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INTRODUgAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Assim como f o i elaborado,o presente r e l a t o r i o 1 

tenta exprimir de um maneira clara e obj e t i v a o complexo sistema 1 

de operacao de manutengao das maquinas da Usina de Paulo Afonso I I I 

fornecendo detalhes tecnicos e procedimentos na area em que r e a l i — * 

zou-se o estagio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

Poram desenvolvidas atividades em diversas are' 

as,acompanhando as paradas e manutengao de maquinas de alguma das 1 

usinas.Dentro deste destaca-se a parada e manutengao da maquina 04' 

da Usina de Paulo Afonso I I I , r e a l i z a d o pelo SOiai(SERVigO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M A m : - 1 

TENQAO DE MA*QUINA) ;Seguindo um piano de trabalho j a programado, 1 

0 r e l a t o r i o f o i dividido em duas partes,a 1& 1 

parte refere-se sobre o que e o SOMM,suas atividades,e a situagao 1 

atual dos pianos de manutengao por ele executado (Estrutura Progra-' 

matica),a 29 parte refere-se ao desevolvimento que nos enfoca um re 

la t o sobre as caracteristicas de Componentes de Usinas da CIIESF,ge-

neralidades sobre turbina e gerador instrugoes de teste e medigao e 

instrugao de manutengao. 
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HISTCJHICO 
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Criada inicialmente para aproveitar os recursos h i d r a u l i 

cos da cachoeira de Paulo Afonso ̂~ no l o c a l do menmo nome, na 

confluencia dos Estados da Bahia, Alagoas e Pernambuco em 

pleno sertao nordestino,a Companhia Hidro E l e t r i c a do Sao i_% 

Francis co-CHESJF assumiu, aos poucos, a responsabilidade da 1 

execugao da p o l i t i c a eletro-energetico do governo* federal V 

numa area de mais de 1,5 milhoes de Km̂ , atendendo a cerca 1 

de 35 milhoes de b r a s i l e i r o s e ao surto de desenvoivimento 1 

que se emplanta no Nordeste© 

Para s e r v i r a uma area geografica de t a i s dimensoes , • 

a CHESP i n t a l o u mais de 11 m i l quilometro's de linhas de t r a s -

missao,cortando caatingas e passando ao lado de grandes c i — 

dades,onde entrega energia que se transformara em processo 1 

de bem estar,fruto do trabalho de mais de 11 m i l empregados 1 

em varios pontos da regiao. 

Iniciando efetivamente suas atividades em dezembro de 1 

l»954,quando entraram em operagao as- duas primeiras maquinas1 

de 60 m i l KW da Usina Paulo Afonso I,obra de cuja execugao 1 

alguns duvidavam,a CHESP logo v e r i f i c o u a necessidade de am-1 

p l i a r seu sistemajDessa forma, em 1.961 dava i n i c i o a primei-

ra unidade geradora da Usim I I 0 Terminada a intalagao das 1 

seis unidades da Usina I I , necessario se f a z i a dar um salto 1 

maior:Paulo Afonso I I I j a planejada,era hora de con s t r u i - l a 1 

Enquanto construia aquela que seria a maior usina do 1 

sistema, a CHESP programava,paralelamente obras capazes de 1 

regularizar em d i f i n i t i v o a vazao do Sao Prancisco 0 

Foi construida primeiramente a barragem de Moxoto,ondef 

tambem f o i instalada uma casa de maquinas. A obra teve dupla 1 

finalidaderpromover a regulari«agao plurissemanal da descarga 

do r i o , na Bacia de Paulo Afonso e gerar 440 m i l quilov/atts 1 

de energia e l e t r i c a . 

Pequenos aproveitamento energeticos existentes no Tfor^* 

deste foram u t i l i z a d o s pela Companhia.Dessa forma,a CHESF 1 

tern integrado ao seu sistema de geragao h i d r a u l i c a as usinas 

de Funil,com capacidade de 30 m i l KW; pedra com capacidade de 
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23 m i l KW;Bananeiras com capacidade de 9 m i l KW;Araras com 1 

capacidade de 4mil KW; e Coremas,com capacidade dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 5 2 0 KW.1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» 

0 sistema a t u a l completa-se com as usinas termeletrica 

localizadas em Salvador,Recife fe Sao Luis eEstas Usinas devido 

ao seu custo operacional,foram planejadas para funcionar 1 

como reserva do sistema, entrando em operagao,apenas,noocas01 

de emergencias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  



EST RUT DTLA PROGRAMiCP ICA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 4 

EP el-Apresentagao do Servigo: 

1.1- Atribuigoes Do SOMM. 

