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RESUMO

Este artigo fornece uma visao geral das principais caracteristicas e aplicacdes relacionadas a engenharia reversa.
E dado especial enfoque na utilizagio desta ferramenta para analisar e buscar oportunidades de melhorias nos
equipamentos e passagens de agua, com fins de trazer ganhos de eficiéncia para a turbina. Um estudo de caso
real em uma usina hidrelétrica no Chile é apresentado. Nesse caso, a engenharia reversa foi usada para permitir a
modelagem 3D desde a caixa espiral até a sucgdo, incluindo todas as partes intermediarias. Detalhes das medidas,
pbs-processamento e a aplicacdo para calculos de CFD serdo abordados.

PALAVRAS-CHAVE

Engenharia-Reversa, Medi¢do-Campo, Modernizacéo, Reabilitacdo, Ganho-Energético

1.0 - INTRODUCAO

Apo6s muitos anos de operagdo hd um envelhecimento natural das pegas e sistemas, resultando em uma queda no
desempenho das usinas. Desse modo, ao longo dos anos de funcionamento, € necessario investir em
manutencdes, reparos, revisdes, reformas, moderniza¢cdes se em uma operacdo adequada, objetivando assegurar
gue a producao de energia seja mantida igual ou tdo préxima quanto possivel dos niveis originais. Caso se faca a
opcao por uma modernizagdo dos ativos, obter-se-4 um desempenho acima do original. Em certo momento,
realizar uma reforma maior ou modernizagdo pode ndo ser mais uma op¢do, e sim uma necessidade para se
manter o desempenho da usina hidrelétrica em niveis lucrativos. Ver Figura 1.

Para a modernizacdo de uma Unica ou varias pegas e equipamentos ou da planta como um todo, precisa-se de
informacdo detalhada de todas as partes do escopo em questdo. Isso significa conjuntos completos de desenhos
incluindo os originais e “as-built” que indicam todas as modificacdes ocorridas desde a instalacéo original dos
equipamentos e o inicio da operacdo da usina. No entanto, € comum que essa documentacédo ndo exista ou, se
existir, ndo seja confiavel o bastante para ser usada sem verificagdo contra a condigdo vigente (atual) dos
equipamentos. Para partes até certo limite de tamanho e/ou quando a precisdo requerida das dimensdes nao é
critica, simples medigées com instrumentos como paquimetros e micrémetros, entre outros, podem ser suficientes
para obtencdo dos dados que permitirdo a andlise e reprojeto necessérios a execucdo das reformas e
modernizacdes pretendidas.

(*) Av. Charles Schneider, s/n° — CEP 12.040-001 Taubaté, SP, Brasil.
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FIGURA 1 — Linha de vida de usinas hidrelétricas.

Quando no escopo dos trabalhos ha grandes geometrias ou equipamentos e sistemas mais complexos, e 0s
métodos de medi¢do tradicionais ndo sdo mais apropriados, apenas uma engenharia reversa minuciosa tornara
possivel a aquisicdo de dados com a acuracia necessaria.

Este artigo apresentara as principais caracteristicas e aplicagGes relacionadas a engenharia reversa incluindo
exemplos reais. Na se¢do 2 sera dada uma visédo geral sobre o tema, com informacdes acerca de suas diversas
aplicagdes em usinas hidrelétricas. Os principais instrumentos utilizados na pratica para obtencdo de medidas
geomeétricas in loco serdo abordados na Secdo 3. Um estudo de caso de um trabalho de engenharia reversa
realizado na Usina de Colban no Chile sera abordado na Sec¢éo 4. Trata-se de um servico para fazer a modelagem
3D desde a caixa espiral até a suc¢éo, para realizacdo de estudos de simulagdo numérica da dindmica dos fluidos
(CFD — Computer Fluid Dynamics) e busca de oportunidades de melhorias nos equipamentos e passagens que
possam trazer ganhos de eficiéncia para a turbina. Por fim, na Se¢éo 5 havera a concluséo deste artigo.

2.0 - ENGENHARIA REVERSA E SUAS APLICACOES

A engenharia reversa pode ser aplicada a um grande escopo de geometrias. Exemplos incluem turbinas completas,
pas, palhetas fixas e moveis, caixa espiral, hidromecanicos e até mesmo equipamentos e arranjos de auxiliares
mecanicos e elétricos na usina (BOP — Balance Of Plant). A seguir sdo fornecidos mais detalhes sobre essas
diversas aplicacgdes.

