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DECLARACAO

- Declaramos para os devidos fins, que o

Sr. JOAO FRAGOSO NETO, estagiou no acompanhamento das obras da

Usina de PA-IV (DOP/DTMU), na parte Mecfnica, no perfodo de'
01/07 a 10/07/82, totalizando uma carga horaria de 56:00 hs.'

(cinquenta e seis horas).

Paulo Afonso, 05 de agbsto de 1982
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Declaro, para os devidos fins, que

o Sr.(a) JOAO FRAGOSO NETO

estudante de engenharia Mecanica ’ estﬁgiOu”
na Gerencia de Operacao de Paulo Afonso- GOP , da

Diretoria de Operagao,no periodo de 35 07,8

= 14,08.82

Recife. 01 setembro  de 1982
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Devido a necessidade de aprimoramentos dos conhe
cimentos técnicos e como também facilitar o relacionamento do
estagiario junto com as atividades da empresa, a CHESF ( Compa
nhia Hidro Elétrica do Sao Francisco), atraves dos seus orgdos,
desempenhou importante agac no que diz respeito a cooperagao mg

tua Empresa/Universidade.

- Este relatdrio téenta exprimir de uma maneira cla
ra e objetiva o complexo sistema (operagao/manutengao) das ma
quinas da Usina de Paulo Afonso I, fornecendo detalhes técnicoes

e procedimentos na area em que o estagio realizou-se,

Quanto a estrutura programada do estagio, ela
abrangeu diversas atividades, visto que o trabalho seria execu
tado em diferentes areas, isto €, acompanhando as paradas de
alguma das maquinas de todas as usinas, © que nos proporcionou

uma visao global de como funcicnam as maquinas e a manutengao

nelas empregada. Entre, estas destaca-se com interesse funda
mental a maquina 01 da Usina de Paulo Afonso I, a qual nocs ser
viu como base para estudos, levando-nos a reunir de forma con
densada os concluintes basicos gerais de um aproveitamento Ha

droelétrico e os planos de trabalho nela desenvolvido pelo SOMM
(Servigo de Manutengiao Mecanica), e demais orgacs do GOP (Ceren

cia Regional de Operagao de Paulo Afonso).

A A Metodologia se processou basicamente por trés
formas: por estudo dirigido, exposicao oral e acompanhamento das
atividades. No que se refere ao estudo dirigido, bastante mate
rial didatico foi exposto, sendo portanto os manuais de manuten
cao e as guias de inspegdo os mais utilizados; através destes

acompanhamos todo o desenrolar do estagio.

Quanto a exposigao oral, esta fol orientada  pe

los engenheiros a quem nos acompanhamos em tode o decorrer do

trabalho. :




No que diz respeito ao acompanhamento das ativi
dades, ja frisei anteriormente que fora executada em diferen
tes areas, sendo por tanto o trabalho efetuado principalmente
em partes da Turbina e Gerador, ficando ao Regulador de Velo
cidade devido a sua complexidade apenas uma orientagao de co
mo o mesmo funciona.
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Criada inicialmente para aproveitar os recursos hidréuli
cos da Cachoeira de Paulo Afonso, no local do mesmo nome,
na confluéncia dos Estados da Bahia, Alagoas e Pernambu
co, em pleno sertao nordestino a Companhia Hidro Elétrica
do Sao Francisco - CHESF assumiu, aos poucos, a responsabi
lidade da execugao da politica eletro-energética do Gover
no Federal numa area de mais de 1,5 milhdes de sz, aten
dendo a cerca de 35 milhoes de brasileiros e ao surto de
desenvolvimento que se implanta no Nordeste.

Para servir a uma area geografica de tais dimensoes, a
Companhia instalou mais de 11 mil quilometros de linhas de
de transmissao, cortando caatingas e passando ao lado de
grandes cidades, onde entrega a energia que se tranéformg
ra em Progresso e bem estar, fruto do trabalho de mais de

11 mil empregados, em varios pontos da Regiao.

KISTORICO:

0 complexo hidrelétrico constituido pelas usinas de Paulo
Afonso I, IT e III & uma das principais fontes responsave
is pelo suprimentc da energia elétrica requerida pelo pro

cesso de desenvolvimento socio-econdmico do Nordeste.

Somando uma capacidade de 1.524.000 KW, essas usinas re
presentaram em 1980 o percentual de 36% da potencia total
instalada do Sistema CHESF.

A histéria das usinas de Paulo Afonso confunde-se com a
histéria da propria CHESF, de vez que a criagao da Empre
sa, em 15.03.48, teve como finalidade imediata a constru
gao da primeira usina, aproveitando o potencial hidrauli

co disponivel nas proximidades da cachoeira.

Ainda no ano de 1948, t3o logo consitituida a Companhia fo
ram iniciadas as obras do acampamento e implementados os
planos e os estudos técnicos, como também o projeto para
construgao de usina a fio d'agua, hoje denominadas Paulo
Afonso;l, constatando de uma barragem de concreto com com

primento total de 4.215m, sistema extravasor com capacida
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de de descarga de ?2.OUDm3/seg, e casa de maquinas subterp
ranea com poténcia de 3 x 60.000 KW.

As obras da barragem e da casa de maquinas tiveram inicio
efetivo em margo de 1949, por execugdo direta da CHESF, e
cinco anos e meios depois, em setembro de 1954, fazia- se
o fechamento do rio, através de uma operagao de grande en
vergadura, considerada até hoje como um importante marco

da engenharia nacional.

As duas primeiras unidades geradoras de Paulo Afonso I en
traram em operagac ainda no final daquele ano de 1954, pas
sando a produzir energia para o abastecimento das duas
principais cidades da regido -~Recife e Salvador. A inau
guragao oficial verificou-se a 15.01.55, com a preseng;
do Presidente da Repdblica Jodao Café Filho. No més de ou
tubro do mesmo ano a obra foi finalmente concluida, com a

entrada em funcionamento de sua terceira unidade.

Prevendo-se a grande expansao que viria a ocorrer no mer
cado de energia elétrica regional, provocada principalmen
te pela propria oferta criada pela usina de PA I, a barra
gem de Paulo Afonsc fera projetada de modo a permitir a
ampliagao do aproveitamento em condigbes econcmicas extre
mamente favoraveis, através da construcao de mais de duas
tomadas d'agua e respectivas casas de maquinas, que viri

am a ser chamadas de Paulo Afonso II e III.

A usina de Paulo Afonso I1 fol executada dentro da mesma
concepgao da anterior, porém em maior dimensao, com seis
unidades geradoras, sendo tres com capacidade nominal de
75.000 KW, e tres de 85.000 KW, totalizando 480.000 KW. As
obras dessa segunda usina comegaram ainda no exercicio de
1955, e as suas duas primeiras maquinas entraram em fun
cionahento no final de 1961, seguindo-se as demais até o
ano de 1967, quando entrou em servigo a sexta e ultima uni

dade.

I

Ja a terceira usina, Paulo Afonso III, teve o seu projeto
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aprimorado, avangando-se a tomada d'agua em relacgao as
duas outras e obtendo-se com isso um melhor rendimento de
altura de queda. Essa usina foi iniciada em 1967 e con
cluida em 1974. A sua poténcia total & de 864.000KW,cons
tituida de quatro unidades de 216.000 KW cada uma, duas

entraram em operacgao em 1971, e as outras duas em 1974,

Devido a necessidade da energia elétrica ao suprimento da
regiao, a CHEST executa um crescente programa de obras, do
qual faz parte o Projeto Moxotd. No passado, © aproveita
mento de Moxotd constituia apenas uma potencialidade ofe
recida pelo rioc Sao Francisco, que hoje se torna rea
lidade e passa a responder por importante parcela da capa
cidade energética da Regido. A elevagao do nivel d'agua
no reservatorio entre Paulo Afonso e Itaparica, numa dis
tancia de 20 quilometros, determinou o enchimento de va
les rebeirinhos, oferecendo apricidveis beneficios regio
nais.

0 aproveitamento de Moxotd consta de uma barragem de ter
ra e enrocamento, formando um reservatério de regulariza
¢cdo plurisemanal do rio, com volume de 1,2 bilhGes de me
tros clbicos, e de uma casa de mdguinas com quatro unida
des geradoras de 110 KW cada uma, oerfazendo o total de
b40 KW.

Itegrante do complexo hidrelé&trico de Paulo Afonso, Moxo
t0 localiza-se cerca de trés quilometros a montante da
primeira barragem de modo que a dgua turbinada em suas ma
quinas, numa queda liquida de 21 metros, vai acionar as
usinas de Paulo Afonso I, II e III, num segundo desnivel
em cascata. Além disso, através de um canal escavado a
partir de sua margem direita, o reservatério de Moxoto for
nece -a dgua necessaria ao acionamento da Usina de Paulo

Afondo IV e que se situa a jusante.

ApCs 1obgo periodo de estudos e reconhecimentos, 1971 co

megava % construciao da Usina de Moxotd. Ja no inicio de

1975, 3%65 a conclusao das obras da barragem, era feito o

i
\
i
|
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primeiro enchimento do reservatério, permitindo na época
de estiagem o aproveitamento energético da agua acumula

da para operagao racional das usinas de PA I, II e III.

Em abril de 1977 entrava em funcionamento a primeira uni
dade geradora de Moxotd, seguindo-se as demais até o més
de dezembro do mesmo ano, quando a quarta e ultima unida
de completava o potencial da usina.

Entre as usinas que a CHESF constr6i na presente década,
Paulo Afonso IV € a maior em poténcia instalada. Quando
concluida, PA IV tera 2,46 milhces de quiloawatts, permi
tindo o aproveitamento da agua oriunda da Barragem de Mo
xotd. A obra conta ainda com um reservatério de compen
sagdo de 16 quilometros quadrados, circundado de diques
de enrocamento, um vertedouro com capacidade de descarga
de 10.000 metros clibicos de agua por sergundo e sua bar
ragem principal tem uma altura maxima de 35 metros. As
maquinas estao sendo instaladas numa caverna com 210 me

tros extensao por 54 metros de altura.

Pequenos aproveitamentos energéticos existentes no Nor
deste foram utilizados pela Companhia. Dessa forma, a
CHESF ten integrado ao seu sistema de geragdo hidraulica
as usinas de Funil, com capacidade de 30 mil KW; Pedra,
com capacidade de 23 mil XW; Bananeiras, com a capacida
de 9 mil KW; Araras, com capacidade de 4% mil KW; e Core

mas, com capacidade de 3.520 KW.

0 sistema atual completa-se com as usinas termelétricas
localizadas em Salvador, Recife e Sao Luiz. Estas usi
nas devido ao seu custo operacional, foram planejadas pa
ra funcionar como reserva do sistema, entrando em opera

gao, apenas, no caso de emergencia.

|
i
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PA T

PA TTT

MOXOTO

PA 1V

CASA DE MAQUINAS

Tipo: Subterraneo
Comprimento: 60 m
Largura:15 m
Altura 31 m

Tipo: Subterraneo
Comprimento: 104 m
Largura: 18 m
Altura: 37m

Tipo: Subterraneo

Comprimento 127 m
Largura: 18,5 m
Altura: 46,5 m

Tipo:Ext. abrigada.
Comprimento: 126m
22,90 m
30,0 m

Largura:
Altura:

Tipo: Subterraneo
Comprimento: 210m
Largura 24 ,20m
Altura: 54,70 m

TURBINAS

Tipo: Francis
N9 de Unid: 3
t84m
Veloc. Nom: 200 rpm

Queda Nom.

Tipo: Francis

N? de Unid: 6
82m
Veloc. Nom: 200rpm

Queda Nom.

Tipo: Francis
N? de Unid: U4
Queda Nom:82,5m
Veloc.Nom: 138 rpm

Tipo:Kaplan

N® de Unid: u
Queda Nom: 21 m
Veloc. Nom: 80rpm

Tipo: Francis
N? de Unid: 6
Queda Nom:112,5m
Veloe, Nom:120 rpm

07,

GERADORES

Poténcia Unit: 60 MA
Tensao: 13,8 KV
Fator de Pot: 0,98
Frequéncia (Hz): 60

Poténcia Unit: 75 e 85 MA

Tansao: 13,8 KV
Fator de Pot: 0,95
Frequéncia (Hz): 60

Poténcia Unit: 216 MW
Tensao: 13,8 KV
Fator de Pot: 0,90

Frequéncia (Hz): 60

Poténcia Unit: 110 MW
Tensao: 13,8 KV
Fator de Pot: 0,90

Frequencia (Hz): 60

Potencia Unit: 410 MW
Tensao: 18 KV
Fator de Pot: 0,90

Frequéncia (Hz): 60
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1. GENERALIDADES SOBRE TURBINAS.

1.1 = CARACTERISTICAS DO GRUPO

1.1.1 = PURBINA.

Origem: Canada
Fabricante: Dominion Engineering Works Limited
Tipo/modélo: Francis de eixo vertical.
Quantidade: 3
. Potencia nominal : 83.000 HP (62 MW)
Queda nominal: 81 m
Rendimento nominal: 91%
Rotagao nominal : 200 rpm
Velocidade especifica: 237 rpm
Velocidade de disparo: 380 rpm para uma queda de 84,7 m
Vazao maxima: 97,5 mgfseg.
Direcdo de rotagao: Sentido horario: vista de cima

Nivel MNormal do canal de fuga: 147,00m

Nivel Normal do reservatdorio : 230m
RENDIMENTO POTENCIA
95% 83.000 HP (62 Mw)
au% 66.000 HP (50 MW)
93,5% 62.000 HP (46 MW)
87% 41.500 HP (31 MW)

1.2 - CARACTERISTICAS DOS COMPONENTES E INSTRUCOES DE MANUTENCAO
MECANICA.

