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Resumo — Um rotor de turbina hidréaulica é projetado para vida
infinita a fadiga. Porém, em funcdo de necessidades de manu-
tencdo e de reparos, que com fregliéncia sio realizados por
processos severos, como a soldagem por arco elétrico, pode-se
inserir dano a estes componentes, reduzindo a vida a fadiga. O
acompanhamento dos niveis de tensdes residuaisindicam o grau
de severidade das intervencoes realizadas. Conforme o estado
dessas tensdes residuais pode ser necessario o emprego de técni-
cas de alivio de tensdes como tratamentos térmicos posteriores
ao processo de reparo ou alivio de tensBes por vibragdo. Para o
segundo caso deve-se conhecer as freqliéncias naturais do rotor
daturbina hidraulica.

Palavras-chave— Alivio de tensdes, Cavitagdo, Soldagem,
Tensdesresiduais, Turbina hidréulica.

|. INTRODUGAO

A presente andlise estrutural de rotores de turbinas hidrau-
licas visa 0 desenvolvimento de um processo de avaliacdo
do aumento da incidéncia de trincas em rotores hidraulicos,
e as possiveis solugdes para minimizagdo do problema, em
especial da Usina de Foz do Areia, da Companhia Paranaen-
se de Energia— COPEL. As provaveis causas do surgimento
de trincas sfo associadas a aspectos operacionais, aspectos
de manutencdo e aspectos estruturais.

Entre as proposi¢6es para solucdo do problema serdo ana-
lisadas alteragbes nos procedimentos de reparo, condicdes
operativas das unidades geradoras e aplicagdo de aivio tér-
mico e/ou vibratério de tensdes.

Il. RECUPERAGAO DE ROTOR DE TURBINA

O rotor de uma turbina hidraulica pode estar sujeito a
desgaste operacional em func&o das condigdes operacionais
do hidrogerador, das caracteristicas de projeto e das propri-
edades do material empregado na sua construcdo. A causa
mais comum de desgaste de um rotor € a erosdo por cavita-
¢ao.

A. Eroso por Cavitacdo

O fluxo de &gua sobre uma pa de um rotor de turbina hi-
dréaulica gera campos de pressdo ao longo da superficie da
pa. Nas regides da superficie da pa onde a pressdo atinge
valores inferiores a pressdo de vapor da agua, na temperatu-
ra de operacdo da turbina, fornam-se bolhas de vapor de

agua (cavidades). Essas bolhas sdo conduzidas pelo fluxo até
atingirem regides com pressao superior a pressao de vapor e
condensam-se instantaneamente. A particula de &gua con-
densada € projetada abruptamente sobre a superficie da pa
O martelamento gerado pelo impacto das particulas liquidas
sobre as pas do rotor geram um processo de carregamento
ciclico que se sobrepfe ao carregamento operaciona do
rotor. Essas regides sofrem solicitacBes dindmicas que cau-
sam fadiga ocasionando a perda de materia da superficie
das pés, que € a erosdo por cavitagéo.

Como as superficies perdem o seu perfil origina e idedl,
por apresentarem, entdo, crateras, o desempenho da turbina
pode ficar prejudicado em termos de rendimento (transfor-
macdo da energia hidraulica em energia mecanica) e de re-
sisténcia mecanica, além de poder desenvolver um processo
de cavitagdo acelerado.

B. Recuperacao do rotor

A atividade de reparo aplicada nesse caso € a reposicao
do material perdido na erosdo por cavitacdo, recompondo o
perfil das pas. Essa reposicdo de material é feita por solda-
gem a arco elétrico (outros processos ja foram avaliados sem
SUCESSD).

Todo processo de soldagem a arco elétrico insere tensdes
residuais na regidao denominada ZTA (Zona Termicamente
Afetada). O nivel de tensdo residual é fungdo do tipo de ma-
terial de base, do processo de soldagem a arco elétrico em-
pregado, da velocidade de resfriamento e da geometria e
condicdes de apoio da estrutura. As tensdes residuais reinan-
tes em cada porcdo de material se somam as tenses de tra-
balho (tensBes operacionais), podendo levar esta regido da
estrutura a falha mesmo com as cargas operacionais dentro
do limite de projeto.

C. Trincas nas Pas do Rotor

Em funcéo destas caracteristicas, alguns rotores podem
estar operando em situacfes de maior severidade em termos
do campo de tensdes mecénicas reinantes em alguns pontos
de sua estrutura. Logo, certos pontos podem estar sob ten-
sdes devido ao carregamento de projeto (funcdo da poténcia
gerada) e esforcos adicionais devido a cavitagdo, tudo so-
mado as tensdes residuais de reparos anteriores realizados
por soldagem. As regides mais criticas no rotor sdo as tran-
sigdes entre pés e cubo e entre pas e coroa, onde ocorre uma



heterogenei dade geométrica mais intensa, ocasionando con-
centracdo de tensbes (as tensdes mecanicas reinantes sdo
majoradas devido a variagdo de geometria). Esses pontos
sdo contemplados nos célculos estruturais durante a fase de
projeto, mas sdo, ainda, os pontos de maior nivel de tensdo.