a. Projetos de reabilitacdo: levantamento dimensional de componentes reproduzindo-os conforme projeto
original, respeitando-se suas tolerancias de fabricac@o, de modo a garantir um desempenho ao menos
igual ao componente original;

b. Verificagdo dimensional de arestas de rotores, pas fixas e méveis em campo, fontes estas de emisséo de
vortices, confrontando os resultados com dimensional original ou com o recomendado para uma hidraulica
mais desenvolvida para o projeto existente;

c. Projetos de modernizagdo: levantamento dimensional aplicado principalmente as passagens de agua, isto
€, caixa espiral, pas fixas, pas moveis, rotores de turbina, tubo de succao, canal de fuga, objetivando uma
avaliacdo do potencial de melhoria dos perfis hidraulicos com aumento de rendimento e poténcia. Ver
Figura 2;

d. Arranjo geral de equipamentos na usina: possibilita de forma agil e acurada avaliar o espago disponivel
nas areas internas da planta, incluindo dimensdes e posicdes dos equipamentos, com o fim de auxiliar no
dimensionamento e posicionamento de novos sistemas;
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e. Medicgédo e posicionamento de componentes em fabrica: sejam estes novos ou existentes na planta, auxilia
na preparacéo para o processo de fabricagdo, minimizando o tempo de maquina parada na prépria fabrica
e também o tempo total de intervengdo em campo. Ver Figura 3 e Figura 4;

f. Montagem de equipamentos em campo: auxilia no posicionamento de grandes pecas, reduzindo-se o
tempo de preparacdo em intervengdes civis, e também no controle dimensional e de posicdo dos
componentes principais da Unidade Geradora, durante sua desmontagem e remontagem.

FIGURA 2 — Exemplos de aplicagdo em passagens hidraulicas (Paulo Afonso), reconstituindo-se a geometria
original.
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FIGURA 3 — Exemplo de controle antes e durante montagem de Nucleo Estatérico, com a verifica¢éo de
circularidade da carcaga e empilhamento.
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FIGURA 4 — Exemplo de controle da verificagdo de alinhamento da Unidade Geradora

3.0 - INSTRUMENTACAO TiPICA

Atualmente se encontram no mercado diferentes tipos de instrumentos para engenharia reversa. A escolha do tipo
de instrumento a ser empregado em determinados trabalhos depende diretamente de uma andlise envolvendo
fatores como: precisdo dimensional requerida, acesso ao equipamento a ser medido em campo ou em fabrica, nivel
de detalhamento superficial requerido, tempo necesséario para processamento das informagdes apds a medigéo,
necessidade ou ndo do desenvolvimento e modelagem da superficie 3D em programas CAD, qualidade requerida
para a superficie 3D. Dentre os fatores destacados, o nivel de precisédo da medi¢do pode ser considerado como o
mais importante, e deve ser definido pelo fabricante da peca a ser medida. Com a definicdo correta do
equipamento a ser utilizado, evita-se o desperdicio de tempo na fase de medicdo e no processamento dos dados.
Em sua maioria, ndo se torna necessaria a medicdo completa do equipamento, porém esta decisdo deve ser
tomada também pelo fabricante da pega. A seguir sdo apresentados exemplos de alguns dos principais
instrumentos utilizados e suas caracteristicas.

3.1 Rastreador a laser

O rastreador a laser consiste de um tripé onde é montado um cabegote com canhdo laser. O laser é programado
para seguir uma esfera, a qual possui instalado em seu centro um prisma que reflete o laser a sua origem. Desta
forma o canh&o laser busca a todo instante a posicdo da esfera, registrando a distancia entre o ponto da peca
tocado pela esfera e o centro de coordenadas definido pelo cabecote. O tripé ainda pode ser deslocado durante a
medi¢do possibilitando alcangar outros pontos da peca. Este deslocamento é corrigido e controlado através da
mudanca do centro de coordenadas. O resultado final da medigdo é uma nuvem de pontos, exportada para um
software CAD para visualizacéo e processamento dos resultados.

A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas desse equipamento e a Figura 5 traz uma representagdo
esquematica de seu funcionamento.

Tabela 1 — Caracteristicas principais do rastreador a laser

Precisdo 0,02 mm
Intervalo de trabalho 40 m
Massa do cabecote aproximada 9 kg

N&o mede o que ndo pode ser

Ponto fraco visualizado a partir do canhao laser




FIGURA 5 — Exemplo de rastreador a laser

3.2 Brago de medic¢éo tridimensional

O brago de medicao tridimensional € um instrumento portatil, com um braco tri-articulado de base rotativa e um
apalpador em sua extremidade. A cada toque do apalpador na peca que esta sendo medida, um ponto é gerado no
sistema de coordenadas do instrumento. Esta nuvem de pontos posteriormente é exportada para um software 3D
para visualizagdo e processamento dos resultados. Na Figura 6 ha um exemplo de equipamento em operacéo e a
Tabela 2 traz suas caracteristicas principais.

FIGURA 6 — Exemplo de brago de medigéo tridimensional

Tabela 2 — Caracteristicas principais do braco de medicéo

Precisdo 0,06 mm
Dentro do alcance do brago —
aproximadamente 1,8 m radial
Massa do braco aproximada 9 kg

Ponto fraco Intervalo de trabalho limitado

Intervalo de trabalho




3.3 Scanner

O scanner tridimensional tem como principio de funcionamento o pulso de laser sobre a peca a ser medida. A
reflexdo do laser retorna a sensores capazes de captar a forma geométrica da peca. O equipamento pode ser
posicionado sobre um tripé ou manipulado manualmente. Torna-se vantajoso para varrer extensas superficies de
maneira muito rapida se comparado aos outros instrumentos mostrados anteriormente. A Figura 7 apresenta um
exemplo de equipamento juntamente com o resultado obtido. Ver a Tabela 3 para principais caracteristicas do
scanner.