1.2.1 - MANCAL GUIA
Origem: Canada
Fabricante: Dominion Engineering Works Limited
Tipo modélo: Mancal auto-lubrificado, em tres® segoOes
I
|
i
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de ago fundido, com material antifricgdo
de Babit, preso rigidamente.

Didmetro interno: 952,5 mm

Altura: 530 mm

Espessura do Babit: 3/8"

Tipo de 6leo: Regal 0il PC

Quantidade de 6leo: 180 litros

Sigtema de resfriamento do mancal:

Tipo/modélo: resfriamento por agua, através de um con
junto de 6 espiras de tubos-de cobre, co

locada no interior da caixa do mancal.

I ~ LOCALIZAGAO

Na parte média do eixo da turbina, logo acima da cai
xa de vedagao do eixo, e na parte interna do aro de

regulagao.

II - FUNCAQ.

IT.1 - Guiar o eixo da turbhina, garantindo sua vertica
lidade.

II.2 - Absorver os esforgos radiais das massas giran
tes do Hidrogerador, transmitindo-os a ponte su

porte do mancal.

III - PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

ITI,.,1 - Selecionar as ferramentas, equipamentos de segu

ranca e materiais necessarios a manutengao.

ITII,2 -~ Solicitar do orgdc de manutengdo elétrica a ins
talagdo de lumindrias e pontos de luz  necessa
{ rios a execug¢ao do servigo.

Utilizar tencdao de 12 ou 24V, e certificar-se '
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IV -

IIT.3

.lo.

que as instalagoes satisfazem as exigéncias do

servigo.

- Solicitar autorizagao ao orgao de operagao para

iniciar o trabalho.

CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MANU

TENCAO.

IV.1
IV.2
IV.3
IV. 4

IV.5

Turbina parada

Comportas de adugao e succao fechadas.

Tubos de adugao e sucgao drenados.

Valvulas para esvaziamento dos tubos de adugao e
sucgdo abertas.

Bombas de esgotamento funcionando em "automatico"

. PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO.

V.1

Fechar os registros dos circuitos d'dgua de resfria
mento do mancal e agua de bloqueio do selo de veda
gao.

Drenar o 0leo da caixa do mancal, utilizando-se de

filtro prensa.

Retirar cuidadosamente, os termometros e entrega-

los ao orgdo de manutengdo elétrica para aferigdo.

Desaparafusar e levantar com auxilio de talhas de
corrente, a tampa superior da caixa do mancal, e
escora-la convenientemente, com cepos de madeira.
Na parte superior da tampa existem 6 furos rosca

dos, de # = 7/8", para colocagaoc de olhais.

Medir as folgas do mancal, seguindo instrugdes da
ITM=-001

Marcar posigao do mancal em relagao a ponte supor
te para entao colocar os olhais (seis furos de 0 =

1"), e levantar o mancal bem nivelado, tomando 0
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maximo cuidado para nao danificar o revestimento
de Babit.

Em seguida, escorar o mancal com cepos de madeira.

Metal patente ("Babit"): Verificar quanto a fixa
gao, desgaste, riscos, impregnagdoc de limalhas e
obstrugdes dos rasgos e furos de lubrificagdo. To
da parte que apresentar incrustagoes e risco deve

ser limpa com rasquete.

Verificar a superficie de apoio do eixo quanto a
riscos e oxidagao. Caso seja necessario, limpar
o eixo com lixa d'agua & 600 e Gleo. Pode-se tam
bém usar uma pedra de afiar de granulometria finis
sima.

Retirar as seis serpentinas para resfriamento do

mancal.

Arriar cuidadosamente, o mancal, e apdos constatar
sua centragem em relagao ao eixo da turbina, aper

tar as porcas dos parafusos de fixagao.

Limpar a parte interna da caixa do mancal. A 1lim
peza deverd ser feita com tecido de algoddao. Deve-
se tomar cuidado para nao deixar nenhum pedago de

tecido no interior da caixa do mancal.

Colocar os termémetros, tomando cuidado para  ndo

danifica-los.

Verificar as condigoes da caixa do mancal quantoao
estado da pintura de protecao. Caso seja necessa
rio retocar a pintura.

istema de lubrificagao e resfriamento.

V.1l4.1 - Verificar existéncia de furos nas_ serpen
tinas de resfriamento e caso necessario,

- = . " -~ - .
solda-los seguindo instrugoes especilficas.

V.14.2 - Limpar, internamente, com uma solugao de




V.15

V.16

V.17 ~

V.la i

.-]-2l

REMOX-P e agua (proporgdo 1:20), os tubos
para passagem de agua. A solugao devera
permanecer no interior dos tubos durante'
pelo menos uma hora.

V.1l4.3 - Montar as serpentinas de resfriamento na

caixa do mancal.

V.l4.4 - Verificar todas as tubulagdes dos circui
tos d'dgua e oleo quanto a deformagio, es

tanqueidade, obstrugao interna e fixagao.

Colocar os termometros sobre a caixa do mancal.

Colocar o 6leo do mancal através do filtro prensa
em seguida, retirar amostra (um litro) para anali

se de laboratorio.

Apdés a manutengdo, retirar todo material, ferramen
tas e equipamentos do local de trabalho, certifi
cando-se que nao tenha deixado nada no interior da
caixa do mancal, e devolver o equipamento ao orgao

de operagao.

Caso tenha desmontado o mancal, durante a partida
da maquina, controlar a elevagao da temperatura no

mancal .

VI - PERIOCIDADE.

VII =~

¥iqal =~

Vi.2 -

Anual: itens V.1 a V.63 V.11 a V.17.

Quinquenal: todos os itens

FERRAMENTAS E INSTRUMENTOS NECESSARIOS.

VII.1

VIT.2 =
VIT.3

VII.u

VIiI,5
VII.b

Chaves soquete de 2" e 1.7/16"

Chaves de estria de 1.7/186"; 3/4%; 2"; 3/8" x 7/8%
Chaves de fenda de 60 x 3" e 175 x 10",

Estropos de varios diametros e comprimentos.
Marretas de 500g e 1000g.
Olhais de 1" e 7/8",
Martelo de bola.

1\



VIEL ~

IX

VII.8 - Calibrador de folgas.
VIT.9 -~ Filtro prensa.

MATERIAL NECESSARIO,

YIII.
VIIZI.
s & 1
viil.
VIiz.

1 - Lampadas elétricas de 12 ou 2u4V.
2
3 - Papel para filtro prensa.
4 - Alcool

5 - Adesivo 3M

Tecidos de algodao.

- EQUIPE PREVISTA.

IX:1
IX.2
IX.3

IX. b

IX:
IX.6

- Auxiliar de engenharia - 1.

- Mestre mecanico - 1

- Mecanico - 2.

- Ajudante de mecanco - 2.

-~ Lubrificador de usina - 1.

Encanador mecanico - 1.

- TEMPO PREVISTO.

X.1l - Manutengao anual: 90 homens/hora.

X.2 ~ Manutengao quinguenal: 110 homens /hora.

1:2.2 - ROTOR.

Origem: Canada

wdd s

Fabricante: Dominion Engineering Works Limited.

Tipo modélo: Francis simples de eixo vertical, forman

do uma pega Unica de ago fundido.

Dimensdes: Diametro maior - 3372mm
; Diametro menor - 2946mm
~Altura: 1700 mm.

Peéso: 25 toneladas.

NQ de pas: 15

Material: A¢o fundido e hipo eutetdide.

Arca recoberta com eletrodo inoxidavel:

Lpes cm?

pa.

por
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Espessura final do revestimento inoxidavel: 1/8",

I - LOCALIZACAO.

Na regido situada logo apds a saida d'dgua das palhe
tas diretoras, no espago compreendido entre o aro
de saida e a tampa da turbina, e acoplado ao eixo da

turbina.

ITI - FUNCAO.,

Converter as energias de velocidade e pressdo de agua

em trabalho mecanico no eixo.

III - PROVIDENCIAS PRELIMINARES,

- III.1 - Proceder conforme os itens III.1l, III.?2 e

IT1I.3 do asgunto anterior.

VI - CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MA
NUTENGAO.

IV.1 - Proceder conforme os itens IV.1l, IV.2, IV.3,

IV.4 e IV.5 do assunto anterior.

v - PROCEDIMENTO PARA MANUTENCAO.

V.1l - Abrir a janela para inspegdo do rotor, retiran
do os 24 parafusos para seu fechamento. Em se
guida montar a plataforma para inspegao do ro

tor, seguindo instrugoes para tal fim.

V.2 - Abrir a janela para inspegdo da caixa espiral,

retirando os 20 parafusos para seu fechamento,

Tendo o livre acesso ao conduto aguardar o to

tal escoamento da agua.

V.3 - Verificar existencia de regices cavitadas noro
tor seguindo instrugoes da ITM - 002. Dependen
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do da extengao das regioes cavitadas, proceder
os reparos conforme I.M. 001.

V.4 - Verificar a existéncia de trincas nas pas do
| rotor, seguindo instrugdes da ITM - 003, Cons
tatando-se a presenga de trincas, proceder, ime
; diatamente, os reparos conforme IM - 002.
Vs - Apds a manutengdo, retirar todo material do
[ interior da caixa espiral, desmontar a aplata
} forma para inspegdo do rotor, fechar as Jjane
; las para inspegao do rotor e da caixa espiral,
‘ tomando muito cuidado com as juntas de borra
§ cha, e devolver o equipamento ao Orgao de ope
ragao. .
VI' - PERIOQOCIDADE.
VI.1l -~ Semestral: V.l; V.4 e V.,5.
VI.2 - Anual: Todos os itens.

VII - FERRAMENTAS E INSTRUMENTOS NECESSARIOS.

VII.1l
VII.2

VII.3
VIT.Uu
VII.S

Chaves de estria de 1.1/4" e 1",

Chaves de soquete de 1.1/4" e 1", com catra

ca.

5

1

Estilete de ago.

- Régua milimetrada.

Alavanca de acgo.

VIII - MATERIAL NECESSARIO.

'y

VIII.1
VIII.?
VIII.3
VIII.Y

b
|

Lampadas elétricas de 12 ou 24V,

i

Tecido de algodao.

Estopa branca.

ILiquido penctrante.
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EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Auxiliar de engenharia =- 1
IX.2 - Contra mestre mecanico - 1

IX.3 - Ajudante de mecanico - 2

TEMPO PREVISTO,

X.1 - Manutengdo semestral : 8 homens/hora.
X.2 - Manutengi3o anual: 10 homens /hora.

SISTEMA DE LUBRIFICACAQ CENTRALIZADA.

Origem: Brasil

Fabricante: Eximport Indistria e Comércio S/A.

Tipo/modélo: Sistema progressivode linha simples, for

mado por uma bomba automitica de aciona
mento elétrico, distribuidores hidrauli
cos, painel de comandos, controlador G |
mer"), tubos e conexoces.

Frequéncia de lubrificagdo: mancais em contato com
agua - 20 minutos,
mancais sem contato com
agua 24 horas.

Tempo de lubrificagao: 1 minuto,

Capacidade de reservatdério da graxa: 30 quilos.

Tipo de graxa: Grease EP - 2.

Caracteristicas do motor elétrico: 1 HPj; 220/380 e

4403 60 Hz.

Caracteristicas da bomba: bomba de pistd3o, modélo ASG,

vazao O,ch2 por um impulso

e pressao de 211 kg/cmz.

LOGALIZACKO.
i

Pb#o da turbina
|

]
!
{
|
|
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FUNCAO.

Lubrificar, automaticamente, todos os mancais e articu
lagoes do distribuidor: palhetas diretoras, aro de re
gulagao e servomotores.

PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

III.1 - Proceder conforme iten III.1 do assunto ante

rior.

CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MANU
TENCAO.

IV.1 - Turbina parada.

MOTOR ELETRICO.

V.1l - Retirar o manometro para aferigao seguindo  ing
trugoes da ITM - 004,

V.2 - Motor elétrico.

V.2.1 - Desmontar e verificar condigoes do eixo'

e rolamentos quanto ao desgaste.

Caso necessario substituir os rolamentos.

V.3 - Acoplamento.
V.3.1 - Desmontar e verificar quanto ao desgaste

V.3.1 - Verificar condigoes de alinhamento dos

acoplamentos .

V.4 - Bomba de graxa.
V.4.1 - Desmontar, limpar e inspecionar condigoes
dos pistoes e articulagoes quanto a des

gaste, fixagao e folgas.



VI

VII

V.8 |-

V.8 =

llB.

Reseryatdric de graxa.

V.5.1 - Retirar toda graxa, limpar a parte inter
na e verificar condigoes do recipiente '

quanto a fixagao, deformagdo e desgaste.

V.5.2 - Limpar os filtros de graxa, substituin
do-o0s caso necessario.

Distribuidores de graxa.

V.6.1 - Verificar quanto a deformagdo, fixagdo e

vazamentos.

Tubulagdes, conexdes e flexiveis.

V.7.1 - Verificar quanto ao desgaste, fixagao,va

zamento e deformacao.