Manutengao das Maquinas principals das Usinas 1 

do Complexo Paulo Afonso/Apolonio Sales(Koxot^ 

1.2- Equipamentos/Atividades de Sua Responaabilidarr 

de. 

1.2.1- Equipamentos: 

Turbina 

Gerador 

Regulador de Velocidade 

Bombas 

Compressoreso 

1.2.2- Atividades 0 

Manutengao Preventiva 

Manutengao Corretiva 

Pro grama Semanal de Manutangao Preventiva 

(PSMP) 

Programa Semanal de Lubrificagao (PSL) 

Planejamento de Estoques de Materials 0 

Programa de Grandes Revisoes e 

Analises de Vibragoes 

Programa de Parada de Maquinas. 

EP.2-Apresentagao Do Complexo Paulo Afonso/Apolonio Sa 

les 

2.1- Usinas que Compoem o Complexo. 

Paulo Afonso I 

Paulo Afonso I I 

Paulo Afonso I I I 

Paulo Afonso IV 

Apolonio Sales (Moxoto) 

2.2- Constituintes Basicas de Cada Usina 

Tomada D'agua 

Extravasores 

Adutor/Caixa espiralo 

Turbina 

Gerador 

Regulador de Velocidade 



Sistema ae esgotamento e drenagem, 

Sistema de Ar comprimido Sucgao/ 1 

descarga 

Sistema de protegao contra incendio 

EP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3 - Apresentagao do Piano de Manutengao 

3.1-Conceitos Basicos. 

Palha - 0 termino dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA habilidade de 1 

um equipamento para desem- 1 

penhar sua fungao requerida 1 

Defeito- i£ toda alteragao f i s i c a ou 1 

quimica no estado do equi— 1 

pamento que nao\chega a cau 

sar o termino de sua h a b i l i 

dade. 

Man.Preventiva- $ todo servigo de i'A 

inspegao, controle 1 

conservagao e restau 

ragao de um equipa-' 

mento,executado com 

a fi n a l i d a d e de pre-

ver,detectar ou e l i -

minar defeitos v i - 1 

sando e v i t a r as f a - 1 

lhas . 

Man.Corretiva- £ todo servigo de re 

paro em um equipamen 

to com fa l h a . 

3 • 2 -Instrumento do Piano de Manutengao 

Guia de Inspegao ( G 0 l ) 

Guia de Manutengao (G.M) 

Folha de Instrugao de Lubrificagao 1 

(P.I.L) • 

Instrugao tecnica de Manutengao(I.T© 

M) 

Relatorio de Man.Preventiva (R.M.P) 

Relatorio de Man.Corretiva (ReM.C) 



3o3- Piano de Manutengao de Usinas (PLAMUS) 
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3 « > 3 o l - Atividades de manutengao 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -rNTRODUQAO 

0 dia a dia de todo orgao 1 

de execugao de manutengao e'f 

caracterizado por uma serie 1 

de atividades exercidas d i r e t o 

ou indiretamente sobre o s i s t e 

ma faslcoo 

Como d i r e t a destacamos exe 

cugao de manutengao/Inspegao,1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

prevista ou imprevista,exerci-

das no equipamentoso 

Como i n d i r e t a destacamos,1 

entre outras,aquelas a t i v i d a — 1 

des de: 

-Elaboragao de Progra-

ma de trabalho. 

*' • -Requisigao de Materi-

a l 

-Organizagao de Peposi 

tos 

—Treinamento de Eqmipes 

-Apoio a outras orgaos. 

I I -Situagao Atual| 

Atualmente ex i s t em asr.se 

quintes atividades: 

I I # 1 -Manutengao Corretiva: 

£ todo servigo de reparo 

em equipamento ,obra ou 1 

instalagao cim falha© 

I l . l o l - C o r r e t i v a de Emergencia: 

3? a manutengao c o r r e t i v a 

que tern que ser executada 

imediatamente apos a ocor 

rencia da falhao 
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I I . 2 Manutengao Preventiva: 

_ £ todo servigo de inspegao, 1 

controle,conservagao e restau- 1 

ragao de equipamentos,obras ou \ 

instalagao,executaddocom a f i n a ^ 

lidade de prever,detectar ou 1 

c o r r i g i r defeitos,visando evi t a r 

falhas. 

