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Resumo. As turbinas hidraulicas de grande porte das usinas de geragdo de energia elétrica
apresentam erosdo por cavita¢do e precisam ser restauradas pela deposi¢cdo de material por
soldagem. Nesse contexto, o presente trabalho trata do desenvolvimento de uma metodologia para
executar inicialmente a medi¢do automatizada da superficie afetada por cavitagdo através de um
sensor optico a laser tipo ‘‘folha de luz” com trés linhas e obten¢do da descri¢ao matematica, tanto
da superficie erodida, quanto uma estimativa da superficie original. A seguir, esta metodologia
define a estratégia para determinar a localiza¢do dos cordoes de solda de cada camada e ainda
sistematizar os procedimentos tipicos na operag¢do robotizada de soldagem a plasma com
alimenta¢do automatica de arame para o preenchimento destas cavidades. Por fim, é realizada a
medi¢do automatizada da superficie recuperada e a obtengdo de sua descri¢do matemdtica com a
finalidade de realizar a avalia¢do geométrica da recuperagdo. Resultados praticos da estratégia de
preenchimento de uma cavidade tipica de uma das pds de uma turbina hidraulica sdo apresentados
com o objetivo de validar a metodologia proposta e os algoritmos matemdaticos desenvolvidos.
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1. INTRODUCAO

Segundo Calainho'” a erosdo por cavitacdo em turbinas hidraulicas ¢ um fenomeno dos mais
indesejaveis e nocivos, e responsavel por grandes perdas e danos no setor elétrico. Hoje no pais,
cerca de 75% das usinas hidroelétricas estdo operando com algum tipo de problema de cavitacdo em
seus equipamentos. Além da erosdo dos componentes de uma unidade hidraulica de geracao, a
cavita¢do produz também vibragdes, ruidos e a reducdo do rendimento da turbina.

A recuperacao das regides erodidas por cavitacdo ¢ realizada pela deposicdo de material por
soldagem. Normalmente estas superficies possuem geometria complexas e localizam-se em
posi¢des bastante desfavoraveis a soldagem, tanto do ponto de vista de conforto para o soldador,
como de adesdo do metal fundido em transferéncia do eletrodo a superficie da turbina. Quantidades
expressivas de ligas especiais de ago inoxidavel sdo depositadas nas regides erodidas com o
objetivo de recompor o perfil original das pas do rotor, como mostra o filme feito pelo IREQ®.



Os reparos sao realizados no local e, na maioria das vezes, de forma manual por uma equipe de
soldadores. Este tipo de operagdo apresenta uma série de problemas técnicos e econdmicos, tais
como: o trabalho ¢é insalubre, locais sdo de dificil acesso e posigdes de soldagem desfavoraveis,
intenso e demorado trabalho de esmerilhamento, a qualidade do reparo depende da habilidade do
soldador, retrabalho e deterioracdo progressiva da forma geométrica das pas da turbina.

Segundo Pereira® e Tremonti® a soldagem robotizada seria a alternativa natural por apresentar
vantagens em relacdo ao processo manual, tais como: redugdo do tempo de permanéncia de pessoas
em local insalubre, melhor uniformidade e qualidade da soldagem nas regides reparadas, melhor
controle da geometria das pas da turbina e redug¢do do custo total na recuperagdo de turbinas
hidraulicas. Porém, os robos manipuladores convencionais ndo podem ser usados para esta tarefa
em fungdo do limitado espaco de trabalho existente no interior do rotor de uma turbina hidraulica.

No projeto Roboturb, um robd foi projetado e construido numa parceria entre a UFSC,
LACTEC, COPEL e, mais recentemente, FURNAS. Este robo, como mostra a figura 1, possui sete
graus de liberdade, sendo que seis sdo devidos as juntas rotativas, J, a J7, enquanto que o sétimo
grau de liberdade, junta J;, ¢ dado pelo deslocamento sobre um trilho flexivel. Este trilho, por sua
vez ¢ conformado e fixado sobre a superficie livre de trabalho através de ventosas ou fixadores
magnéticos.

J; - Trilho
flexivel

Figura 1 - Estrutura cinematica do rob6 desenvolvido no projeto Roboturb.

Este robo possui dois efetuadores que sdo usados alternadamente durante as tarefas de
recuperagao de superficies erodidas por cavitagao, conforme mostra a figura 2.