Montar todos equipamentos seguindo a ordem inver
sa da desmontagem, abastecer o reservatorio de
graxa, lubrificar os mancais do motor elétrico,
e em seguida acionar o dispositivo (moto-bomba),
de lubrificagao, verificando a saida de graxa em

todos 0s graxeiros.

Apds a manutengdo retirar todo material e ferra
mentas usadas, e devolver o equipamento ao orgao

de cperagao.

PERIOCIDADE.

. VI.1 - Anual.

FERRAMENTAS NECESSARIAS.

R |
VITI1
VIT,2
VIT.3
VII. U

Chaves de boca de 1.1/8"; 1.1/16" e 13/16".
Chaves de boca e estria de 7/8" ; 3/u" 9/16".
Chaves "ALLLN" de 3/8";1/4"; 3/16"; e 1/8".
Chaves de soquete 5/8",



VIII

IX

.19,

MATERIAL NECESSARIO.

VIII.1 - Tecido de algodao.
VIII.2 - Oleo diesel.

EQUIPE PREVISTA.

IX.1l = Mecanico = 1

IX.2 - Lubrificador de usina - 1

TEMPO PREVISTO.

X.1l - 08 homens/hora.

.2.4 - EIXO E FLANGES LIE ACOPLAMENTO.

Origem: Canada
Fabricante: Dominion Engineering Works Limited.
Tipo/modélo: Eixo de ago forjado com furo cen
tral, dotado de flanges integralmen
te forjadas em suas extremidades.
Dimensodes: diametro interno - 152,4 mm
diametro externo - 787,4 mm.
diametro dos flanges = 1359 mm.
Comprimento - 2471 mm.
Acoplamento: a ligagao do eixo da turbina com
o eixo do gerador € feita através
de um encaixe macho/fémea e por 16
parafusos e porcas de ago inoxida

vel.

LOCALIZACAO.

No poc¢o da turbina, entre o rotor da turbina ,

e a parte inferior do eixo do gerador.
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II - FUNGAO.

Transmitir o torque do rotor da turbina para 0

rotor do gerador.

IIT - PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

III." - Proceder conforme item III.1 do assunto
anterior.

ITI.2 - Medir a oscilagdo do eixo, seguindo ins
trugoes da ITM - 005,

IV +~ CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREQUE PARA
MANUTENGAQ.

IV.1 - Proceder conforme os itens IV.1l; IV.2;IV,3

e IV.4 do assunto mancal guia.

v ~ PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO.

V.1 - Retirar as capas de cobertura do acoplamen
to dos eixos da turbina e gerador, e inspe
cionar condigOes dos parafusos e porcas

quanto ao aperto, deformagao e frenagem.

V.2 - Verificar condigdes do eixo quanto a oxida
gdo, limpando as regioces oxidadas com lixa
d'agua.

. VI + PERIOCIDADE.

| VI.1 - Anual.

i
T

VII FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

VII.1 - Relégios comparadores de base magnética.
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VI11 - MATERIAE_NECESSERIO.

VITI.1 - Tecido de algodao.
VITII.2 - Oleo SAE-90.
VIII.3 -~ Estopa branca.

IX ~ EQUIPE PREVISTA,

IX.1 - Auxiliar de engenharia - 1

1X.2 - Contra-mestre mecanico - 1

X - TEMPO PREVISTO,

¥,1 -~ 08 homens hora.

1.2.5 < MECANISMO DISTRIRBRUIDOR.

Origem : Canadd
Fabricante: Dominion Fngineering Works Limited,

Tipo: Mecanismo distribuidor externo.

1.2.5.1 - ARO DE SAIDA,

Tipo/modélo: Construido em ago fundido em cin
co segoes, preso ao anal base
por meio de parafuso, e dotado
de um anel de desgaste na regiac
proxima ao totor da turbina.

Dimensoes: diametro externo ~ 4128.5 mm

diametro interno - 3492,5 mm

altura - 217,5 mm,

1.2,5.2 - PALHETAS DIRETORAS.

Tipo/modelo: Aletas inteirigas de ago fundido
dotadas de lubas de aco inoxida

vel nas partes superior e infe
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rior das hastes nos locais de a
poio dos mancais,

Mancals das alétas: As aletas possuem mancais
em bronze, sendo um mancal
guia na haste infeior ( re
gido do aro de saida), e
dois mancais guia e um es
cora, este para compensar'
o empuxo vertlcal,

Angulo mdximo de giro da aleta em torno de seu

gixai 329,

Nidmero de aletas: 20

Altura da aleta: 799 mm

Abertura mdxima da aleta: 284 mm

TAMPA DA TURBIMNA,

L e ko TR

Tipo/modélo : Construida em ago, bi-partida ,
com Flanges para fixagao ao pré
distribuidor por parafusos, e do
tado de um cllindro em seu inte
rior, para fixagao da ponte supor
te do mancal guia,

Dimensoes: didmetro interno - 1730 mm

diametro externo ~ 4337 mm,

altura -~ 610 mm,

MANIVELAS E BIELETES,

Tipo/modélo: manivelas das aletas ajustlveis em
ago fundido e bieletas em ago fun
dido,

Caracteristicas dos pinos de cizalhamento:

Material ~ bronze
Diametroc - 50 mm

Comprimento - 129 mm,
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Furo roscado para remocgao - @
34" % L.1/4",

Caracter?sticas das manivelas das aletas ajustd

veis: dotados de um batente que limita o curso

mdximo da aleta ajustdvel, quando ocorrer

a quebra de um pino de cizalhamento,

Caracteristicas dos bieletes: dotadas de pino '

cilindricos, excéntricos, que per
mitem pequenos ajustes das aletas
ajustdveis de forma que suas su

perffcies de contato se assentem.

1.2.5,5 - ARO DE REGULACAO,

Tipo/modelo:

construido em ago fundido e apoia
do sobre a tampa da turbina.. E do
tado de 6 setores de bronze, para
garantir uma boa superficie de des
lizamento no sentido radial com a
caixa do mancal. Seu anel inferior
€ polido nas partes internas e in
ferior, para propiciar um desliza
mento perfeito com as sapatas de
guia e apoio (em bronze). Fixadas

na tampa da turbina,

Dimensoces: diametro interno - 1930 mm

diametro externo - 2515 mm.
Altura: 996 ,7 mm.

SERVOMOTORES DO DISTRIBUIDOR.

Tipo/modélo:

Servomotor hidrdulico de dupla a
¢cdo, com haste e dotado de valvula
para amortecimento do curso final

do pistao.

Curso do pistdo: 300 mm,
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Diametro do pistde: 584,2 mm.
Pressao de trabalho; 21 kg/cmz.

Quantidade : ?,

I - LOCALIZAGAO.

I.1 - ARO DE SATDA,

No espaco compreendido entre o pré-distribuidor e o
aroc de desgaste inferior do rotor da turbina,
I.2 - PALHETAS DIRETORAS,

No espago compreendido entre o aro de saida e a tampa
da turbina, na repido de salda d'dgua das pas do pré-
distribuidor.

I.3 - TAMPA DA TURBINA,.

No pogo da turbina, entre o anel superior do pré- dis

tribuiddér e a ponte suporte do mancal guia,

I.4 - MANTVELAS E BTIELETES,

No pogo da turbina no espago compreendido entre o aro
de regulacao e as hastes superiores das palhetas dire

tores.

1.5 - ARO DE REGULACAOQ,

No pogo da turbina, ao redor da caixa do mancal guia.

* 1.6 - SERVOMOTORES:

No pogo da turbina, chumbadus ao concreto.

IT - FUNCKO,

IT.1 = ARO DE_SATDA,

Suportar os mancais inferiores das palhetas diretoras,.
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IT1,2 -~ PALHETAS DIRETORAS,

I1,2.1 - Dirigir o fluxc d'dgua para o rotor da tur

bina,

II.2,2 ~ Regular a vazao d'agua, interrompendo-a quan

do necessdrio.

IT.3 - TAMPA DA TURBINA,

IT,3.1 -~ Suportar os mancais superiores das palhetas

diretoras,

I1,3,2 - Funcionar como selo na regiao na regido su

perior do rotor da turbina,

' II.u - MANIVELAS E BIELETES,

II,4.1 - Transmitir o movimento do aro de regulagio

para as palhetas diretoras,

II1.5 -~ ARQ DE REGULACAO,

I1.5.1 -~ Transformar o movimento retilinec dos servo
motores, em movimento circular, abrindo e

fechando as palhetas diretoras.

IT.6 - SERVOMOTORES,

I1.6.1 - Suprir a forga necessdria para operar as pa

lhetas diretoras,

IIT - PROVIDENCIAS PRELIMINARES,

IIT.1 + Proceder conforme o ften III.1 do assunto anterior,

IV = CONDICDES QUE A MAOUTNA DEVERA SER DNI'REGUE PARA MANUTENCAO.
|

e i 2 W
IV.1 - Prioceder conforme os itens TV.1, IV.2 e IV.3 do as

J
|
I
I




sunto referente ao mancal guia,

V - PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCZAO,

V.l ~

Abrir a janela para inspegao da caixa espiral, retirando
os 20 parafusos para o seu fechamento, Em seguida, colo
car uma escada que permita o acesso ao conduto forgado ,

e aguardar o escoamento total da dgua.
Aro de saida;

V,2.1 - Verificar condigoes da superficie do aro de sai
da, onde deslizam as palhetas diretoras, quanto
ao desgaste, oxidagao e arranhoes., " Em seguida,
verificar o aro de desgaste, quanto a fixagao e
desgaste,

Palhetas diretoras;

V,3.1 - Verificar a existencia de folgas anormais nos

mancais das palhetas diretoras.

V.3.2 - Verificar as condigoes das palhétas diretoras !

quanto a desgaste, deformagao, corrosao e trinaa.

Tampa da turbina:

V.4.1 - Verificar condigoes da superficie da tampa da
turbina, onde deslizam as palhetas diretoras v

quanto ao desgaste, oxidagao e arranhoes,

V.4.2 - Verificar condigoes das sapatas de bronze de es

cora, e guia do aro de regulagao quanto a fixa

cao e desgaste,

Manivelas e Bieletes;

V.5.1 - Verificar se exisle algum pino de cizalhamento '

rompido, Caso isso acontecga, substitui-1lo con

forme 1inslricao abaixo:
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a, Abrir o distribuidor cerca de 10%

b, Retirar o parafuso (Tipo "ALLE"N) para trava
mento do pino do cizathamento.

¢, Com auxilio de macaco retirar os pedagos do
pino de cizalhamento,

d. Atravds de macaco, deslocar as alavancas até
que os furos para alojamento do pino de cisa
lhamento cofncidam,

e, Introduzir um novo pino de cizalhamento, e em

seguida, frendrlo com o parafuso "ALLEN",

V.5.2 - Verificar condicoes das alaVancas das palhetasdi
retoras, alavancas de cizalhamento e bielas, quan
to a deformagao, desgaste, oxidagao e folgas anor

mais nas buchas.

Aro de regulacao:

V.6.1 ~ Verificar condigoes dos aneis superiores para giia
do aro de regulagao, quanto a fixacgao e desgaste ,
substituido-cs caso necessario.

V.6.2 - Verificar condigoes dos pinos para articulagao do
aro de regulagao aos servomotores, quanto a fixa

ao, desgaste das buchas e folgas anormais.
G 5

Servomotores:

V.7.1 - Verificar condigoes dos parafusos e porcas para

fixacao dos servomotores no concreto.

Vi7.2 - Verificar condictes de estanquéidade das valvulas
para dreragem de o0leo dos servomotores.

o1 s . . : RO

Apos a manutencgao retirar todo o material e ferramentas

usadas, e devolver o equipamento ao orgaoc de operagao.




VI - PERIOCIDADE,

VI.1 - Anual com excessao dos itens V.3,2 e V.5.1.,

VI.2 - Quinquenal todos os Ttens,

VII - FERRAMENTAS E EQUIPAMENTO NECESSARIOS,

VII.1 - Chaves de boca de 2,5/16"; 7/8"3; 9/16" e 1/2",
ViI.2 - Chave de estria de 1,7/16",

VII.3 - Chave de soquete de 1.7/16"

VII.4 ~ Chaves "ALLEN" de 3/8" e 5/16",

VII.5 - Chaves de grifo de 10" e 1u"

VII.6 -~ Macaco 'buda"

VII.7 - Olhais de 7/8" e 3/u4",

VIII - MATERTAL NECESSARIO.

Lampadas eldtricas de 12 ou 24V,
Lixa =%F 380,

Graxa

VIiIiL.l
VIII.?
VIIT .3
VIII.H
VILII 5
VIII.6

1

1

Tecido de algodao

1

i

Estopa
Oleo diese]

IX - EQUIPE PREVISTA.

IX.1l - Auxilio engenharia ~ 1
LX
IX.
IX.

- Contra-mestre mecanico - 1

(G

- Mecanica - 2

= W
1

Ajudante de mecanico -~ 2

¥ - TEMPO PREVISTO.

X.1 - Manuténciao anudl - 110 homens/hora.

X.2 - Manuténcao quinauenal - 130 hemens/hora.
I
|
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1.2.6 ~ PRE~-DISTRIBUIDOR,

Origem: Canadd

Fabricante :* Dominion Engineering Works Limited,

Tipo/modélo: Constituido por seis segoes de ago fundido,
e dotado de flange para acoplamento por pa
fuso, As aletas fixas sao integralmente fun
didas as coroas superior e inferior e supe

rior do anel,

Nimeros de aletas: 20
Didmetro externo das aletas fixas: 5282 mm,

Diametro interno das aletas fixas: 4293 mm.