O caso em estudo refere-se aos rotores da Usina Governa-
dor Bento Munhoz da Rocha Netto (US/GBM), conhecida
como Usina de Foz do Areia. Esta usina esta equipada com
4 hidrogeradores com poténcia de 418 MW cada, com di&-
metro de 6050 mm e massa de aproximadamente 150 t. Os
rotores sao fundidos em peca Unica em aco carbono. As pas
sd0 revestidas com aco inoxidavel 309 nas regides onde o-
corre erosao por cavitagdo. Neste caso em particular hamais
um fator que contribui para a severidade de esforcos aplica-
dos as pas. Como os rotores sdo fundidos em pecga Unica o
controle das taxas de resfriamento em cada por¢éo da estru-
tura durante a fabricacéo fica dificultada, podendo ocasionar
falhas de fundi¢do (vazios) que normamente se localizam
em regides com transicdo mais acentuada de geometria, co-
mo as ligagBes das pas com o cubo e com a coroa. Nesses
rotores, apos radiografia destas regides, percebeu-se a exis-
téncia de alguns defeitos (vazios) que intensificam a concen-
tracdo de tensdes, por se tratarem, também, de variactes de
geometria. Ainda, em func&o do projeto dos rotores a faixa
operativa ideal é bastante estreita, de modo que as turbinas
eventualmente operam fora das condigdes Gtimas, ocasio-
nando maior incidéncia de cavitacao.

Em funcdo deste historico, foram tomadas medidas para
minimizar as falhas por trincas nas péas dos rotores das turbi-
nas. Entre essas medidas, pode-se citar: a otimizacdo da fai-
Xa de operacdo, 0 emprego de materiais mais resistentes a
cavitag@o nas recuperagtes dos rotores e 0 emprego de pro-
cessos de soldagem a arco elétrico com menor aporte de
calor.

D. Tensdes Residuais

As tensDes residuais oriundas do processo de reparo do
rotor, € que se somam as tensdes de trabalho, podem ser
avaliadas para que se tenha um maior controle da recupera-
¢do por soldagem. A medicdo das tensdes residuais € feita
por extensometria de resisténcia elétrica através do método
do furo cego. Esse método é normalizado segundo ASTM
E837-95. O método consiste na instalagdo, em cada ponto
onde se queira determinar o nivel de tensBes residuais, de
um extensdmetro de trés elementos (roseta), com adesivo
apropriado. ApGs a cura do adesivo € executado no centro
do extensdbmetro um furo cego com diémetro de 1,6 mm e
profundidade de 2,0 mm. Com a execucdo do furo os esfor-
¢os reinantes na vizinhanga do furo sdo aliviados e o exten-
sdmetro mede as tensdes correspondentes, que eram as ten-
sbes residuais naquele ponto. A Figura 2 apresenta pontos
tipicos onde foram medidos os niveis de tensdes residuais
nas pas dos rotores. A Figura 1 mostra uma roseta para me-
dicdo de tensBes residuais. A partir de uma roseta, composta
por trés elementos, pode-se obter as tensdes principais e as
suas respectivas direcles, caracterizando o campo de tensdes
residuais reinantes em um determinado ponto.
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Figura 1: Roseta para medic&o de tensdes residuais.

E. Alivio de TensOes

As tensdes residuais presentes em determinada regido do
rotor devem ser aliviadas para que tenham sua amplitude
reduzida, vindo a majorar menos as tensdes operacionais. Os
processos de aivio de tensdes aplicavels para um rotor de
turbina sdo o alivio por processo térmico localizado e o ali-
Vio por processo mecénico por vibracdo. Ambos os proces
sos foram avaliados em campo, sendo 0 método por trata-
mento térmico localizado mais eficiente até 0 momento.

O método de alivio de tensdes por tratamento térmico lo-
calizado prevé o aguecimento da regido a ser diviada até
uma temperatura definida em funcdo das composicfes do
material de base do rotor e do material de adicdo empregado
na soldagem de reparo, por um periodo de tempo suficiente
para que ocorra uma acomodacdo desta regido sob uma nova
condicdo de equilibrio isento de tensdes, ou pelo menos com
menor intensidade de tensos residuais.

O método de alivio de tensdes por vibracdo prevé a exci-
tacdo da regido a ser aiviada de maneira que esta regiéo
vibre de forma controlada com fregiiéncia proxima a um
harménico da frequiéncia natural. Esse processo forca a dis-
sipacdo de energia na forma de energia de deformacao, pro-
vocando uma acomodagéo da regido sob uma nova condicéo
de equilibrio. O método pode ser menos €ficiente quando as
estruturas sdo muito complexas, de modo que os harménicos
dafreqliéncia natural fiquem muito proximos.