O primeiro efetuador é o sensor Optico a laser de trés linhas, confeccionado por Hrebabetzky™,
responsavel pelas tarefas de medicao da superficie danificada e da superficie recuperada. Seus
principais parametros sdo: stand-off de 155 mm, faixa de medicdo de 50 mm, resolucdo da camera
CCD ¢ de 768x572 pixels, incerteza de medicao de 0,2 mm na dire¢ao y e de 0,2 mm na dire¢ao z.

O segundo efetuador ¢ uma tocha plasma de soldagem manual modelo PWH-4A (70°) com
alimentacdo automatica de arame, responsavel pela tarefa de deposicao de material por soldagem.

Figura 2 - Rob6 do projeto Roboturb. Em (a), com o sensor Optico a laser de trés linhas e em (b),
com a tocha de soldagem plasma com alimentacdo automatica de arame.



2. METODOLOGIA DESENVOLVIDA

No processo de recuperagdo as superficies afetadas por cavitagdo sdo inicialmente localizadas e
preparadas. Esta preparagdo ¢ manual, via processo de goivagem por arco elétrico, e consiste na
remocao dos poros decorrentes do fenomeno da cavitagdo com o objetivo de deixar a superficie lisa
e o mais suave possivel. A regido resultante deste processo, chamada também de superficie
danificada, ¢ uma superficie livre circundada por trechos ndo danificados e, ndo pode ser
representada por equagdes matemdticas na forma implicita ou explicita, sendo normalmente de
dificil descrigdo analitica.

2.1. Medi¢ao Automatizada de Superficies Danificadas

A medicdo inicial ¢ realizada com o dispositivo de aprendizagem, feach pendant. O operador
posiciona e orienta visualmente o sensor Optico do robo, dentro da faixa de medi¢do, com a
finalidade de efetuar a medicdo dos pontos extremos da linha central projetada pelo sensor optico:
pei(xeryerzer) € pex(xesyeszes).

O segmento de reta que une estes dois pontos, conforme mostra a figura 3, indica de forma
aproximada, a dire¢do horizontal de deslocamento da tocha durante a execucdo dos corddes de
solda na regido danificada. Estes dois pontos, juntamente com os outros adquiridos na mesma
leitura, formam o primeiro subconjunto de pontos pertencente a regido nao danificada.

A seguir ¢ realizada a medi¢cdo dos outros subconjuntos de pontos localizados na regido nao
danificada que inscreve o local danificado. Assim, obtém-se um conjunto de pontos
[pei(xeryerzer), pes(xesyeszes), ..., pen(Xe,yenze,)| referenciados ao sistema de coordenadas fixo
do robd 0,-x,y,z,.

Um outro conjunto de pontos [pdi(xd;yd;zd;), pds(xd,ydszds), ..., pdm(xdy,ydmzd,)], todos
localizados dentro da regido danificada, deve também ser medido com o objetivo de caracterizar a
forma desta regido. Este conjunto de pontos ¢ também referenciado ao sistema de coordenadas fixo
do robd.
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Figura 3 - Medig¢ao inicial dos pontos.

E ajustado um plano 7, como mostra a figura 3, pelo método dos minimos quadrados, que
melhor se ajusta a regido representada pelo conjunto de pontos: pe;, pes, ..., pe,. O objetivo da
criagdo deste plano ¢ o de delimitar a regido danificada, determinar a orientacdo e as posi¢des para
realizacdo da medicao automatizada.



2.2. Deposicao Automatizada em Superficies Danificadas

A medicao automatizada da superficie afetada por cavitacdo, regido danificada e também do
local ndo danificado que envolve esta regido danificada, ¢ realizada através da leitura de uma matriz
de pontos desta superficie em cada posi¢cdo de medicao,

Para reconstruir a superficie original ¢ preciso, em primeiro lugar, interpolar pontos internos
com as informacdes somente do contorno inteiramente localizado na regido ndo danificada da
superficie afetada por cavitagdo. Segundo Zeid® esta interpolacdo pode ser realizada utilizando a
equagao que descreve uma superficie do tipo Coon bicubica.

Com as informagdes do contorno localizado na regido nao danificada que envolve a superficie
afetada por cavitacdo, e também dos pontos interpolados na regido central, ¢ gerada a superficie
original estimada composta do tipo B-spline uniforme bictbica r;j(u,v), conforme mostra Qiulin”.
Este tipo de superficie, como mostra a figura 4, ¢ formada por um conjunto de (k-2)x(I-2) pedacos
nas dire¢des u e v respectivamente.