-

I - LOCALIZACAO,

Na sailda da caixa espiral, embutido no concreto da casa

de mdquinas,

' II - FUNGOES.

II,1 - Transmitir os esforcos e vibragoes da mdquina a

estrutura de concreto.

I1.2 - Direcionar o fluxo d'agua proveniente da caixa es

piral,

III - PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

ITI.1 - Proceder conforme o iten III.l do assunto anterior.

IV - CONDICOES QUE A MAQUINA DPEVERA SER ENTREGUE PARA A MANUTENCAO.

IV.1 = Proceder conforme os itens IV.,l1 do assunto anterion

v - PROCEDIMENTO PARA MANUTENCAQ,

V.l = Vide V.1 <o assunto anterior.




+ 30,

Verificar condigoes da regiao de jungao do pré-dis
tribuidor @ cafxa espiral quanto ao estado dos te
bites, corrosao, deformacao e condigoes da pintura

de protecgao.

Verificar condicoes das pas do pré-distribuidor '!
quanto a deformac¢ido, corrosdao, trinca e condigoes'

da pintura de protecao,

Inspecao de trincas nas pds do pré-distribuidor:

primeiramente, deve-se se limpar cuidadosamente to
das pds removendo a tinta nas regices de  jungao
das pas com os ané€is superior e inferior. Em se
guida fazer uma inspecgido visual em toda extensaoc
das pds. e utilizar lIquido penetrante nas regioces

de jungao das pés,

V.w5.~ Janela de inspegao.

V.5.1 - Verificar as condicoes da junta de borracha
quanto ao desgaste amassamento e ruptura,
e substituir caso necessario.

V.5.2 - Verificar condigoes da estrutura quanto a

trinca, deformagao , corrosao.e condigoes'

da pintura de protecao.

V.5.3 - Limpar os parafusocs, verificando o estado
dos fios das roscas, deformagao, desgaste'
e corrosao,

V.5.4 - Verificar condicoes da dobradiga da janela
quanto a desgaste deformagao, fixacgao e

corrosao.

Apos a manutengao, retirar todo o material do inte

"rior da caixa espiral, fechar a janela de inspegao,

e devolver o equipamento ao 6rgao de operagao.
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VI - PERIOCIDALDE.

VI.1l - Anual.

VII - FERRAMENTAS NECESSARIAS.

VII.1 - Chave de estria de 1.1/4".
VIT.2 - Chave de soquete de 1.1/4", com catraca.
VII.3 - Alavanca de ago.

VIII - MATERIAL NECESSARIO.

VIII.1 - Lampada elétrica de 12 ou 2uV,
VIII.2 - Tecido de algodao
VIII.3 - Estopa branca.
VIII.4 - Liquido penetrante.
IX - EQUIPE PREVISTA.
IX.1 - Mestre mecdanico - 1
IX.2 - Ajudante de mecanico - 2.
X - TEMPO PREVISTO.

X.1 - 08 haomens/hora.

1.,2.7 = CAIXA ESPIRAL.

Origem: Canada

Fabricante: Dominion Engineering Works Limited

Tipo/modelo: Espiral de segao circular, composta de chapas
: de ago (Virolas) unidas por meio de parafu

sos, rebites e solda eletrica.

: Matebial das chapas: Ago ASTM A 285-46, Grau C.

Espessura das chapas: Maximo = 1._1 (entrada da caixa es
| Ll"

piral).
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minimo = 5/8" (parte final da caixa
espiral).

Pressao do trabalho: 8 kg/cmz.

Pressao maxima: 12 kg/cmz.

Diametro de entrada: 3658 mm.

LOCALIZACEO.

Entre o conduto forgado e o pre-distribuidor, embutide no

concreto da casa das maquinas.

FUNGAO.

: a - - : . o
Conduzir a agua atraves do pre-distribuidor, de forma a
manter constante a velocidade da agua na entrada do rotor

da turbina.

PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

III.1 - Proceder conforme o iten III.1 do assunto anterion.

CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MANUTENCAO.

IV.1 - Proceder conforme o iten IV.1l do assunto anterior.

PROCEDIMENTO PARA MANUTENCAO.

V.1 - Proceder conforme o iten V.l do assunto anterior.

V.2 - Revestimento metalico:
V.2.1 - Verificar, visualmente, o revestimento meta
lico quanto a trinca, deformagao, fixagao

no concreto, corrosao e condigoes da pintu
ra de protegao.

V.2.2 - Verificar quanto a infiltragao de agua.
Caso seja constatado ponto de infiltragao de

- T . - B
agua verificar se existe um vazio na estru
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tura de concreto junto ao ponto. A locali
zagao, bem como a verificagdo do  tamanho
da area é feita por martelamento da super
ficie interna de revestimento metalico. Pa
ra enchimento do vazio, abre-se, dois fu
ros, um inferior para injegdao de cimento,
e outro superior para aeragao. Feito is
so, os dois furos devem ser fechados com
solda elétrica, e em seguida esmerilhados.

Janela de inspegao.

V.3.1 - Proceder conforme os itens V.s.l, V.5.2

v.5.3, V.5.4. do assunto anterior.

Apés a manutengao, retirar todo o material do inte

rior da caixa espiral, fechar a porta de inspegao,
tomando muito cuidado com a junta de borracha, e de

volver o equipamento ao 6rgao de operagao.

Quando do enchimento do tubo de adugao, verifi
car a existéncia de vazamento d'agua através da ja

nela de inspecao.

IDADE.

V1.1 #

FERRAM

Anual.

ENTAS NECLSSARIAS.

VII.1
VIT.?2
VII.3.
VIT.U

MATERIT

Chave de estria de 1.1/u4"

Chave soquete de 1.1/4", com catraca.

Chave de impacto, com acionamento pneumatico.

Alavanca de ago.

Al, NECESSARITO.

VITII.1

» Lampadas elétricas de 12 ou 24V,




VIII.2 - Tintas
VIII.3 - Cimento

IX - EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Contra-mestre mecanico - 1

IX.2 - Ajudante mecanico - 2

X - TEMPO PREVISTO.

X.1l - 06 homens/hora.

.34,
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2. GERERALTDADES SOERE GERADOR.

2.1 - CARACTERISTICAS DO GRUPO.

2.1.1 - GERADOR.

Origem:'Estados Unidos.

Fabricante: Westinghouse Eletric Corporation,
Tipo/modélo: Gerador Sincrono de eixo vertical
Quantidade: 03

Tipo de construgao: Fechada.

Capacidade nominal: 61225 KVA

Poténcia nominal: 60000 KW.

Fator de potencia : 0,98

Tens3ao nominal: 2560 A,

Velocidade nominal: 200 rpm.

Nimerc de fase: 03

Ligagao : estrela.

Frequéncia: 60 Hz.

Numero de polos: 36.

Diregao de rotagdo: Sentido horario, visto de cima.
Regime de funcionamento: continuo.

Péso total: 450 toneladas.

2.2 - CARACTERTSTICAS DOS COMPONENIES E INSTRUCOES LE MANUTENGAO MECANICA.

2.2.1 - SISTEMA DE RESFRIAMENTO DO AR.

Origem: Estados Unidos.
Fabricante: Westinghouse Eletric Corporation
Tipo/modele: Resfriamento do ar em circuito fechado
por meio de ventiladores axiais e ra
diadores.
. Quantidade de dgua de resfriamento: 1400 gpm.
Pressao da dgua de resfriamento: 3,5/4,0 kg/cmz.

Quantidade total do ar de resfriamento = 80 ma/seg.

k4
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I - LOCALIZACAO,

Na parte interna do gerador.
II - FUNCZO.
Resfriar o ar que circula atraves do rotor e estator.

III - PROVIDENCTAS PRELIMINARES.

ITI.1 - Selecionar ferramentas, equipamentos de se

guranga e materiais necessarios a manuten

gao.
II1.2 - Solicitar ao 6rgao de manutengdo elétrica a
instalagao de luminarias e pontos de luz,

necessarios a execugao do servigo.

Utilizar tensao de 12 ou 24 V, e certificar-
se que as instalagces satisfazem as exigen

cias dos servigos.

ITI.3 - Solicitar autorizagao ao orgao de operagao

para ‘niciar o trabalho.

IV - CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MANUTENCAD.

IV.1 - Gerador parado.

IV.2 - Comporta de adugao fechada.

1V.3 - Tubo de adugao drenado.

IV.4 - VAlvula para esvaziamento do tubo de adugao,

aberta.

' - PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO.

V.1 - Fechar o registro para o circuito d'agua de

resfriamento.
V.2 - Radiadores:

V.2.l - Desconcctar os flanges das tubulagoes
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V.2,

i~

V.2.3

V.z Iu

Ventil
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de entrada e saida d'&gua, tomando
cuidado em drenar previamente toda a

agua do interior dos radiadores.

Retirar as chapas do piso do gerador,

onde deverao ser sacados os radiadores.

Prender o radiador por meio de estro
po pelo gancho da ponte rolante ca
sa de maquinas, e tensionar os cabos'

de ago.

Soltar os parafusos para fixagao do
radiador a carcaga do estator, o
suspender o radiador com a ponte ro
lante até o pisc do gerador, tomando

o cuidado para nao danifica-lo.

Retirar as tampas superior e inferior
dos radiadores, verificando suas su
perficies interna quanto a corrosao

desgaste.

Limpar internamente os tubos, passan
do-se uma escova de nylon de s2gao

circular e dgua pressurizada.

Limpar as aletas dos tubos com agua
pressurizada, tendo o cuidado de pul

verizd-las, previamente com VARSOL.

Verificar as condigoes da estrutura
metalica dos radiadores quanto atrin

ca, deformagdo e corrosao.

Para montagem dos radiadores, seguir

a operagao inversamente da desmontagem

adores:

V.3.1 - Verificar condigoes das pas dos ven

tiladores quanto a trinca, de forma
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¢do, fixagdo e corrosao.

V.4 - Circuito d'dgua de resfriamento:

V.4.1 - Desmontar, limpar e inspecionar o medi
dor de vazao d'agua.

V.4.2 - Verificar as condigoes de todas as tubu
lagoes quanto a deformacao, estanqueida-
de, obstrugao interna e fixagao.

V.4.3 - Desmontar, inspecionar, limpar e montar

todos os registros do circuito d'agua.

V.5 -~ Apds a manutengdo, retirar todo o material ferra
mentas e equipamentos, do local de trabalho, cer
tificando-se que nao tenha deixado nada no inte
rior do gerador, e devolver o equipamento ao 5£
gdo de operagao apos encher os tubos e  radiado
res com agua, e constatar que nao existe nenhum

vazamento.

PERIOCIDADE.

FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

Chaves de estria 1.1/16" X 1.1/B" e i.lﬂw x 1/16"

Vil.i =
VII.2 - Chaves de boca de 1.1/4"™ X 1.1/8" e 1,1/8" X
Le1e™s
VII.3 - Chaves de soquete de 1.1/8", 1.1/4",
VII.4 - Chaves de grifo de 14", 18" e 24"
. VII.5 - Estropos
VII.6 - Manilhas
VII.7 - Escova de ago.

VI1I =




IX

!39.

VIII.2 - Borracha lonada em lengol de 1/8" de espessura.
VIII.3 - Papeldao hidrdulico de 1/8" de espessura.
VIII.4 - Lixas graos =% 80 e #%# 100.
VIII.5 - Estopa branca
VIIT.6 ~ Escova de nylon.
- EQUIPE PREVISTA.
IX.1 - Auxiliar de engenharia - 1
IX.2 - Contra-mestre mecanico - 1
IX.3 - Encanador mecanico - 1
IX.4 - Mecanico = 1
IX.5 - Ajudante de mecanico - 2

- TEMPO PREVISTO.

" X.1 =~ Anual: 60 homens/hora.

2.2:2 = ROTOR/ESTATOR/EIXO.,

Origem: Estados Unidos.

Fabricante: Westinghouse Eletric Corporation.

2.2-

sl

2:1 - ROTOR;

Tipo/modelo: rotor tipo "Umbrella".
Peso: 200 toneladas.
Diametro externo: 6900mm.

2.2 = ESTATOR.

Tipo/modelo: armadura em chapas de ago
soldadas em varias secbes e
providas, de abertura para
colocagao dos radiadores.

Dimensoes: diametro interno - 7100 mm(2).

diametro externo - 8687 mm.

peso: 100 toneladas.
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2.2.2.3 -~ EIX0 E FLANGES DE ACOPLAMENTO.

Tipo/modélo: Eixo de ago forjado, dotado
de flanges integralmente for
jados em suas extremidades.

Dimensoes: diametro do eixo -4762 mm.
diametro do flange para  aco
plamento com o eixo da turhi
na = 13589 mm,
comprimento: 3769 mm.

péso: 23 toneladas.

I - LOCALIZACAO.

I.1 - ROTOR.

Localizado entre os mancais combinados guia/

escora e a excitatriz principal.

I.2 - ESTATOR.

Em volta do rotor.

L3 =~ ELXO,

Acima do eixo da turbina.

II - FUNGXO.

Transformar a energia mecanica da turbina em ener

gia elétrica no gerador.

III - PROVIDENCIAS PRLLIMINARLS.

iII.l - Proceder conforme os itens III.1l, IIT.2 e

I11.3 do assunto anterior.
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IV - CONDICOES QUE A MAQUINA LEVERA SER ENTREGUE PARA MANUTEN

cAo.

