ser endurecidas por deformacgdo e, neste estado, sdo ligeiramente magnéticos. A adicdo de
elementos de liga como o molibdénio e a reducdo do teor do carbono melhoram sua resisténcia & corrosdo.
(MANUAL TECNICO DE ACO INOXIDAVEL, 2011).
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turbinas hidraulicas, reduzindo os periodos de parada para manutenc¢éo e deposicéo de material.
MACEDO (2014) enfatiza que, as ligas austeniticas ligadas ao cobalto, dentre elas o0 ago
inoxidavel com cobalto, sdo as mais vantajosas, apresentando um avango quanto a resisténcia
a cavitacao.

Mesmo aplicando adequadamente as técnicas de projeto a cada equipamento, €
possivel que ocorra o desgaste destes. De acordo com INFOSOLDA (2016), o desgaste?
ocasionado pelo fendmeno da cavitacdo ocorre devido a mudangas bruscas de pressoes,
formando bolhas, que, a0 mudarem para uma regido com diferentes niveis de presséo,
implodem ou explodem, resultando em ondas de choque que causam tensdes ciclicas e fadiga
superficial na superficie metélica. De acordo com MACEDO (2014), a erosdo ocorre devido as
repeticdes do processo da cavitacdo. O desenvolvimento do processo erosivo em funcdo do
tempo de exposi¢cdo, pode apresentar cinco periodos ou estagios distintos, como incubacéo,
aceleracdo, maxima taxa erosiva, atenuacdo e estabilidade. O conhecimento desses diversos
tipos de desgastes € importante para fazer um projeto adequado, a fim de um produto final que
apresente uma boa resisténcia a esse processo. (INFOSOLDA, 2016, p. 2).

Quando se verifica a ocorréncia desse tipo de problema, é importante que se analise
seu grau de desenvolvimento, para que se saiba aplicar o método de recuperacdo adequado.
MACEDO (2014), enfatiza que, mesmo que as zonas de cavitacdo sejam bem aparentes, ensaios
de identificacdo de defeitos em superficies de materiais isentos de porosidade devem ser feitos,
pois podem existir regides adjacentes a ela que ja sofreram com os efeitos da cavitacdo, um tipo
de estudo que pode ser feito é utilizando o método da capilaridade®. Com essas areas
identificadas, faz-se um mapeamento registrando a sua localizacao e dimensoes.

O revestimento de correcdo pode ser executado por varias técnicas tais como
eletrodeposicdo, pintura ou ainda, soldagem. Neste trabalho serd analisado a técnica de
soldagem, pois esta pode ser aplicada em variados niveis de degradacdo, com alcance em
diferentes regides das estruturas danificas, além dos variados processos utilizados na fabricacao
e recuperacdo da mesma. (MRN, [s.d.]). A escolha pela soldagem também proporciona algumas

vantagens ao equipamento em que é aplicada, em que pode-se citar:

2 O deslocamento indesejavel de material de determinada superficie. Nos metais, esse processo pode suceder-se
pelo contato com outros metais, com sélidos ndo metalicos, com liquidos em movimento, com particulas sélidas
ou particulas liquidas presentes no fluxo do fluido.

3 Poder de penetracdo de um liquido em locais extremamente pequenos devido a suas caracteristicas fisico-
quimicas como a tensdo superficial.
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“[...] melhoria da eficiéncia do equipamento mantendo cantos vivos nas bordas e
arestas cortantes, reducdo no consumo de poténcia mantendo a capacidade de corte,
reducdo do custo de maquinas e novas instalacBes possibilitando pecas revestidas de
baixo custo, recuperagdo de pecas desgastadas sem necessidade de substituicdo,
aumento da vida Util de instalagdes, pegas e ferramentas, diminuicdo do tempo de
parada de equipamentos e melhores solugdes nos projetos de maquinas com a
aplicagdo de materiais sobre um nucleo tenaz.” (INFOSOLDA, 2016).