FIGURA 7 — Exemplo de aplicacdo de scanner 3D

Tabela 3 — Caracteristicas principais do Scanner 3D

Precisao 0,5a2mm
Range de trabalho 120 m
Massa do cabecote aproximada 5 kg

N&o mede o que ndo pode ser

Ponto fraco visualizado a partir do canhao laser

4.0 - ESTUDO DE CASO — COLBUN

O trabalho desenvolvido na Planta de Colbun foi o de realizar medi¢des nos equipamentos relacionados a turbina,
visando um levantamento geométrico que permitisse construir modelos 3D representativos da geometria real dos
equipamentos e passagens d'agua, desde a caixa espiral até a succdo. A necessidade da engenharia reversa
ocorreu pelo fato de haver pouca documentacdo disponivel e mesmo 0s escassos desenhos existentes nao
continham informacdes claras com grau de confiabilidade que permitissem seu uso para uma modelagem 3D. O
propésito dos modelos 3D era possibilitar a realizagdo de estudos computacionais para verificagdo do potencial de
ganho energético para o projeto original.

4.1 Processo

Todo o processo desenvolvido pode ser dividido nas seguintes etapas:
a. Avaliagao preliminar dos dimensionais bésicos e de operagdo da Unidade Geradora;
b. Avaliacdo das informagdes geométricas de passagem de dgua disponiveis na planta;

c. Calculo preliminar do potencial de ganho energético sobre o projeto hidraulico original, j& considerando
uma atualizacdo das condi¢des de operagéo da planta;

d. Determinagdo das superficies que deverdo ser digitalizadas em campo, com base na avaliagdo da
documentacao original disponivel para consulta;

e. Especificacéo das tolerancias admissiveis para cada regido a ser digitalizada;

f.  Escolha dos instrumentos a serem utilizados para as medicdes;
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g. Elaboracéo do cronograma dos trabalhos e programacé&o da visita ao campo;
h. Medicdes em campo e avaliacdo em tempo real das geometrias geradas;
i. Retorno ao escritério e desenvolvimento das superficies hidraulicas em ambiente CAD;
j.  Simulagdo numérica CFD do fluxo com a geometria existente;
k. Avaliacéo dos resultados e implementacdo de melhorias nas geometrias existentes;
I.  Simulagdo numérica com a geometria revisada;
m. Calculo do ganho energético, em fungdo da forma de operacao da planta.
A Figura 8 abaixo indica de forma geral o tempo aproximado dos trabalhos de avaliacdo da documentagéo

existente, digitalizacdo das superficies, tratamento dos sinais e construgdo das geometrias 3D em formato e
qualidade adequada para aplicagdo em andlise CFD.
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FIGURA 8 - Distribuicdo do tempo para geracgdo das superficies 3D finais

4.2 Medicbes de campo

O levantamento em campo foi feito aplicando-se scanner 3D. Ver na Figura 9 abaixo, o resultado da digitalizacao
da caixa espiral.

FIGURA 9 — Digitalizac@o da Caixa Espiral



4.2 Resultados

Para a etapa de reconstituicdo geométrica das superficies a partir das nuvens de pontos € importante que se
desenvolva o trabalho com equipes qualificadas e programas de Ultima geragdo. Da mesma forma, para as etapas
de geracdo de malha e avaliagdes em CFD, o conhecimento no ambito do desenvolvimento em hidraulica permite a
obtencao de resultados de simulag6es numéricas com boa representatividade do funcionamento real da maquina.
Ver Figuras 10 e 11.

FIGURA 11 — Geracao de malha e simulagdo CFD

Este é um caso tipico onde sem a engenharia reversa nédo seria possivel reconstruir as geometrias em questéo e
por consequéncia, ndo se poderia os realizar estudos hidraulicos posteriores de forma eficiente e acurada.

5.0 - CONCLUSAO

A engenharia reversa € muito importante para obtencdo de dados dimensionais de usinas hidrelétricas e seus
equipamentos. Gracas a evolugdo tecnoldgica, existem instrumentos e programas computacionais que permitem a
reconstrucdo da geometria alvo de maneira rapida e precisa. As geometrias e posi¢fes resultantes de sua
aplicacdo podem ser utilizadas em projetos de reabilitacdes de pecas e equipamentos, modernizacbes e estudos
hidraulicos, entre outros. Tao importante quanto a recuperagdo de informacfes, sdo os critérios técnicos que
definem os tipos de ferramentas a serem usadas e os procedimentos corretos durante as medi¢bes. Ndo é
suficiente apenas medir e recuperar, mas entender desde o inicio do processo, todos os detalhes dos trabalhos que
seguirdo apdés os levantamentos de campo. Apenas assim poder-se-a conseguir resultados com a qualidade
necesséria a cada tipo de aplicacéo.
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