A superficie afetada por cavitagdo s;j(o,w) € obtida utilizando o mesmo conjunto de pardmetros
do contorno que envolve a regido danificada, empregado na construgdo da superficie original, mais
o conjunto de pontos representantes da regido interna danificada. Sua equagdo ¢ também composta
do tipo B-spline uniforme bicubica.

Figura 4 - Curva limite entre regido afetada e ndo afetada pela cavitagdo.

Os pontos que compdem a trajetdria de todos os corddes de solda estdo inicialmente localizados
sobre a superficie danificada s;j(o,w) e ao longo da dire¢do w. Estes pontos se dividem em dois
conjuntos: os pontos pertencentes as trajetorias dos corddes impares e os pontos pertencentes as
trajetorias dos corddes pares.

O objetivo de criar estes dois conjuntos de pontos é o de proporcionar uma defasagem entre as
trajetorias dos corddes de solda de duas camadas adjacentes, ou seja, as camadas de soldagem
impares sdo formadas inicialmente apenas pelo conjunto de corddes impares, enquanto que, as
camadas de soldagem pares sdo formadas inicialmente somente pelos corddes pares.

A distancia entre as trajetorias de dois corddes de solda adjacentes dj,, um impar e um par ou
vice-versa , ¢ constante e igual a um quarto da largura de um cordao de solda (L/4). A distancia
entre as trajetorias de dois corddes de solda, impares d;; ou pares d,, consecutivos, ¢ também
constante e igual a metade da largura de um cordao de solda (L/2).



Para todos os pontos localizados na superficie danificada s;j(o,w) e pertencentes as trajetorias
iniciais dos corddes de solda, ¢ determinada, na direcdo de seu respectivo vetor normal unitario, a
sua distdncia ¢ em relagdo a superficie original reconstruida r;;(u,v).

A distancia maxima ¢,, entre estes pontos e a superficie original reconstruida r;;(u,v), € obtida
mediante a verificagdo da maior distancia ¢ entre todos os pontos. Por sua vez, o numero de
camadas de soldagem nc, figura 5.a, ¢ determinado através da seguinte equagao:
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Onde: 4,54 € altura média da camada de solda (mm), 44 ¢ a ondulacao da camada de solda (mm)
e ceil ¢ a funcdo de arredondamento numérico que resulta um valor inteiro na dire¢ao de +oo.

As trajetorias de soldagem definitivas, para cada camada (cs=1, 2, ..., nc), sao determinadas a
partir do deslocamento dos pontos pertencentes as trajetorias iniciais correspondentes, na dire¢ao de
seus respectivos vetores normais unitarios, conforme mostra a figura 5.a.

Para cada ponto, pertencente a superficie danificada s;;(o,w), esta associado a distincia ¢ entre a
superficie danificada s;j(o,w) e a superficie original reconstruida r;j(u,v). Uma trajetoria de
soldagem definitiva de uma determinada camada ¢ formada apenas pelos pontos deslocados e
correspondentes, que satisfazem a seguinte relacao:
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Figura 5 - Em (a), a secdo transversal das camadas de soldagem e trajetorias definitivas e em (b),
posic¢ao e orientacdo das trajetorias de soldagem de cada camada.

Cada camada de soldagem ¢ realizada no sentido o da superficie danificada s;;j(o,w). Os corddes
de solda sdo executados, com velocidade de soldagem vs constante e somente no sentido oposto de
w através do movimento da origem do sistema de coordenadas da tocha 0,-x,y.z; sobre a posi¢ao dos
pontos pertencente a trajetoria definitiva dos mesmos.

Durante o processo robotizado de deposicao por soldagem, o sistema de referéncia da tocha de
soldagem 0-x,y.z, sera orientado nas dire¢des x,, y; € z;, pelos respectivos vetores unitarios vt, vb € vn,
como mostra a figura 5.b.



3. AVALIACAO EXPERIMENTAL

3.1. Descricao do Corpo de Prova

Com o objetivo de validar a metodologia proposta foi confeccionado, um corpo de prova em
uma fresadora CNC, figura 6.a, com caracteristicas geométricas e de composicdo quimica,
semelhantes as superficies danificadas encontradas em rotores de turbinas hidraulicas.
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Figura 6 - Em (a), a vista frontal do corpo de prova sendo usinado e em (b), a vista da parte de tras
do corpo de prova.