GONCALVES (2007) cita que as partes danificadas por cavitacdo podem ser
recuperadas atraves da soldagem. De acordo com a classificacdo apresentada no CM 105/0T
204 — SOLDAGEM COM ELETRODOS REVESTIDOS, existem dois grupos de processos de
soldagem: soldagem por presséo; e soldagem por fuséo.

Na soldagem por pressdo faz-se o aquecimento da area, erodida ou rompida, até um
ponto em que seja possivel fazer a deformacdo das superficies em contato, permitindo a
correcdo da cavidade da superficie. Na figura abaixo é apresentado como acontece a unido de
uma estrutura pela soldagem por presséo.

. Pressao

\Y% V

Oxidos

= Pressio
Figura 22- Soldagem por presséo.
FONTE: CM 105/0T 204 - Soldagem com Eletrodos
Revestidos.
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Na soldagem por fusdo hd a adigdo de material na regido danificada, faz-se o
aquecimento da regido, possibilitando o aquecimento da estrutura e do material adicionado,
tornando possivel a fusdo de ambos. A seguir, na Figura 23 é apresentado como acontece a

unido de uma estrutura pela soldagem por fuséo.

Metal de ALN
A4

Metal de bas

G Solda
\V

Figura 23- Soldagem por fuséo.
FONTE: CM 105/0T 204 - Soldagem com
Eletrodos Revestidos.

Calor
¢

MACEDO (2014) e MUSARDO (2006) citam o processo de arco elétrico como opcao de
soldagem. A Soldagem TIG utiliza o arco elétrico entre o eletrodo ndo consumivel de tungsténio
e a poca de soldagem. Nesse tipo de soldagem o arco elétrico é criado pela passagem de corrente
elétrica pelo gas de protecdo ionizado, estabelecendo-se o arco entre a ponta do eletrodo e a
peca. BRACARENSE (2000) apresenta os principais componentes desse processo sao:

Tocha: suportam o eletrodo e conduzem o gas de protecdo até o arco, sdo classificadas
basicamente pelo seu mecanismo de refrigeracdo. As tochas refrigeradas a gas sao mantidas na
temperatura adequada pelo efeito de resfriamento causado pelo préprio gas de protecdo, com
corrente maxima de 200 A. As tochas refrigeradas a agua promovem a circulacdo de agua,
normalmente em circuito fechado, para refrigeracdo, com corrente maxima de 1000 A,

Eletrodo: Os eletrodos ndo sdo consumiveis e tem o papel de servir como um dos terminais do
arco que ira gerar o calor para o processo. Ao aproximar-se da sua temperatura de fusdo (3410
° C), o tungsténio torna-se termidénico, como uma fonte disponivel de elétrons. Ele alcanca esta
temperatura através de aquecimento por resisténcia e, caso ndo houvesse um forte efeito de

resfriamento pela saida dos elétrons de sua extremidade, esta ponta poderia fundir-se. Os
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eletrodos sdo classificados com base em sua composi¢do quimica. S&o produzidos atraves de
acabamento quimico ou mecanico para remocao de imperfeicGes e impurezas na sua superficie.
Fonte de Poténcia:

Gas de protecdo: sao direcionados pela tocha para o arco e a poca de fusdo para proteger o
eletrodo e o material metélico fundido da contaminagdo atmosférica. Os tipos mais comuns de
gases sdo o argonio e o hélio e as misturas entre estes, utilizadas em aplicacdes especiais, além
de misturas com hidrogénio e nitrogénio. O argdnio utilizado em processos de soldagem
normalmente possui uma pureza de 99,95 %, sendo aceitavel para a maioria dos metais,
excetuando-se aqueles reativos ou refratarios. O Hélio transmite maior calor para uma mesma
corrente e tensdo que o argdnio e, portanto, € particularmente importante na soldagem de pegas

espessas ou materiais com alta condutividade térmica como o cobre.