I1l. ANALISE DE CASO

Apresentam-se 0s resultados das medicdes de Tensdes
Residuais na pa 1 do rotor#4 da US/GBM, efetuadas nas
datas de 18 e 19/06/2001 e 21e 22/06/2001. As medictes
foram realizadas utilizando-se 0 método do furo cego con-
forme descrito na norma ASTM E837-95. Esta técnica é



recomendada para tensdes dentro da regido eléstica do mate-
rial em medic&o. Para valores que excedam esta regido, estes
s80 usualmente utilizados como uma referéncia para indicar
gue as tensBes residuais sdo bastante elevadas.

Nesta ocasido havia a ocorréncia de umatrinca nareferida
pa do rotor. Foram realizadas medicGes de tensdes residuais
antes da preparacdo da trinca para reparo, que € executada
com goivagem com eletrodo de gréfite e posterior esmeri-
Ilhagem. Esta situac@o é referenciada pela letra“A” na Tabe-
la |. Também foram realizadas medigdes apls o reparo e
aivio de tensBes da pa. O reparo consistiu da soldagem da
trinca com aco carbono e revestimento da regido reparada
com aco inoxidavel 309, com pré aquecimento da regido até
a temperatura de 180°C. O revestimento se fez necessario
porgue a regido reparada esta sujeita a incidéncia de erosdo
por cavitaco.

Em seguida ao término da soldagem procedeu-se o alivio
das tencGes por tratamento térmico localizado com o aque-
cimento da pa até 350°C com o auxilio de resisténcias €lé-
tricas. A temperatura definida foi obtida com a circulagdo de
uma corrente de 100A. Assim que a temperatura estabilizou-
se a corrente foi reduzida para 85A para a manutencéo da
temperatura. Ap6s 3 horas de aquecimento a peca foi resfri-
ada com o desligamento gradual da corrente nas resisténcias
aum passo de 35A por hora até o desligamento completo. O
resfriamento natural ocorreu por um periodo de 6 horas até
cerca de 45°C, caracterizando um resfriamento lento. A regi-
80 manteve-se isolada por material isolante térmico durante
todo o processo.

As medic¢Bes de tensdes residuais foram executadas utili-
zando-se extensdmetros de resisténcia modelo EA-06-
062RE-120 da Micro Measurements - USA.

Apresenta-se na Figura 2 a localizac8o dos pontos de me-
dicdo das tensdes residuais no rotor#4 da USGBM. As me-
dicbes foram redlizadas nos mesmos pontos tanto antes
quanto depois do reparo datrinca.

Figura 2: Pontos de medicao de tensdes residuais.

Na Tabela | sdo apresentados os niveis de tensBes residu-
ais antes do reparo da trinca (indicado com aletra A) e apds
o reparo, incluindo o alivio de tensdes por processo térmico.
Os valores das tensfes residuais ao longo da profundidade
do furo cego est&o nas Figuras 3 a 6.
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TABELA I: NiVEIS DE TENSOES RESIDUAIS

1. TENSOES RESIDUAISROTOR#4 — USGBM
Ponto 0; [MPa] 0, [MPa] a[deg] Tensao Von Data Localizacédo
Misses [MPa] (&Obs.)
pa#lp#lA 98 136 2 122 18-19/06 Engaste (eixo principal
alinhado com trinca)
pa#lp#2A 95 214 18 186 18-19/06  Futura ZTA, em cima
pa#lp#3A 160 197 35 181 18-19/06 Fim da trinca
pa#lp#4A 130 199 42 175 18-19/06 Futura ZTA, em baixo
pa#lp#l 34 72 -5 62 21-22/06 Engaste (eixo principal
alinhado com trinca)
pa#lp#2 -2 121 -13 122 21-22/06 ZTA, em cima
pa#1p#3 91 112 -3 103 21-22/06 Fimda tri:nhr,;zéjé preen-
pa#lp#4 112 131 -25 123 21-22/06 ZTA, em baixo

V. CONCLUSOES

Observou-se que os niveis de tensdes residuais presentes
na pa antes da soldagem eram rel ativamente baixos, o que ja
era esperado uma vez que ja houve o alivio das tensdes com
aformacdo datrinca

No entanto, apos a soldagem e tratamento térmico os ni-
veis de tensdes diminuiram consideravelmente, inclusive
relativo as tensdes antes da soldagem. Esta redugédo no nivel
de tensdes foi ocasionado provavelmente pela temperatura

mais elevada a que foi sujeitaa pa

Resumidamente, o tratamento apresentou resultados ex-
tremamente satisfatorios do ponto de vista do alivio de ten-
sfes na regido da trinca da pa#l, ndo sendo provavel a ocor-
réncia de novas trincas naguela regido. As tensdes de Von
Mises nas regides de interesse, antes e apos o reparo, podem
ser vistasna Figura 7.
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Figura 7: TensBes de Von Mises (MPa).
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