A geometria do corpo de prova foi definida com base em um molde de argila conformado a
partir de uma superficie danificada de uma das pés da turbina 2 da usina hidroelétrica de Salto
Osorio. As dimensdes maximas desta cavidade a ser preenchida por soldagem sdao de 160 mm de
comprimento, 120 mm de largura e 8,50 mm de profundidade enquanto que, as dimensdes do corpo
de prova sao: 300 mm de comprimento, 250 mm de largura e 33 mm de espessura maxima.

O material do corpo de prova ¢ aco 1020, assim como, as quatro vigas, com 80 mm de altura,
soldadas sobre a parte de trads do corpo de prova, conforme mostra a figura 6.b. A finalidade destas
vigas ¢ aumentar a rigidez do conjunto e minimizar as deformagdes causadas pela soldagem no
corpo de prova.

O corpo de prova ¢ também refrigerado através de um trocador de calor por onde circula agua,
como mostra a figura 6.b, para proporcionar condigdes térmicas de soldagem semelhantes as
encontradas na recuperacdo de pas de turbinas hidraulicas. A idéia € evitar o aquecimento excessivo
da superficie recuperada pelo aporte de calor do arco elétrico em um corpo de prova pequeno.

3.2. Resultados Obtidos

Inicialmente o corpo de prova ¢ fixado, como mostra a figura 2.b, na posi¢ao sobre-cabeca com
uma inclinacdo de 45° em relagdo ao plano horizontal, através de parafusos em uma estrutura
metalica.

Com o sensor optico de trés linhas fixado ao robd foi realizada a medi¢ao inicial (figura 7.a) da
superficie do corpo de prova. Os pontos em azul, pontos externos, definem a regido nao danificada
que envolve o local danificado. Os pontos em preto, pontos internos, caracterizam a forma da regido
danificada. Esta figura mostra também a trajetéria, do tipo zig-zag, para realizar a medicao
automatizada da cavidade do corpo de prova.

As superficies danificada e original reconstruida, figuras 8.a e 8.b, foram determinadas a partir
do conjunto de pontos obtidos na medi¢do automatizada, figura 7.b.

A maxima profundidade existente, calculada a partir da diferenga entre a superficie original
reconstruida e a superficie danificada, foi de 8,36 mm. Assim, para realizar a recuperacio da regido
danificada do corpo de prova sdo necessarias trés camadas de solda, uma vez que, a altura média de
cada camada € de 3,5 mm.
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Figura 7 - Em (a), a trajetoria para efetuar a medi¢cao automatizada da superficie danificada e em
(b), os pontos obtidos da medi¢do automatizada.
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Figura § - Em (a), a representacdo da superficie danificada e seus pontos representantes e em (b), a
representacao da superficie original reconstruida com seus pontos representantes e interpolados.

Com a tocha de soldagem plasma fixada ao robo foi realizada a adigdo de material, arame de
aco inox E-309L de 1,2 mm de didmetro, de acordo com as trajetorias mostradas pelas figuras 9.a,
10.a e 11.a. As camadas de soldagem obtidas, figuras 9.b, 10.b e 11.b, foram realizadas com os
seguintes parametros: recuo de 0,8 mm do eletrodo de tungsténio, didmetro do orificio constritor de
3,7 mm, distancia tocha-pe¢a de 8 mm, distancia entre corddes de 4,5 mm, gas de plasma foi usado
o argdnio com vazao de 2,0 I/min, gés de protecdo foi empregado o argonio mais 3% de dioxido de
carbono (CO;) com vazao de 10 I/min, velocidade de soldagem de 14,4 cm/min, velocidade do
arame de 2,1 m/min, freqiiéncia de pulsacdo de 5 Hz, razdo ciclica de 0,5, corrente de pulso de 200
A para a primeira camada e de 180 A para as proéximas camadas, corrente de base de 120 A para a
primeira camada e de 100 A para as proximas camadas e 7,5 ° de inclinacdo da tocha em relagdo o
sentido de execug¢ao dos corddes de solda.

Uma radiografia foi realizada com o objetivo de detectar descontinuidades, como trincas, poros,
inclusdo de escoria e falta de fusdo, no corpo de prova soldado. Este ensaio ndo-destrutivo, apenas
revelou, em toda a regido soldada, insignificante quantidade de pequenos poros. Do ponto de vista
da natureza, do tamanho e da quantidade de descontinuidades presentes nesta radiografia, o
deposito realizado por soldagem plasma, apresentado na figura 11.b, é considerado aceitavel.