Difusor de Gas

Bocal Ceramico

Gas de Protecao

Eletrodo Tungsténio Cordéo de Solda

torso oo _ [

Sanste fopdans) L?Chnnlro

Arco Elétrico

A'errome_ nto da
Pega Sendo Soldada

Poca de Soldagem

Figura 24 — Processo de soldagem TIG.
FONTE: Guia da soldagem TIG. http://soldatig.org/processo_TIG_o_que_e.htm

Segundo MUSARDO (2006), para soldagem de materiais com diferentes espessuras é
indicado usar o processo de soldagem a arco gas metal MIG/MAG. Esse processo veio para
substituir o revestimento por eletro revestido, pois este processo gerava altas perdas de material
em funcéo das pequenas sobras dos eletrodos, além de ser também um processo muito lento. Ja
0 processo MIG/MAG com pulsagéo térmica, utilizado por MACEDO (2014), foi desenvolvido
pela “dificuldade operacional na utilizagdo dos arames tubulares a base de cobalto” e tem como
vantagens uma zona termicamente afetada mais estreita, o controle da zona fundida e um curto

espaco de tempo em temperaturas elevadas, na sucesséo de pulso.
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“[...] O processo MIG/MAG ¢ de maior rendimento em virtude de ser um processo
semiautomatico, assim como a observacdo de um acabamento superficial de melhor
qualidade em relacédo ao eletrodo revestido, como também a maior eficiéncia e com
uma maior taxa de deposi¢do, dada em kg/hora, tendo a vantagem de poder também
ser usado na posicdo sobre cabeca. [...] este processo de soldagem permitiu também
ampliar o periodo entre reparos das turbinas hidraulicas [...] 7 (MUSARDO, 2006).

Para a soldagem das &reas com profundidades de erosdo com até 8mm, usa-se 0
revestimento com o arame tubular de aco inoxidavel austenitico, e para areas erodidas com
profundidades maiores usa-se revestimentos de aco inoxidavel com cobalto. (MACEDO, 2014).

Na soldagem podem ser usados diferentes materiais, como o ago inoxidavel, cobalto,
cromo, niquel, molibdénio e outros. Existem estudos que fazem comparagfes da aplicacéo
desses diferentes materiais na soldagem, como a comparacao entre o arame tubular tipo 13%Cr
- 4%Ni -0,4%Mo e do aco fundido ASTM A 743 CA-6NM. (GONCALVES, 2007).

Outra forma de solda que pode ser encontrada € a aspersdo térmica, ou metalizacéo,
que segundo NOVICKI (et al 2011), é um método de reparo promissor, apresentando 6timos
resultados, como na sua aplicacdo ao amanteigamento de uma superficie com perdas de
espessura antes de receber a solda (Reparo por Deposicdo de Solda RDS), pois esta pode
danificar a estrutura, perfurando-a devido a sobrepenetracdo do arco voltaico e a ocorréncia de
trincas a frio (TF). Conforme MARQUES (2003), a aspersao térmica consiste num processo
em que um material (cerdmico, metéalicos ou polimero) é finamente dividido e aquecido
(fundido ou semi- fundido) por arco elétrico ou por tocha de aspersdo, que em seguida é
depositado na superficie danificada, preparada previamente para receber o depdsito, como é

apresentado na figura a seguir.

Formacao do revestimento
Matéria-Prima Particula Fundida e Acelerada

Pos ou Arames Energia Cinética

:O»w»..»ﬁ:»

Fonte de Energia Particula Fundida
Oxiacetilénico / Arco Elétrico / Querosene

Substrato
previamente preparado

Figura 25- Processo de Soldagem por Aspersdo Térmica.
FONTE: Catalogo Geral de Aspersdo Térmica.

Esse processo € amplamente utilizado, tanto em fabricagdes quando em manutencgdes.