IV.1 - Proceder conforme os itens IV.1, IV.2, IV.3

e IV.4, do assunto anterior.

V - PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO.

V.1l = Rotor.

V.1.1 - Verificar condigdes da aranha do ro

tor quanto a trincas e deformacgao.

V.1.2 - Verificar as folgas do entreferrose

guindo instrugoes da ITM (006).

V2 = Estater.

V.2.1 - Verificar condigoes da estrutura me
talica do estator quanto a trinca,
deformagdc e corrosio.

V.2.2 - Verificar o aperto dos pacotes de
chapas do estator, quanto ao uso
da ferramenta para este trabalho u
sa-se o torquimetro.

V.2.3 - Retirar as capas de cobertura, e
inspecionar condigoes dos parafusos
e porcas das emendas da carcaga do
es tator, quanto ao aperto deforma
gac e frenagem.

V.2.4 -~ Verificar os chumbadores do estator

4 quanto a fixagao ao concreto e  ao
estator.
\*.3 - Bixo.

| V.3.1 - Verificar as condigoes do eixo quan
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to a oxidagao, limpando as regides o

xidadas com lixa d'&agua.

V.3.2 - Retirar as capas de cobertura do aco

' plamento dos eixos da turbina e gera
dor, e inspecionar condigoes dos pa
rafusos e porcas quanto ao aperto ,
deformagao e frenagem.

V.4 - Apés a manutengao, retirar todo material, fer
ramentas e equipamentos do local de trab.:lho,
certificando-se que nao tenha deixado nada
no interior do gerador, e devolver o equipa

mento ao 6rgac de operagado.

VI - PERIOCIDADE.

VI.1 - Anual.

VII - FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

VII.1 - Torquimetro.

VII.2 - Chaves de estria 1.1/16"™ X 1.1/8" e 1.1/4"
X 1.1/16"%,

VIiT.3 - Chaves de boca de 1.1/4" X 1.1/8" e 1.1/8"
X 1,1/16",

VII.4 - Calibrador de folgas.

VIII ~ MATERIAL NECESSARIO.

VIII.l - Lampadas elétricas de 12 ou 2uV.
: VIII.2 - Estopa branca.
Y VIII.3 - Tecido de algodao.

VIII.4 - Lixa d'agua.
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IX - EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Auxiliar de engenharia - 1
IX.2 - Contra-mestre mecanico - 1
IX.3 - Ajudante de mecanico - 1 ;

IX.4 - Mecanicos - 2.

X =~ TEMPO PREVISTO.

X.1 - 86 homens/hora.

2.2.3 - SISTEMA DE LEVANTAMENTO E FRENAGEM.

Origem: Estados Unidos
Fabricante: Westinghouse Eletric Corporation
Tipo/modeélo:macacos independentes para suspensao
e frenagem.

Numero de macacos para suspensdo e freios: 06
Frenagem a partir de: 50 rpm.
Tempo de frenagem a partir dos freios: 5 min.
—~pMeio de frenagem: ar comprimido

Pressao do ar comprimido: 7 kg/cmz.
—=Meio de suspensdo: 0Oleo sob pressao.
_.. Press3o do dleco de suspensao :2000 1b.

—p Altura maxima de suspensdo: 9,5 mm.

2.2.3.1 - BOMBA DE SUSPENSAOQ.

Tipo/modélo: bomba de pistao a 6leo
com acionamento manual,

através de alavanca.

Tipo de 6leo : Regal PC.
SERTL kR
Quantidade de oleo: 28 litros.

2.2.3,2 - PISTA DE FREIQ.

Tipo/modélo: construgao de ago em  va

rios segmentos e presa a
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parte inferior da aranha

do rotor do gerador.
Dimensces: didmetro interno ~ 4127,5mm
diametro externo ~ 4558 mm.,

I - LOCALIZAGAO.

Na parte inferior do rotor do gerador, e no piso

das turhinas.
II - FUNCAO.

~1I.1 - Parar o hidrogerador,

—~II,2 - Levantar as massas girantes do hidrogerador.

III - PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

III.1 - Proceder conforme o Iten III.1 ~ do assun

to anterior.

IV - CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA  MANUTEN

go. R

IV.1 - Proceder conforme o Iten IV.1l do assuntoan
terior.
v - PROCED]HENTOE PARA MANUTENCAO.

V.1 - Maracos de levantamentos e frenagem.

V.1,1 - Retirar os macacos do local, e em
seguida desmont8-lo verificando os
pistoes e camisas quanto a desgaste,
arranhoes, ovalizacao e substituir

as gaxetas, caso necessdrio.

V.1.2 - Verificar as condigoes do conjunto,
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quanto a trinca, deformagdo e cor'

rosao.

Verificar as lonas de freio quanto

a fixagao, i

I

Verificar a espessura util das 1o
nas de freio, seguindo instrugoes
da ITM - 007. :

Verificar condigoes de estanqueida

de dos macacos.

Nuando efetuar a montagem dos maca
cos, certificar-se que os mesmos
estao presos rigidamente a estrutu

ra do concreto.

de frenagem.

- Verificar quanto a sua fixagao ao

roter.

- Verificar quanto a arranhoes, ondu
lagoes, desgaste e desnivel nas e

mendas.

Circuito de ar comprimido e &leo.

V.3.1 - Verificar condigoes de todas as tu

oWy
no

bulagdes quanto a deformagaoc, es
tanqueidade, obstrugdo interna e
fixacgao.,

Desmontar, inspecionar, limpar e
montar todos os registros dos cir

cuitos de ar comprimido e oOleo.

Bomba manual de levantamento.

V.4.1 - Filtrar o 6leo com filtro prensa.

V.4.2 - Limpar o reservatério de 6leo.
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V.4.3 - Verificar condigBFs dos pinos, ala
vancas e articulagdes quanto a trin
ca, deformacao, diesgaste e fixagao.

V.5 - Apds a manutengio retirar todo material |,
ferramentas e equipamentos do local de tra’
balho, certificando-se que ndo tenha deixa
do nada no interior do gerador, e devolver

o equipamento ao 8rgao de operagao.

PERTOCIDADE.

VI.1 - Anual.

FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

VII.1 - Chave de palmatoria e estria de 1.1/8",
1.1/16", 1", 7/8", 3/u", 1.7/16",

VII.2 - Chaves de soquete de 13/16" e 15/16".

VII.3 - Chaves de grifo de 14".

VII.4 - Olhais.

VII.5 - Chave de fenda.

VII.6 - Alicate.

MATERIAL NECESSARIO.

VIII.1 - Lampadas eletricas de 12 ou 24V.
VIII.2 - Tecido de algodao.

VIII.3 - Gaxeta para macacos.

VIII.4 - Varsol.

VITI.5 - Oleo diesel.

EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Auxiliar de engenharia ~ 1.
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IX.2 - Contra mestre mecanico -~ 1
IX.3 - Mecanico - 1

IX.4 - Ajudante de meecanico - 2
IX.5 - Lubrificador de usina.~ 2.

TEMPO PREVISTO,

X.1 - 60 homens/hora

MANCAIS COMBINADO GUIA E ESCORA.

Origem: Estados Unidos

Fabricante: WESfinghdLse Eletric Corporation

Tipo/modélo; Mancal de escora tipo KINGSBURY e
mancal guia tipo segmentado auto-lu

brificados e resfriados a agua,

2.2.4,1 -« MANCAL GUIA.

Nimero de sapatas: 18

Dimensoes da sapata: Altura - 174 mm
Largura - 237 mm
Espessura - 76 mm

Espessura de metal patente: 10 mm

Feso de cada sapata: 28 kg.

Folga do mancal: 0,012" a 0,014",

2.2,4.2 - MANCAL DE ESCORA. (oswsd ) Serve de vuforle
WO‘O&%R\"'—& vk o, |

Nimero de sapatas : 12

Dimensoes da sapata: diametro externo~

1829 mm.
diametro interno-
1060 mm.
espessura - 102mm

Espessura de metal patente: 10 .mm.

Peso) de cada sapata: 93 kg,
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I - LOCALIZACAO.

Ll =

Na parte inferior do rotor do gerador.
FUNGRO.

MANCATL, GUTIA

Tem a finalidade de guiar o eixo do gerador, garan
tindo sua estabilidade e verticalidade,

MANCAL ESCORA.

Tem a finalidade de absorver a carga vertical to

tal das massas girantes do conjunto turbina  gera

dor, bem como o empuxo hidrallico da turbina.

PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

IIT.1 - Proceder conforme o ften III.1 do assunto

anterior.

CONDICOES QUE A MEQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MANUIEN
cfo.

IV.1 - Proceder conforme o iten IV.1l do assunto'

anterior.

PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO.

V.1l - Deve-se féchar os registros de circuito d'a

gua.
V.2 - Drena-se o 6leo da caixa dos mancais, utili
!
| zando-se um filtro prensa.
|
V.3 - Mancal guia.
\

V.3.1 - Desaparafusar e ptetirar a tampa supe
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rior da caixa dos ~ncais.

Verificar®"as condigoes dos an€is de
bronze do selo da caixa dos manca:s .

quanto a desgaste e desalinhamento.

Retirar, cuidadosamente, os termome
tros e entrega-los ao orgiao de manu

tencdo eléfrica para afericao,

Medir as folgas do mancal, seguindo
instrugoes da ITM - 008,

Pressionar 04 sapatas defasadas de
909 contra o eixo do gerador, e em
seguida soltar as chapas para pren
der as sapatas, removendo as mesmas
através de olhais. Marcar a posi
gao das sapatas, para que elas nao

sejam montadas em lugar errado.

Verificar as condigoes do metal pa
tente (Babit), quanto a fixacao des
gaste, risco e impregnacgzo de lima
lhas. Toda parte gue apresentar- se
com impregnagoes ou riscos, deve ser
limpa com rasquete. Nunca usar mate

rial abrasivo para limpeza do metal

patente,
Verificar a superficie de apoio do
ixo guanto a riscos e oxidacao. fa

e
so necessario, limpar o eixo com uma

pedra de afiar de granulométria  fi
nissima.
Antes de montar as sapatas, passar

oleo no eixo, e proceder de maneira'

inversa a operagao de desmontagem.

V.3.9 - Ap6és a montagem de todas as  sapatas,
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ajustar as folgas, e montar cuidado

samente, os termametros.

- Mancal de escora.

V.4.1

V.4.5

¥.5.1

V.§5.2

V8.3

V.5.4

Sistem

a

Inicialmente deve-se arriar a mesa do
mancal de escora, seguindo instrugoes

especifica.

Retirar, cuidadosamente, os  termome
tros e entraga-los ao 6rgao de  manu

tencao elétrica, para afericgao.

Verificar condigoes do metal patente,

conforme o iten V.3.6.

Limpar a parte interna da caixa dos
mancais fazendo uso de tecido de algo

dao.

Montar, cuidadosamente, os termometros.

de resfriamento e lubrificagao.

Retirar, cuidadosamente, o termome
tro de oleo da caixa dos mancais, e
entregia-los ao orgao de manutengao e

létrica, para afericgao.

Apos a mesa do mancal de escora ter
cido arriada, verificar a existencia
de furo nas serpentinas de resfriamen
to, e caso ocorra algum furo, deve-se

. P - g
soldar seguindo instrugao especifica.

Deve-se verificar toda as tubulagoes
quanto a deformacao, estanqueidade, obg
trugiio interna e fixagao.

Desmontar, inspecionar, limpar e mon
tar todos os registros do circuito

d'agua.
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V.5.5 - Desmontar, inspecionar e montar o in

dicador de nivel de oleo.

V.5.6 - Montar o termometro de oleo.

V.6 - Montar as tampas superior e inferior da cai

xa dos mancais, substituindo suas juntas, e
verificar a concentricidade da tampa superior

em relagao ao eixo do gerador.

V.7 - Colocar o 6leo dos mancais através do filtro
prensa e verificar a existéncia de vazamento
de 6leo através da tampa inferior da caixa dos
mancais.

Retirar amostras de 6leo (um litro) para ana
lise de laboratdrio.

V.8 - Apos a manutencao retirar todo o material, fer
ramentas e equipamentos do local de trabalho,
certificando-se que nao tenha deixado nada no
interior da caixa dos mancais, e devolver o]
equipamento ao Orgao de operacao.

PERIOCIDADE.

VI.1l = Anual.

FERRAMENTAS b EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

VII.
VII.
VII.
CVII.
VII.
VIT.

- Chave de boca de 2.3/8".

- Chave de soquete de 1.7/16", 1.1/4" e 7/8"
- Chave de boca e estria de 2", 1.7/16" e 7/8"
- Estropos

- Calibrador de folgas

- Talha de 1 tenelada.



VIII - MATERIAL NECESSARIO.

IX

VIII.1 - Lampadas elétricas de 12 ou 24V.
VIII.2 - Alcool

VIII.3 - Varsol

VIII.4 - Lixa grao =## 80 e 100.
VIII.5 - Pincel

VIII.6 - Tecido de algodao.
VIII.7 - Oleo regal PC.

EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Auxiliar de engenharia - 1
IX.2 - Contra-mestre mecanico -1
IX.3 - Mecanicos - 2.

IX.4 - Encanador mecanico - 1
XI.5 - Lubrificador de usina - 2
IX.6 - Ajudante mecanico - 2.

TEMPO PREVISTO.

X.1 - 90 homens/hora.