Com o sensor optico de trés linhas, fixado novamente ao robd, foi realizada a medigdo
automatizada da superficie ja recuperada. A superficie recuperada e seus pontos representantes
foram determinadas a partir do conjunto de pontos obtidos na medi¢do automatizada desta
superficie.
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Figura 9 - Em (a), os pontos da trajetoria dos corddes de solda referentes a primeira camada e em
(b), a primeira camada de solda.
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Figura 10 - Em (a), os pontos da trajetoria dos corddes de solda referentes a segunda camada e em
(b), a segunda camada de solda acrescida a primeira.
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Figura 11 - Em (a), os pontos da trajetoria dos corddes de solda referentes a terceira camada e em
(b), a terceira camada de solda acrescida as anteriores.

A avaliagdo geométrica da superficie recuperada foi realizada. Um excelente resultado foi
obtido, conforme mostra a figura 13.a, ou seja, ndo hé falta de metal depositado em toda a extensao
da superficie recuperada. As curvas de nivel desta figura representam a diferenca entre a superficie
recuperada e a superficie original reconstruida.



A seguir, o corpo de prova foi esmerilhado, de forma manual e com orientagdo fornecida pela
figura 12.a, com o objetivo de se obter a superficie final, figura 12.b, o mais proxima da superficie
original reconstruida.
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Figura 12 - Em (a), a avaliacdo geométrica da recuperagdo e em (b), a superficie final obtida apos
esmerillhamento.

4. CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado representou um esfor¢o associativo de varias dareas do
conhecimento em engenharia. A metodologia desenvolvida foi validada através da execucao dos
algoritmos matematicos implementados em ambiente de programag¢do MatLab. Estes algoritmos
que foram gerados sao flexiveis podendo ser aplicados, adaptados ou expandidos, para solucionar
problemas similares de recuperagdo automatizada de superficies.

Excelentes resultados foram obtidos com relagdo a avaliagao geral da recuperagdo realizada. A
radiografia revelou, em toda a regido recuperada, insignificante quantidade de pequenos poros. O
resultado da avaliagdo geométrica da superficie recuperada mostrou, com relagdo a superficie
original reconstruida, um sobre metal situado na faixa de 0 a 2,5 mm.

O sensor optico a laser de trés linhas proporcionou, durante a medi¢do automatizada da
superficie danificada e da superficie recuperada, uma rapida aquisi¢dao dos pontos pertencentes a
estas superficies com niveis de incerteza da ordem de 0,5 mm. Cabe ressaltar ainda, que em cada
posicdo de medigdo das respectivas trajetdrias, a leitura dos pontos sempre ocorreu na regido central
da faixa de medigao deste sensor.

O processo automatizado de soldagem plasma com alimentagdo automatica de arame,
aperfeicoado neste trabalho, mostrou-se robusto e repetitivo na recuperacdo de cavidades
semelhantes as encontradas em pas de turbinas hidraulicas de grande porte.

As camadas de solda, produzidas por este processo, apresentam excelente acabamento
superficial e sdo isentas de respingos e salpicos. A defasagem existente, entre as trajetorias de
soldagem de camadas adjacentes, proporcionaram uma menor ondulacdo na superficie recuperada
do corpo de prova. Além disso, os corddes de solda possuem penetracdo rasa e uma otima relacao
largura/altura.
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Abstract. Large-scale hydraulic turbines of electric power plants usually present erosion due to
cavitation. Periodically they need to be restored through material deposition by welding. In this
context, the present work deals with the development of an automatic methodology. It starts with the
automated measurement of the surface affected by cavitation by means of a laser optical sensor of
type "light sheet" with three lines, and to obtain the mathematical description of both the eroded
and an estimation of the original surface. After that, this methodology defines the strategy to
determine the location of the weld beads in each layer and further to systematize the typical
procedures in the automated operation of welding by plasma with automatic wire feeding for the
completion of these cavities. Finally, it is accomplished the automated measurement of the
recovered surface and the computation of its mathematical description with the purpose of
accomplishing the geometric evaluation of the recovery. Practical results of the developed strategy
for completion of a typical cavity of one of the blades of a hydraulic turbine are presented with the
objective of validating the proposed methodology and the developed mathematical algorithms.
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