E sua aplicagé@o pode variar em funcao:
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= dos materiais utilizados: Podem ser fornecidos nas formas de vareta, arame, cordéo e
po. No Catélogo Geral de Aspersdo Térmica especifica-se que esses materiais, ou ligas
podem ser subdivididos em duas formas: a frio e a quente. A primeira, (p6 ou arame)
atingem no processo de aplicacdo no maximo 250°C. Sdo utilizadas para revestir e
recuperar pegas que ndo podem ser aquecidas, como eixos, cilindros e chapas finas, pois
estes podem se deformar com o calor ou sofrer alguma alteracdo metallrgica. Neste
processo a ligacdo se faz de forma mecanica, sem unido metalurgica; A segunda, (p6)
atingem temperaturas de 860 a 1100°C, dependendo do tipo de liga, e podem ser
aplicadas em pecas sem risco de deformac&o ou alteragdo metaltrgica. A ligacdo do po
fundido com a peca se faz por difusdo (Processo Chama- Pd) e por fusdo (Processo
PTA), obtendo ligacdo metallrgica com a peca. E importante expor que nem todos 0s
materiais para aspersdo podem ser aplicados a qualquer tipo de substrato, antes de expor
um substrato a esse processo, ele deve passar por uma preparagdo adequada, que
consiste em duas etapas: limpeza da superficie e obtencdo da rugosidade. A ligacao
entre o revestimento e o substrato € influenciada por diversos fatores como: material do
revestimento, rugosidade e outros.

= do calor aplicado: De acordo com a fonte de calor usada o processo pode variar
apresentando-se de duas formas: Combustdo e Elétrico. No processo por combustdo o
calor utilizado é gerado pela queima de um gas combustivel, onde qualquer substancia
que suporte temperaturas inferiores a 2760° pode passar por esse processo. Alguns dos
materiais que podem ser usados sdo: Os arames e varetas, que sdo aplicados por uma
tocha similar, ondes estes sdo inseridos por roletes alimentadores na parte posterior da
tocha e sdo fundidos por uma chama de gas combustivel (acetileno é o mais usado); O
po, que é aplicado por tochas, e, devido a menores temperaturas e velocidades
alcancadas pelas particulas esse revestimento tem menor resisténcias adesiva ao
substrato, menor resisténcia coesiva entre as lamelas e maior porosidade, em
comparagao a outros processos de aspersdo térmica. Para o pd, um arco elétrico também
pode ser usado, mas tomando todos os cuidados necessario para que ndo ocorra a fusao
do substrato (MARQUES, 2003).

Os processos elétricos sdo subdivididos em: Arco elétrico, tem com equipamentos
basico “uma fonte de corrente continua tipo tensao constante, alimentadores de arame do tipo

velocidade constante, tocha de aspersdo e um sistema de fornecimento de gas comprimido
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controlavel”; Arco plasma ndo transferido tem o material aplicado a partir de um pd, onde um
gas ou mistura passa através de um arco elétrico fixado entre um catodo de tungsténio e um
anodo de cobre, que, em sua passagem, 0 gas € aquecido e gera um plasma, entdo o pé é
alimentado no plasma, fundido e acelerado , e sendo direcionado ao substrato atraves de um
jato de alta velocidade; Arco plasma transferido tem uma combinacdo de aspersdo térmica e
soldagem. Neste, o substrato deve ser um condutor, fazendo parte do circuito do arco elétrico
que gera o plasma (MARQUES, 2003).

Na Figura 26 pode-se observar pardmetros (processos e materiais) que envolvem o
processo de aspersao térmica.