«92.
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3. GENERALIDADES SOBRE REGULADOR DE VELOCIDADE.
Y

3.1 - CARACTERISTICAS DO GRUPO.

301-1 =

REGULADOR DE VELOCIDADE.

Origem: Estados Unidos

Fabricante: Woodward Governor Company.

Tipo/modélo: Regulador mecanico/hidraulico, tipo atua
dor gabinete.

3.2 - CARACTERTISTICAS DOS COMPONENTES.

Obs: 0 diagrama em bloco e a figura 02 anexas, representam o

esquema funcional do regulador de velocidade.

Jedud =

L =

IIT =

CABECA DO REGULADOR-ATUADOR.

Origem: Estados Unidos

-Fabricante: Woodward Governcr Company.

Tipo/modélo: Cabeca governadora composta de pendulos
centrifugos, acionada por motor elétrico
de inducao, que gira a uma velocidade di
retamente proporcional a velocidade da

turbina.

LOCALIZACKO.

Na parte interna do painel do regulador de velocidade.

FUNCAQ.

Detectar variacoes de velocidade do hidrogerador, cor
rigindo-a, de modo e permitir o funcionamento da ma

quina na velocidade nominal.

PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

III.1 - Proceder conforme o iten III.l do assunto man

cal combinado guia/escora.
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IV - CONDICOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MANUTENCAO.

IV.1l - Proceder conforme o iten IV.1l do assunto man

cal combinado guia/escora.

V - PROCEDIMENTO PARA MANUTENCAO.

V.l -

V.2 =

Retirar a cabega governadora, cuidadosamente e
em seguida leva-la para uma bancada, onde a mes

ma devera ser totalmente desmontada.

Limpar os blooos deslizadores, hastes dos péndu
los e a bucha da parte inferior, verificando
se os mesmos apresentam algum desgaste. Caso is

so acontega, substituir as pegas gastas.

Desmontar os rolamentos, limpa-los e substitui-

los, caso necessario.

Tomar o maximo cuidado, quando recolocar as bu
chas no dispositivo operador da cabega do regu
lador e na cabega deste, deste, certificando-se
de que elas estao corretamente assentadas den
tro dos seus cilindros. A cabega do regulador
quando unida ao dispositivo operador, deve cor

rer de fato dentro de 0,003", leitura total no

indicador.
Apos a montagem final da governadora, certifi
car-se que todas as pegas estao corretamente

montadas, e se os ajustes sao iguais aos encon

trados antes da desmontagem.

Apos a manutengao, retirar todo o material e
ferramentas do local de trabalho, certificando-=
se que nao tenha deixado nada no interior do
painel do regulador, aplicar 03 gotas de 4leo
Regal B no cabegote, e devolver o equipamento

ao orgao de operagao.
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VI - PERIOCIDADE.

VI.1 - Anual.

VII - FERRAMENTAS.E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

VITI.1 - Chave de fenda.
VII.2 - Alicate Universal.
VII . 3 - Chave "ALLEN" .

VIII - MATERIAL NECESSARIO.

¥YIll.l
VIII.2
VIII.3
, VIIT.H

Tecido de algodao
0leo Diesel.
Oleo Regal B.

Graxa para rolamento.

IX -~ EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Auxiliar de engenharia - 1

IX.2 - Contra mestre mecanico - 1

X - TEMPO PREVISTO.

X.1l - 02 homens/hora.

3.2.2 - MECANISMO DE RECOMANDO.

Origem: Estados Unidos

Fabricante; Woodward Governor Company.

Tipo/modélo : Mecanismo formado por cabos de ago pa
ra aviao, tubos de ago sem costura ex
tra pesado, roldanas e contrapeso.

i

I - LOCALIZACKO.

No espaco compreendido entre o painel do reguladorde

velocidade e os servomotores da turbina.
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FUNCAO.

Transmitir o movimento do aro de regulacdo a valvula
principal do regulador, movimentando-a em sentido o

posto ao aro de regulacgao.

PROVIDENCTIAS PRELIMINARES.

IIT.1 - Proceder conforme o Iten III.1 do assunto an

terior.

CONDIQOUES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREQUE PARA MANUTENCAO.

IV.1l - Proceder conforme o iten IV.1 do'assuntp ante

rior.

“PROCEDIMENTO PARA MANUTENCAO.

V.1 - Cabos de ago:

V.1.1 - Verificar os cabos de ago quanto a de
formagao, nimeros de fios rompidos, a
massamento, e fixagao de suas extremi

dades.

V.1.2 - Verificar se os cabos de ago estao cor

rendo centrado nos gornes das roldanas.

V.2 - Contra-peso.

V.2.1 - Verificar o contra-peso guanto a fixagdo.

V.3 - Roldanas.

V.3.1 - Verificar quanto a folgas nos mancais,
trincas, deformagao e desgaste dos gor

nes.

Lubrificar os mancais.

<

(F%]

ro
1
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V.4 - Pinos e articulagoes.

V.4.1 - Verifiear quanto a fixagao, desgaste e defor

magao.

V.5 - Apos a manutengao, retirar todo o material e ferra
mentas do local de trabalho, certificando-se que nao
tenha deixado nada no interior do painel do regulador
de velocidade, e devolver o equipamento ao orgao de

operacgao.

’

VI - PERIOCIDADE.

V.l - Anual.

VIT - FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS..

VII.1 - Chaves de boca de 7/8", 9/16" e 3/u4".
VII.2 - Alicate
VII.3 - Chave de grifo de 18",

VIII - MATERIAL NECESSARIO.
VIII.1 - Tecido de algodao.
VIII.2 - Graxa para rolamento.
IX - EQUIPE PREVISTA.
IX.1 - Auxiliar de engenharia - 1
IX.2 - Contra-mestre mecanico - 1
F | N
X - TEMPO PREVISTO.
S

X.1 - Or homens/hora.
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3.2.3 - AMORTECEDOR HIDRAOLICO.

11

ITI

IV

Origem: Estados Unidos
Fabricante: Woodward Governor Company.
Tipo/modélo:Amortecedor formado por dois pistoes, um
maior ligado mecanicamente ao servomotores,
e um menor que atua sobre a valvula prin
cipal, bem como uma valvula de agulha pa
ra estrangulamento.
Tipo de Soleo: 0leo para transformador com viscosidade
de 70 SSU a 37,89C e um ponto de fluidez
de ~ IHQC,

LOCALIZACAO.

~ Na parte interna do painel do regulador de velocidade.

FUNCAOQ.

Impedir oscilagoes na velocidade da turbina.

PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

II1.1 - Proceder conforme o Iiten III.1 do assunto an

terior.

CONDIQUES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA MANUTENCAO.

IV}l - Proceder conforme o iten IV.1l do assunto ante

rior.

PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO.

V.l - Verificar as articulagbes dos pistoes quanto a

; fixacao.
V.2 - Verificar condicoes de estanqueidade.
V.3 - Drenar o 6leo, subslituindo-o. Para tal deve-

se empurrar o pistao menor do amortecedor para




%

baixo. O reservatério de Gleo deve ficar cheio
até sua parte média. Tomar cuidado para ndo mo

dificar os ajustes do amortecedor.

V.4 - Apés a manutengao, retirar todo o material e fep
ramentas do local de trabalho, certificando-se'
que nao tenha deixado nada no interior do pai
nel do regulador, e devolver o equipamento ao
érgao de operagao.

VI PERIOCIDADE.

VI.1 - Anual.

VII FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

VII.1 - Chave de fenda.

""VII.2 - Alicate universal.

VIII MATERIAL NECESSARIO.

VIII.1 - Tecido de algodao.

VIII.2 - Oleo para amortecedor hidraulicc.

IX

EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Mestre mecanico - 1

TEMPO PREVISTO.

<
I

X.1 - 01 homem/hora.

3.2.4- - SISTEMA HIDRAULICO.

. Origem : Estados Unidos

Pressao de trabalho: 21 kg/cm2

Tipo de o0leo: Regal B.

Quantidade de S6leo: 2400 litros. .
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3.2.4.1 - MOTO - EOMBA DE OLEO.

B.2:4:2 =

82l s3 =

a) Motor da bomba de oleo.

Fabricante: Westinghouse Eletric Cor
poration.

Tipo/modélo: Motor de indugdo, trifa
sico.

Potércia: 50 HP.

Rotagao: 700 rpm.

Tensao: 440 V.

Frequencia: 60 ciclos.

b) Bomba de Gleo.

-

Fabricante: Dominion Engineering Works
. Limited.

Tipo/modélo: Bomba de engrenagens.
Capacidade : 150 gpm.

Rotagao: 700 rpm.

Pressao: 21 kg/cm2

Nimero de dentes das engrenagens: 15.

VALVULA PILOTO.

Fabricante: Woodward Governor Company.

Tipo/modélo: Valvula de 03 vias, para
acionamento da valvula prin
cipal.

Tipo de acionamento: Automatico.

Diametro das tubulagoes: 3/8".

VALVULA PRINCIPAL.

Fabricante: Woodward Governor Company.

Tipo/modélo: Valvula de 04 vias, aciona
da pelo conjunto valvula pi
loto/servomotor auxiliar.

Tipo de acionamento: Manual e automatico.
Diametro das tubulagoes: 4".
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3.2.4.4 - VALVULA DE REVERSAO.

Fabricante: Woodward Governor Company.
Tipo/modélo: V3lvula de 3 vias com acio
namento piloto.

Diametro das tubulagdes: 3.1/2".

I - LOCALIZACAO.

O sistema hidrdulico esta localizado na parte inter
na do painel do regulador de velocidade e no piso
das turbinas.

IT - FUNCAO. .

II.1 - MOTO-BOMBA DE OLEO.

Suprir o Gleo necessdrio para a movimentagao'

dos servo-motores

II.2 - VALVULA PILOTO.

Comandar o movimento da valvula principal.

II.3 - VALVULA PRINCIPAL,

Direcionar o fluxo de Oleo proveniente da bom
ba de Gleo para os servo-motores e/ou para o

tanque de reservatorio de Oleo.

II.4 - VALVULA DE REVERSAO.

Direcionar o fluxo do 6leo proveniente da mo

to-bomba de oleo.

IIT - PROVIDENCIAS PRELIMINARES.

'"III.1 - Proceder conforme o iten III.1 do assunto an

.

terior.

EY = CONbIQOES QUE A MAQUINA DEVERA SER ENTREGUE PARA A MANUTENCAQ.
|

Ivrl - Proceder conforme o iten IV.1l do assunto ante
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rior.

V - PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO.

V.1 - Antes de iniciar o trabalho, despressurizar todos

V.2

os circuitos hidraulicos. Somente, apds a  cons
tatagao de que todas as tubulagdes, valvulas, etcy
estao desprussurizadas, € que deve-se iniciar O
trabalho.

Reserivatorio de oleo.

V.2.1 - Drenar o dleo utilizando-se um filtro pren

sa.

V.2.2 - Limpar, internamente, o reservatorio uti
lizarldo tecido de algodao limpo e solven
te.

V.2.3 - Verificar condigdes da estrutura metdli

ca quanto a trinca, deformagao e corrosao.

Moto-bomba de oOleo.

V.3.1 - Desmontar o motor elétrico, verificando
as condigoes dos rolamentos, e entrega-lo
ao Orgdo de manutengdo elétrica, para ins
pegdo. Caso necessdrio, substituir os ro

lamentos.

V.3.2 - Desmontar, inspecionar, limpar e montar a
bomba de 6leo, verificando condigdes das
engrenagens, eixos e buchas quanto a des
gaste e folgas anormais, substituindo- os
caso necessario. Quando da montagem da
bomba, substituir as juntas das tampas la
terais, e verificar condigoes da gaxeta
do eixo motor.

V.3.3 - Desmontar, inspecionar, limpar e montar o
acoplamento moto-bomba, substituindo as

pecas que for necessarias.
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V.4 - Valvulas pilotc e principal.

Voucl -

V., 2 -

Vi3 =

V.5 - Valvula

V-5ol o

Verificar condigdes do pistao e bucha da'
valvula piloto quanto a riscos ou arranhdes
profundos, retificando-os caso necessario,
com uma pedra de afiar de grdos finissimos.
A bucha e o pistdo devem ser cuidadosamen-
te lavados em solvente limpo, secados com
jato de ar e untados com Oleo antes de se

rem montados.

Desmontar os elementos filtrantes do fil
tro duplo da valvula piloto e limpa-los com

solventes limpo, secando-os com jato de ar

de baixa pressdo. Caso os elementos Fil
trantes encontrem-se danificados substi
tui-los.

Verificar condigdes dos pistdes da  valvu
la principal quanto a riscos ou arranhoes.

Casc constate-se a existéncia, vretificar

fazendo-se uso de uma pedra de afiar de
grdos finissimos. Verificar se as sedes
dos pistoes encontram-se gastas. Caso is

so acontega, retifica-las num torno mecani

CO .

de reversao.

Desmontar, inspecionar e limpar a wvalvula
de reversao, verificando se alguma pega
apresenta desgaste. As pegas gastas devem
ser substituidas, e todas as manchas de
ferrugem e impurezas, devem ser removidas
por meio de uma lixa d'agua = 400 e pano
de polir. As pegas devem ser muito bem
limpa com solvente, secadas com jato de ar

e untadas com 6leo antes de montar.
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V.5.2 - Desmontar o filtro da vdlvula de reversdo
e limpar o elemento filtrante com solven
te limpo, e em seguida seca-los com jato
de ar. Caso o elemento filtrante encon

tre-se danificado, substitui-lo.