ASPERSAO TERMICA

o Ligas de Niquel o Ligas de Niquel e Aco Carhono o Ligas de Niguel o Ligas de Niguel

o Aco Inoxidavel o Ligas de Niquel » Ligas de Niquel  Ligas de Niquel com  Ligas com Carbonetos
» Bronze com Carbonetos o Aco Inoxidavel Carbonetos de Tungsténio

o Aluminio « Bronze « Cobalto

* Zinco « Aluminio

o Metal Patente « Zinco

 Ligas Ceramicas o Metal Patente

 Polimeros  Ligas com Carbonetos

Figura 26 — Diagrama com materiais e processos da aspersdo térmica.
FONTE: Catalogo Geral de Aspersdo Térmica (Castolin Eutectic,[s.d.] )

Para que a solda tenha maior eficiéncia na resisténcia a cavitacdo e a outros problemas
estruturais que possam ser corrigidos por este processo, € necessario que se garanta uma boa
penetracado, evitar a incidéncia de mordeduras e prevenir defeitos de falta de fusdo, de escéria
e porosidade. A substituicdo da utilizacdo de arames solidos por arames tubulares similares
nesse processo garante uma boa soldabilidade (GONCALVEZ, 2007).

Para determinar a soldabilidade deve-se, primeiramente, conhecer o material que sera
soldado, verificar o processo e o procedimento de soldagem, além da sua aplicacdo, segundo
Macedo (2004).

BRAND (apud MACEDO, 2014) conceitua a soldabilidade em trés partes:
» Soldabilidade operacional, que é ligada diretamente a fabricacdo, a facilidade de

execucdo da junta. Envolve as particularidades do processo de soldagem, a habilidade
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do soldador, a versatilidade do processo e as caracteristicas do material a ser soldado.
No processo TIG a soldagem pode ocorrer em todas as posi¢oes. No processo MIG a
posicao fica sujeita a regulagem dos parametros do equipamento, que deve ser feita de
maneira correta para evitar que haja descontinuidades, comprometendo o desempenho
da junta soldada. Tanto o processo TIG quando o processo MIG podem deixar de ser
adequados se houver uma falha na posi¢do de soldagem ou uma restricdo de acesso a
junta soldada. Pode se citar a solda com o aluminio e suas ligas que, por questdo de
caracteristicas, necessitam de limpeza de junta antes da soldagem, caso contrario a
qualidade da junta soldada pode ser comprometida. A soldagem no cobre, que por sua
condutividade térmica ser alta, necessita de cuidados como o preaquecimento em
temperaturas na faixa de 500° a 700° C;

Soldabilidade metallrgica envolve as transformac6es de fase que ocorrem no material
durante o aquecimento, a fusdo, a solidificacdo e o seu resfriamento. Esse processo esta
associado com a natureza do material e com a transferéncia de calor da junta soldada,
como 0 aquecimento mais intenso e crescimento de grdo na regido soldada,
incompatibilidades entre materiais, transformac6es de fase. A soldabilidade metaldrgica
é relacionada diretamente a metallrgica de soldagem, podendo se apresentar de
diferentes caracteristicas de pendendo do material;

Soldabilidade em servico diz respeito ao desempenho e a vida Util do equipamento
soldado. E o objetivo final da escolha dos materiais e procedimentos corretos. Se o
processo e a fabricacdo tiverem sucesso, forem bem executados, essa subdivisdo nédo
tem razdo de existir, ja que o equipamento tera vida atil dentro do projeto e dificilmente
falhara m servico.

Em Santa Catarina, FURNAS em parceria com o Instituto de Tecnologia para o

Desenvolvimento (Lactec), a Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) e a Universidade

Federal do Parand (UFPR) foi desenvolvido um robd com o objetivo de fazer reparos em

turbinas danificadas cavitacdo. Roboturb, como é chamado, é um sistema automatizado,
operado remotamente, através de um software. (REVISTA FURNAS, 2005).

O Roboturb (Figura 27) apresenta como vantagens: ser capaz de operar no pequeno

espaco entre as pas, desde a sua estrutura mecanica até a arquitetura de hardware e software;

ser capaz de medir os defeitos na superficie erodida e depositar por soldagem o material

necessario para o reparo da cavidade; realiza uma soldagem uniforme e de melhor qualidade; a
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quantidade de material depositado é reduzida, assim como o tempo de trabalho e de exposicéo
de pessoas ao ambiente insalubre da turbina. (LRRG, 2016).

“A cada quatro anos, as maquinas de Luiz Carlos Barreto de Carvalho sdo paradas
para manutencdo, e, somente para soldar as depressdes provocadas pela cavitacao,
gasta-se em torno de 25 dias. Com o Roboturb, podemos reduzir esse prazo para dez

dias quando o processo estiver plenamente operacional. ” (REVISTA FURNAS,
2005).

Figura 27- Roboturb.
FONTE: Revista Furnas, 2005

A figura seguinte exemplifica estruturas de turbinas danificadas pela erosdo causada
por cavitacdo.

Figura 28 - (a) P4 ap6s recuperagéo de borda superior e (b) Area do arco de descarga sendo tratado
pelo processo de solda elétrica.

FONTE: Anélise de cavitacdo em uma turbina hidraulica do tipo Kaplan (2013).
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E importante citar que, antes de iniciar-se a soldagem é essencial fazer a goivagem* na
superficie, pois este processo a prepara de forma a permitir uma solda de qualidade, obtendo
dessa forma um chanfro adequado ao processo e espessura, e por uma utilizacdo adequada de
um suporte para a solda.

ApoOs a goivagem é feita a esmerilhagem da &area recuperada para regularizar a
superficie, evitando o aparecimento de vazios na solda em funcdo das irregularidades e cantos
vivos provenientes do processo de goivagem, entdo realiza-se um segundo ensaio de liquido
penetrante para verificar que nao existem defeitos ou irregularidades nessas regides.

A escolha do melhor processo depende de fatores de cada caso, tais como a posi¢éo de
soldagem, acessibilidade, equipamentos, consumiveis e 0s custos de mdo-de-obra, destacando
que as condicdes nas quais os soldadores de reparo trabalham em uma usina hidrelétrica sdo
bem distantes das ideais, se deparando com diversas complicacdes durante o trabalho.

A soldagem, assim como outros processos industriais, necessita de normas para sua
certificacdo, tanto para o proprio processo quanto para quem o realizard. A ABNT publicou,
em 06 de maio, a norma ABNT NBR 14842:2015 - Soldagem - Critérios para a qualificacédo e
certificacdo de inspetores para o setor de petréleo e gas, petroguimico, fertilizantes, naval e
termogeracédo (exceto nuclear), que revisa a norma ABNT NBR 14842:2003, elaborada pelo
Comité Brasileiro de Soldagem (ABNT/CB-42).

“Esta Norma estabelece os critérios e a sistematica para a qualificacdo e certificacdo
de inspetores de soldagem para o setor de petréleo e gas, petroquimico, fertilizantes,
naval e termogeracao (exceto nuclear) e descreve as atribui¢fes e responsabilidades
para os niveis de qualificacao estabelecidos”. (ABNT, 2014).

A Norma FBTS N-007- Abril de 2015 — Critérios para a Qualificacdo e a Certificacdo
de Engenheiro e Tecndlogo Especialista em Soldagem.

“[...] estabelece critérios e a sistematica para a qualificacdo e a certificacdo de
engenheiros e tecnologos especialistas em soldagem, descrevendo suas atribuicfes e
responsabilidades, seus requisitos de escolaridade e experiéncia, conhecimentos
exigiveis e conteudo programatico minimo”. (FUNDACAO BRASILEIRA DE
TECNOLOGIA DE SOLDAGEM, 2015).