V.6 - Tubulagoes.

V.6.1 - Verificar condigbes de todas as tubulagoes
quanto a deformagao, estanqueidade, obs

trugdo interna e fixagao.

V.7 - Registros.

V.7.1 - Desmontar, inspecionar, limpar e montar to

dos os registros.

N.8 - Apos a montagem final , certificar-se que todas
as pegas estao corretamente montadas e se os ajus
tes sao iguais aos encontrados antes da desmonta-
gem. Em seguida pressurizar todos os circuitos hi
draulicos, e observar a existéncia de vazamentos
de 6leo. Caso isso acontega, corrigir imediata

mente.

V.9 - Apos a manutengdo retirar todo o material e ferra
mentas do local de trabalho, certificando-se que
nao tenha deixado nada no interior do painel do
regulador, e devolver o equipamento ao dSrgdo de

: operagao.

VI - PERIOCIDADE.

VI.1 - Anual.

VII - FERRAMENTAS E EQUIPAMENTOS NECESSARIOS.

VII.1 - Chaves de boca e estria de 5/8", 3/u" 1,1/u",
| 1.1/16", 13/16" e 7/8".

VIT.? |- Chaves ALLEN de 7/32" e 1/u".




.65,

VII.3 - Alicate Universal
VII.4 - Chave de fenda de 7"

VII.5 - Paquimetro.

VIII - MATERIAL NECESSARIO.

VIII.1 - Tecido de algodao.

VIII.2 - Solvente.

VIII.3 - Pedra de afiar de granulometria finissima.
VIII.4 - Oleo Regal B.

IX - EQUIPE PREVISTA.

IX.1 - Auxiliar de engenharia - 1
#IX.2 - Mestre mecdnico - 1

IX.3 - Mecanico - 1

IX.4 - Ajudante mecanico - 1

IX.5 - Lubrificador de usina - 2

X - TEMPO PREVISTO.

X.1l - 60 homens /hora.
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ITHM - 001
VERIFICACAO DAS FOLGAS DO MANCAL GUIA.
1 DESCRIQAO.
0 mancal guia € do tipo auto-lubrificado, construido
em 3 segoes de ago fundido, com materiais anti- fricgao
de "babit" e preso rigidamente ao seu suporte.
II. .,CONDICAO PARA MEDICAO.
II.1 - Adutor vazio.
III. PROCEDIMENTOS PARA MEDICAO.
III.1 - Retirar a tampa de cobertura da caixa do mancal.
III.2 - Usando-se um calibrador de laminas, fazer aua
tro leituras defasadas de 90°9.
Iv. VALOR ESPLRADO.
IV.1 - Folga do Mancal: varia de 0,165mm a 0,266mnm.
V.

FREQUENCIA DE EXECUCKO DA MEDICAO.

V.l - Anual.

Y
|
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ITM - 002

VERIFICACAO DE CAVITACAO NO ROTOR DA TURBINA.

I. DESCRICAQ.

0 rotor € de ago fundido e possui 15 pas fundidas. Essas
pds sdo protegidas nas partes perigosas, na saida do ro
tor, por uma solda sobreposta de eletrodos especiais.

II. CONDICOES PARA MEDICAO.

II.1 - Adutor vazio.

I1.2 - Comportas de sucgao fechadas.

II.3 - Tubo de sucgao drenado.

II.4 - Plataforma para inspecdao do rotor, montada.

ITI. PROCEDIMENTOS PARA MEDICAOQ.

III.1 - Para se medir as areas cavitadas, deve-se fazer

uso de uma trena milimétrica, escala e estilete

de aco.

III.2 - Delimita-se a area cavitada e, em seguida toma-
se os valores do comprimento e largura, procu-
rando enquadra-la em uma figura geométrica pla

3 na (quadrado, retangulo, triangulo etc).

III.3 - Para se determinar a profundidade maxima das
crateras, introduz-se o estilete na cavidade
de maior profundidade, mantendo-se ¢ mesmo en
costado em uma régua, formando um angulo de 909

\ com a mesma. Quando a cavidade da maior pro
fundidade nio & facilmente perceptivel, a medi
da € tomada em varios pontos da regiao afetada,

a fim de determina-la.
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IV.  FREQUENCIA DE EXECUGCAO DA MEDICAO.

IV.1 - Semestral.

I™ - 003

VERIFICACAO DE TRINCAS NO ROTOR DA TURBINA.

I DESCRICAOQ.

0 rotor & ago fundido e possui 15 pas fundidas. Essas pas
sao protegidas nas partes perigosas, na saida do rotor,

por uma solda sobreposta de eletrodos de ago inoxidavel.

II. .CQHDIQOES PARA MEDICAO.

II.1 - Proceder conforme os itens II.l, II.2, II.3 e

II.4 do assunto anterior.

III. PROCEDIMENTOS PARA MEDICAO.

IITI.1 - Inspecionar, visualmente, as regioces das pas ou
da coroa que apresentam trincas, anotando o lo
cal das mesmas, bem como o seu comprimento, na

Folha de Registro de teste e medigao.

IV, OBSERVACAO.

IV.1 - Pode-se também fazer uso de liquido penetrante ou
aparelho de ultra-som para determinagao de  trin

cas.

V. FREQUENCIA DE EXECUCAO DA MEDICAQ.

V.1l - Semestral.
|
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I - 004

VERIFICACAO DO MANOMETRO DO SISTEMA DE LUBRIFICACAO CENTRALI
ZADA.

I. DESCRICAQ.

A lubrificagdo de todas as partes moveis do  distribui
dor, € feita por meio de uma moto-bomba, comandada ma
nualmente ou automaticamente (em regime de servigo in

termitente), distribuidores de graxa e tubulagoes.

114 TESTE E/QU MEDICAO.

II.1 - Aferir o manometro.

II.1.1 - Condigdo para teste.
- Moto-bomba desligada.

II1.1.2 - Procedimento para teste.
- Retirar o manometro e fazer sua aferi
gdo com uma bomba para aferigao de
manometro.

III. FREQUENCIA DE EXECUCAO DO TESTE.

111.1 = Anual.

I™ - 005

VERIFICACAO DA OSCILACAO DO EIXO DA TURBINA.

T, DESCRICAOQ.

it ol - Sl

0 eixo da turbina é de aco forjado com furo central, e

dotado de flanges integralmente forjados em suas extremi

des. ‘
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IV.

100

CONDICAO PARA MEDICAOQ.

II.1 - Turbina em funcionamento.

PROCEDIMENTOS PARA MEDICAO.

III.1 - Instalar dois reldgios comparadores de base mag
nética na tampa da turbina. Os reldgios deverdo

estar defasados de 909, e devidamente aferidos.

III.2 - Deve-ge fazer leituras dos reldgios para diver
sos regimes de carregamento do gerador, com prio

ridade para acarga maxima.

FREQUENCIA DE EXECUCAO DA MEDICAO.

JIV,1 - Anual.

I - 006

VERIFICACAO DAS FOLGAS DO ENTREFERRO DO GERADOR.

I.

i g

11X,

DESCRICAQ.

No gerador, existe entre o rotor e o estator uma folga

de aproximadamente bSmm, que serve para a formagao do

campo magnético.

CONDICAO PARA MEDICAO.

TII.1 - Gerador parado.

PROCEDIMENTO PARA MEDICAO.

III.1 - Com ferramentas apropriadas, fazer medigoes em
| todos os polos em duas posigoes: extremidade su

perior e extremidade inferior.
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III.2 =~ Determinar o valor médio das leituras superiores

e inferiores.

FREQUENCIA DE EXECUCAO DA MEDICRO.

IV.1l - Anual.
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VERIFICACAO DA ESPESSURA OTIL DA LONAS DE FREIO.

I.

1T

ITI.

IV,

DESCRICAO.

Para a parada do hidrogerador, utiliza-se seis macacos hi

draulicos que sdo acionados por ar comprimido. Para o 1le
vantamento das massas girantes, os macacos sao alimenta

dos com O0leo sob pressao, através de uma bomba manual.

CONDICAO PARA MEDICAO.

II.1 - Hidrogerador parado, com as travas da turbina apli

cadas.

PROCEDIMENTOS PARA MEDICAO.

III.1 - Medir a espessura util das lonas de freios em 3
pontos distintos, ou seja nas duas extremidades

e na parte média.

. OBSERVACAO.

IV.1 - 0 instrumento usado para medir € o paquimetro.
b

FREQUENCIA DE EXECUCAQO DA MEDICAO.

V.l - Anual.
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VERIFICACAO DAS FOLGAS DO MANCAL GUIA.

¥ 2

Tdw

TTE.

DESCRICAO.

0 gerador possui um mancal combinado guia/escora, auto-

lubrificado e auto-bombeante, localizado abaixo do seu

rotor.

0 mancal guia € formado de 20 sapatas, com ajustagem in

dividual.

CONDICAO PARA MEDICAO.

II.1 - Maquina parada.

PROCEDIMENTOS PARA MEDICAO.

OBS: A Figura 01 Anexa apresenta o procedimento abaixo

i 0 15

I11.2
I11.3

III.4

I11.5

I11:6

1IT.7

1

descrito.

Retirar o 6leo dos mancais combinado guia/escora.

Soltar os parafusos (1l1) e levantar a tampa (10),

tendo o cuidado de retirar os termometros (12).
Retirar as travas (5) e (6) soltando os parafusos
(4).

Soltar a porca (1).

Montar o reldgio comparador com base magnética

(13) conforme mostra o desenho.

Pressionar a haste do reldgio comparador  contra
o parafuso de ajuste do mancal guia (7), e em
seguida zerar o reldgio comparador.

Por meio de uma chave encaixada na ponta quadra

da (2) do parafuso de ajuste, pressionar O para
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fuso contra a sapata do mancal (8) até que a
mesma se encoste no eixo (9). Antes dessa ope
ragao deve-se colocar um pouco de o0leo entre a
sapata do mancal (8) e o eixo (9).

A leitura do reldgio comparador & o valor da
folga radial do mancal guia, que varia entre
0,20 a 0,25mm.

Caso a folga esteja fora do padrao, deve-se ze
rar o reldgio comparador (13) e soltar o para
fuso (7) até um valor igual ao da folga do man

cal.

-

Para travamento do parafuso de ajuste do mancal

(7), deve-se proceder de maneira inversa.

FREQUENCIA DE EXECUCAO DA MEDICAO.

IV.1l - Anual.
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ASSUNTO:

REPARO DAS AREAS CAVITADAS EM ROTORES DE TURBINAS FRANCIS.

Il
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INTRODUCAO:

Esta Instrugdo de Manutengdo descreve os métodos e pro
cessos utilizados no reparo das areas cavitadas dos roto
res das Turbinas FRANCIS,

DESCRICAO GERAL DC PROCESSO:

II.1 - Levantamento das areas atingidas pela cavitagaoc.
‘IT.2 - Delimitacdo das areas a serem enchidas.

II.3 - Remogdo e limpeza das areas cavitadas.

II.4 - Enchimento das areas cavitadas.

I1.5 - Desbaste, controle do perfil das pas, retoques e

polimento.

11.6 - Teste de trincas.

LEVANTAMENTO DAS AREAS ATINGIDAS PELA CAVITACAO.

A extensdo do dano superficial &€ quem determina a neces

sidade de reparos nas areas cavitadas.

E, normalmente antiecondmico reparc de areas cavitadas,
cuja profundidade nao ultrapasse 3 a 4,5 mm.

Por outro lado, deve-se comecgar © reparo, antes que as
Areas cavitadas atinjam o metal base.

Deve-se anotar na FRTM ( Folha de Registro de Teste ¢ Me
diglo), as areas que serdo recuperadas.

De posse dessa anotagio, pode-se determinar, aproximada-
mente, a quantidade de material a ser removido, cendo de

grande utilidade um levantamento eriterioso, pcis o mes
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mo fornecera subsidios para o controle do método de repa
ros, tais como : rendimento dos eletrodos utilizadosj quan

tidade de eletrodo gastecs por KG de material retirado etc.

Deve-se fazer pelo menos duas inspegdes anuais nos rotares

das turbinas.

DELIMITACAO DAS AREAS A SEREM ENCHIDAS.

Nas regides de revestimento inoxidivel, as areas a serem
removidas restringem-se, unicamente, aquelas onde existem
crateras, enquanto, que na regido de transigdo inoxidavel
/ago fundido, deve-se ultrapassar pelo menos cerca de 25

mm além das areas danificadas.=

REMOCAO E LIMPEZA DAS AREAS CAVITADAS.

Existem varios processos para remogdo das areas cavitadas,
cada qual apresentando uma série de vantagens e desvanta
gens, sendo que o mais rapido e econdmico é aquele que faz
uso do arco AR/CARBONO.

Outro processo € o que consta de cinzelamento e/ou esme
rilhamento das areas. Lste é o processo mais indicado, po
rém apresenta o incoveniente de ser muito lento e dispen

dioso.

Na remog¢dec das arecas cavitadas, deve-se deixar sempre as
bordas das dreas a serem reparadas formando um angulo
de 909 com a superficie original. As bordas em forma de
cunha devem ser evitadas, pois as mesmas tendem a falhar

sob os efeitos da cavitagao e da erosao.

V.1l - REMOCAO DAS KREAS CAVITADAS COM ARCO AR/CARBONO.