4 A goivagem térmica é uma parte essencial da fabricacdo por soldagem. Usada para a rapida remocdo de metais
indesejados, o material é aquecido localmente e o metal fundido é expelido, geralmente soprando-o para fora.
Processos hormais a gas ou a arco com oxi-combustivel podem ser usados para produzir rapida fusdo e remocéo
de metais. (AIR PRODUCTS, [s.d.]).
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10. CONCLUSAO

A partir deste trabalho bibliografico conclui-se que a cavitacao € um dos problemas na
mecanica que traz sérios agravantes para o funcionamento das turboméaquinas. Estes vao desde
a queda de rendimento da turboméaquina, até a perda total do equipamento, isso ocorre devido
as ondas dos colapsos das bolhas de vapor provocarem mudancas nas caracteristicas do
escoamento, 0 que o torna mais instavel, causando oscilacdo, vibragdo e erosao no equipamento.

Estudos sobre este fendmeno fisico ainda séo escassos, o que dificulta o entendimento
e solucdo dos efeitos do mesmo em méaquinas hidraulicas. Na literatura a cavitacdo esta
classificada conforme as caracteristicas fisicas do escoamento e em fung&o do lugar onde ocorre
o0 colapso das bolhas de vapor, além disso ha niveis de cavitacdo que séo classificados conforme
a gravidade dos seus efeitos.

Os danos a partir do efeito da cavitacdo estdo ligados diretamente a custos financeiros
como mao-de-obra para a manutencdo, reducdo da vida Util dos equipamentos, reparo ou
substituicdo de pecas devido este fendmeno ocasionar erosfes nas partes que estdo em contato
com fluido, paralisacdo dos sistemas, 0 que na maioria das vezes afeta o fornecimento de
energia elétrica, pois a cavitacdo estd presente principalmente neste setor (as estruturas
hidraulicas das usinas hidrelétricas estdo vulneraveis a cavitacao, principalmente as turbinas).

Quando se trata de evitar que danos possam surgir em bombas centrifugas e turbinas
hidraulicas devido a fendmenos fisicos, o ideal € que desde o projeto sejam aplicadas formas
de prevencdo. Para evitar a cavitacdo, pesquisadores ressaltam a importancia do célculo de
NPSH, o qual é um método preventivo que garante uma seguranca e um desempenho
satisfatorio ao equipamento em funcionamento, deixando-o fora da zona de risco deste
fendmeno. No entanto, mais do que se limitar a este recurso, nos estudos da literatura sobre este
tema, verificamos que ha necessidade de monitorar e analisar 0s sinais provenientes de
anormalidades no sistema. Atraves desse estudo averiguamos que a cavitagcdo provoca ruidos
e/ou vibragdes fora da faixa de operacdo normal e, atraves de uma analise desses parametros,

faz-se uma comparacdo com dados fornecidos pelos fabricantes, possibilitando identificar qual
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0 momento ideal para se fazer a manutencdo do equipamento e assim verificar se é preciso de
reparo.

O surgimento de erosdes e trincas nos equipamentos hidraulicos devido a cavitagédo
despertou o interesse e necessidade de se ter métodos de reparo para estes problemas devido ao
alto custo desses equipamentos. Um dos métodos mais utilizados para recuperagéo estrutural é
a soldagem, podendo ser aplicada em varios niveis de degradacdo e com diferentes matérias.
As técnicas de soldagem estudadas neste trabalho foram as por pressao, por fusdo e aspersdo
térmica, mas antes de aplicar esse processo € necessario conhecer a soldabilidade ideal, o
material que sera soldado, as condices de trabalho e outros.

Ao apresentar estes aspectos, verificamos, a partir das referéncias utilizadas, que
existem diversos estudos e pesquisas acerca do fendmeno da cavitacdo, mas ainda assim
insuficientes para fazer um total controle ou resolver esse problema, dando possibilidade a mais
pesquisas sobre 0 assunto, visando desenvolver formas, para cada vez mais reduzir os impactos
decorrentes da cavitagdo, com objetivo de manter os niveis adequados de rendimento das
turbomaquinas em operacao, reduzir os gastos relacionados manutencao, recuperacao e/ou
substituicdo de equipamentos danificados, principalmente na area de producdo de energia

elétrica, ja que a fonte energética do pais ainda é predominantemente hidraulica.
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