‘Utiliza-se eletrodos de carvao cobreado com bitolas

variande de 148" a 378",

Deve-se remover sempre areas pequenas, € novas areas

sao removidas 4 proporgao que as primeiras foren

sendo cheias. [ imperiosc o cuidado com a tempera
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tura do material do rotor, devendo-se evitar uma al

ta concentragdo de calor numa mesma area.

Antes da soldagem as areas devem ser limpas. Para
tal faz-se uso de jato de areia, que € o processo
mais econdmico e rapido, apesar de ndo ser o mais
adequado, e da limpeza com rebolo abrasivo de tipo,

dimensoes e granulometria apropriada.

REMOCAO DAS AREAS CAVITADAS POR CINZELAMENTO E/QU

ESMERILHAMENTO .

No caso de desgaste ser de pequena intensidade, &
mais aconselhdvel o esmerilhamento para remogdo das
areas cavitadas. Quando o desgaste for bastante a
centuado deve-se remover, inicialmente, as Aareas ca
vitadas com cinzéis de tipos e tamanho apropriados,
e em seguida proceder a um desbaste por meio de es

merilhamento.

A escolha de um processo ou outro € fungdo de mui
tas variaveis, a saber: extensido da area, localiza

cdo da area, acesso ao local de trabalho, etc.

VI - ENCHIMENTO DAS AREAS CAVITADAS.

VIl

PROCEDIMENTOS GERAIS.

Todas as areas sdao cheias com solda elétrica a ar
¢oy com corrente continua, e eletrodos revestidos.
0 enchimentu das areas deve ser feito partindo-se

das regides mais profundas, procurando-se com isso

a obtencdo de uma superficie regular durante o pro

cesso.

0 aquecimento localizado deve ser evitado. Isto e
feito soldando-se uma area num curto espago de tem
po, e em seguida movendo-se para um ponto dianetral

mente oposto, continuando o trabalho.
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Os eletrodos devem ser usados com as tensodes e i
tensidade de corrente, menores possiveis, pois i

so implicara em uma solda perfeita.

Este procedimento minimizard os efeitos do aqueci
mento localizado e distorgao. Issc implica dizer
também, que deve-se usar o eletrodo com a menor bi
tola possivel, desde que o rendimento do processo

ndo seja prejudicado.

Caso a profundidade da area a ser reparada ultra-
passe a espessura do revestimento inoxidavel (maior
do que 8mm), deve-se utilizar como almofada um ele
trodo de ago doce (eletrodo AWS-E-7018), para tra
zer até cerca de 6 a 4,5mm do contorno da superfi
cie original. A camada final & feita com eletrodo

de ago inoxidavel.

VII - DESBASTE, CONIROLE DO PERFIL DAS PAS, RETOQUES E POLIMENTUS.

O esmerilhamento das areas soldadas, especialmente até o
acabamento desejado, normalmente leva tanto ou mais tem
po do que a soldagem s{. Esse tempo pode ser diminuido,
consideravelmente, desde que se chtenha solda macia, de
bom acagbamento e com a quantidade certa de material o]

breposto, e caso se escolha o abrasivo apropriado.

O desbaste das area soldadas € feito por meio de um abra
sivo de granulometria grossa (grdo 16,18 ou 20), e deve-
se tomar muito cuidadec para que o perfil das Aareas des
bastadas aproxime-se tanto quanto possivel do perfil ori
ginal das pas. Para tal deve-se controlar o formato das
pas durante o desbastamento, fazendo-se uso de gabaritos
especiais.

Em séguida, faz-se os retoques de solda necessdrios, uti
lizando-se um eletrodo de bitola reduzido (¢ = 2,5mm)
dando-se atengaoc especial aos poros, que devem ser total

mente removidos com rebolos de ponta, e em seguida cheios
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com solda.

Depois do esmerilhamento das areas reparadas, uma limpeza
com uma solugao de sulfeto de cobre comercial ird identi
ficar qualquer drea da parte inoxiddvel que foi esmerilha
da até o metal base. O ago fundido ficard cobreado e ago
inoxidavel ndo. Qualquer area que se apresentar cobrea
da, devera ser rebaixada com esmeril, e em seguida cheia

com eletrodo de aco inoxidavel.

Apéé os retoques, faz-se o polimento final, por meio de
abrasivos de granulometria fina, dando-se especial atengdo
d maneira de movimento da esmerilhadeira, fazendo-se o po
limento num sentido, e logo ap0s em sentido -contrdrioc. A

superficie final devera ficar a mais espelhada possivel.

TESTE DE TRINCAS.

O controle das trincas € feito com liquido penetrante. Pa
ra aplicagdo do liquido penetrante, deve-se fazer uma lim
peza rigorosa da area a ser testada, através de um solven
te de boas qualidades, e em seguida aplicar o liquido pe
netrante conforme instrugoes do fabricante. Todas as é
reas soldadas devem ser inspecionadas, principalmente aque

las localizadas na jungdo das pas com a coroa e o cone.

.
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ASSUNTO:

REPARO DAS AREAS TRINCADAS EM ROTORES DE TURBINAS FRANCIS.

L

II.

INTRODUCAO.

Esta introdugdao de manutengao descreve os métodos e  pro
cessos utilizados no reparo das areas trincadas nos roto

res das Turbinas FRANCIS.

TRINCAS DURANTE A SOLDAGEM.

As duas areas sujeitas a trincas durante a soldagem estao
na zona afetada pelo calor no metal base e no rebordo da

solda.

I1.1 - TIPOS DE TRINCAS.

I1.1.1 - Trincas no metal base - estas trincas po

dem ocorrer em duas faixas de temperatura.

A faixa de temperatura alta € cerca de
5409C, enquanto que a faixa de temperatu
ra baixa fica proxima de 2009C. Estas trin
cas podem ser controladas por pré~aqueni

mento.

IT.1.2 - Trincas no rebordo da solda - é o tipo de

iginca mais frequentemente encontrado, e
o mais dificil de controlar. Como no ca
so das ftrincas no metal base, também slele] y
i ?F em duas faixas de temperatura. As trin

cas longitudinais, transversais e de cra

LN ~ s
teras, que sao trincas de alta temperatu
'
@ rd, e ccorrem a temperatura de solidlf
'crwﬁn da poga do material fundido, quando
RS -
L
A
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a forca ditil e a plasticidade do metal
sao muito baixas. A faixa de temperatura
baixa € aquela que vai de 2009C até a
temperatura ambiente, e € nessa faixaque

ocorre trincas de raiz.

As trincas a baixa temperatura podem ser
controladas pelo pré-aquecimento, enquan
to as trincas de alta temperatura devem
ser controladas mudando-se o contorno do

rebordo da solda.

IDENTIFICACAO DAS TRINCAS.

A identificag3o das trincas € feita visualmente,
no caso das trincas maiores, e por meio de 1iqui

dos penetrantes no caso das trincas menores.

REPARO DAS TRINCAS.

a - remover as trincas por meio de esmeril ou re

barbador, afe cerca de 12mm a frente da  mes

ma.

As trincas devem ser completamente removidas,

@ deixadas chanfradas.

b - Pré-aquecer a regiaoc a ser soldada até cerca
de 1009C (maximo 1209C). Controlar a tempera

tura com lapis término.

¢ - E de maior importancia que todo 6leo, graxa,
ferrugem, umidade, poeira e qualquer outro
agente contaminador seja removido antes da

soldagem.

d - A solda devera ser por etapas, usando-se cor
does descentinuos. Antes de cada etapa de
soldagem, pré-aquecer o campo de trabalho.

~

e - A cada trés passes, verificar a existencia de
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nova trinca, fazendo-se uso do liquido pene

trante.

ITT, TRINCAS DURANTE O FUNCIONAMENTO DA TURBINA.

Os estudos feitos sobre o aparecimento de trincas em tur
binas FRANCIS, indicam que estas se devem, predominante

mente, ao fato da existéncia de vibracoes.

As causas mais provaveis da origem do aparecimento de vi

bragdes sao as seguintes:

efeito do impulso da pressao das correntes parciais.

falta de rigidez torcional das pas do rotor.
periocidade da quebra do fluxo devido a cavitacgao.

o PRI T o S « |
1

- vortice de sucgao.

Além das trincas provenientes das vibragdes de origens ci

tadas assim, elas nodem ser decorrentes de:

a - concentracao de tensoes devido a entalhes da forma

do rotor.
b - tensoes internas deficientemente aliviadas durante a

-~

fundicao.

5

III.1 -~ IDENTIFICACAO DAS TRINCAS.

A identificacdo das trincas deve ser feita por
meio de ensaios naoc destrutivos com a utilizagao
de liquido penetrante ou ensalos com instrumentos

de ultra-som.

- = . . e - -
0 1liquido penetrante da indicagao visivel da des

continuidade nas areas de facil acesso.

0 ensaio do ultra-som indica a existencia de im
perfeigoes de fundigao ou soldagem, e trincas nas
Zreas de dificil acesso, assim como a superiicie
do acoplamento rotor/eixo.

TIT.2 - REPARO DAS TRINCAS.

Un controle rigorouso para os reparos das trincas!
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nos rotores das turbinas, se faz necessario, para

que ndo ocorra concentragao de tensoes, falhas e

imperfeicoes na soldagem.

Deve-se proceder da seguinte maneira:

a - Antes de iniciar os servigos, soldar pequenos

pinos, confrontando~se aos pares de um lado e
de outro da trinca, e dela afastados de uma
distancia suficiente para permitir a abertura

dos chanfros.

Os pinos dever ser de vergalhoes de 1/4", de
superficie relativamente polida de aco carbo

no e lixados.

-

Remover as trincas por meio de esmeril ou re
barbadores, até cerca de 12mm a frente da

mesma.

As trincas devem ser completamente removidas'

e delxadas chanfradas.

Pré-aquecer o campo adjacente a trinca, com

macarico de chuveiro até cerca de 1009C.
Controlar a temperatura com ldpis térmico.

Com o campo de trabalho pré-aquecido, medir

as distancias entre pinos.

Utilizar eletrodo AWS-E - 7018, lembrando-se'
que caso se trate de uma regiaoc com reves timen
to inoxidavel, os Ultimos passes deverao ser

dados com eletrodo inoxidavel.

Iniciar a soldagem por etapas, em cordooes des
continuos, antes de cada etapa de cada solda
gem pré-aquecer o campo de trabalho até cerca
de 1069C.

Ap6s realizada cada etapa de soldagem verifi
car as distancias entre pinos. Para isto foi

usado como instrumento de medigao um microme
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tros.

Se houver divergencia com os valores, aliviar as
tensdes por martelamento até reaparecer esses va

lores.

Prosseguir com o processo descrito nos itens (a)
a (g), até encher completamente a cavidade. e
a cada 03 passes verificar a existencia de no
vas trincas fazendo-se uso do liquido penetran

s

0 método acima descrito s6 deve ser aplicado nas
trincas maiores. As trincas menores devem ser
soldados, sem o uso dos pinos de referéncia,mes
mo porque elas nac oferecem campo suficiente pa

ra instalacao dos mesmos.
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Através do estdgio supervisionado tive oportuni
dade de por em pratica a maioria dos conhecimentos teoricos
adquiridos no decorrer do Curso de Engenharia Mecanica. Por
sua vez passei a assimilar conhecimentos que seriam impossi
vels de serem ministrados em salda de aula, tais como: Rela
cionamento com pessoas ligadas a obra, desde o mais alto fun
ciondrio ao mais humilde dos serventes. Resolugac de proble

mas aparentemente simples mas de grande valor pratico.

A grande vantagem do aluno que realiza um esté
gio, 2 que tem oportunidade de uma passagem gradual da condi
gao de estudante para a de profissional. Pois durante o pe
riodo do referido estdgio ele conta com o apoio dos colegas
e mesmo dos engenheiros chefe que compreendem a sua condigao

de inesperiente.

Nio me tornarei demasiadamente monotomo, tentan
do enumerar todas as vantagens gue nosg proporciona este pri
meiro contacto com a vida profissional, limitando-me apenas
a reconhecer que o meu Curso de Engenharia Mecanica jamais
estaria completo sem a realizacao do estadgio Supervisionado,
6] qual’além de me abrir novos horizontes me proporcionou uma

visdo global da realidade profissional.
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DIAGCRAMA EM BLOCO DE UM ATUADOR E SISTEMA DE CONTROLE DA TURBINA
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GUIAS DE MANUTENGAO MECANICA - Departamento de Produgao de Ener
gia - CHESF.

GUIA DE OPERACAO E MANUTENGCAO - SIEMENS.

MANUAL DE DADOS TECNICOS DA USINA DE PAULO AFONSO I - Departa
mento de Produgao de Energia -
CHESF.

EROSAO DE CAVITACAO EM TURBINAS FRANCIS: DESCRICAO DO FENOMENO

E MEIOS DE MINIMIZA-LOS - BURLAU OF RECLAMATION - Welding Repair
to hydraulic equipment.

WILLIAM J. RHEINGANS - Cavitation in

hydraulic turbines.

0. BURGHERR e A. WERNER - Repair Wel-
ding of turbine runner.

REPARO DAS AREAS TRINCADAS EM ROTORES DE TURBINAS FRANCIS - B!
REAU OF RECLAMATION - Welding Repainr

to hydraulic equipment.
L.. R. MALIK e M. L. CHAWLA - Cracking

Of Hidro-Turbine Runner Blade.

ROBERTO SARMENTO - Trincas em Turbi
nas FRANCIS: Seu contrdle, corre

cdo e Equipamentos utilizados.