II©2•1-Preventiva Sistematica: 

Manutengao preventiva que c& 

acarreta a indisponibilidade do 

V 

equipamento,obra ou instalagao 1 

II.2.2-Preventiva de Eotina: 

Manutengao preventiva que nap 

acarreta a indisponibilidade do 

equipamento,obra ou instalagao 1 

11. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 - Lubrificagao r 

Atividade de complementagao,1 

substituigao e tratamento,de 1 

equipamentos de usinas e de ' 

barragens. 

11.4- Ampliagoes/Reformas: 

Trabalhos de ampliagoes e/ou 1 

otimizagoes efetuadas em equipat-

mentos e instalagoes de usinas 1 

e de barragens. 

11.5 - Ensaios/Testes; 

Trabalhos de ensaios e testes* 

rwalizados em equipamentos de 1 

usinas e de barragens. 

IT©6— Treinamento Interno: 

Programa de treinamento desen-

volvimento pelo proprio prgao 1 

de manutengao, v i s and o o desen-1 

volvimento das equipes. 



I I . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 - Servigo de Apoiot 

Trabalhos executados e supervisio 1 

_nados por uma determinada equipe,sen f 

do mesmo,atribuigoes de uma outra 1 

equipe da usina ou f o r dela. 

3.4-PROGRAMA DE GRANDES REVISflES EM MJzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAEQUINAS: 

"£ um instrumento que se propoe 1 

a fornecer elementos as gerencias r e -

gionais para executarem p l u r i a n u a l — 1 

mente atividades de inspegao,substi- 1 

tuigao,reparo,ajustas,Lubrificagao,en 

saios e/ou co r r e t i v a de porte,da ma-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v 

neira mais e f i c i e n t e possrvel. 

Dependendo da natureza dos trab&T_* 

Ihos a ser em executados a maquina po-

de ser t o t a l ou parci^lmente desmonta 

da durante as revisoes e 

3 o 5-PROGRAMA DE PARADA DE MAQUINAS; 

Distribue as paradas das maquinas1 

seguindo uma sequencia e duragao pre-

estabelecida c 
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Casa De Maquinas 

T i po -Bub t err an e o 

Comprimento-60 m 

Largura- 15 m 

Altu r a - 31 m 

Turbinas 

Tipo-Francis 

deUnid. 3 

Queda u t i l - 84 m 

Rotacoes- 200rpm 

Potencia- 83.000 Hp 

Geradores 

Potencia U n i t a r i a - 60 mw 

tensao -13,8 kv 

Frequencia-60 hz 

Pator de Potencia-0,98 

Rotagao- 200 rpm 

PA.II B 

Casa de Maquinas 

Tipo-Subterraneo 

Comprimento- 104 m 

Largura - 18 m 

Altura - 37 m 

Turbinas 

Tipo- Francis 

ne de Unid.-3 

Queda u t i l - 8 l , 5m 

Rotacao -200rpm 

Potencia- 124.500 Hp 

Geradores 

Potencia- 76 mw 

tensao- 1398Kv 

Freguencia- 60 Hz 

Fator de Pot-0,95 

Rotacao- 200 rpm 

PA-II A 

6asa De Maquinas 

Tipo-Subterraneo 

ComprimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-l04 m 

Largura- 18 m 

Altu r a - 37 m 

Turbinas 

Tipo- Francis 

N2 de Unid- 3 

Queda u t i lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 8 2 m 

Rotacaes - 200rpm 

Potencia - 108o000Hp 

Geradores 

Potencia—66mw 

tensao - 13,8 Kv 

Freguencia- 60 Hz 

Fatores de Potencia-0,9 5 

Rotacao- 200 rpm 

PA. I l l 

Casa de Maquinas 

Tipo- Subterraneo 

C.omprd.mento-127 m 

Largura- 1 8 , 5 m 

Altura - 46 , 5 m 

Turbinas 

Tipo-Francis 

n2 de Unid.-4 

Queda u t i l - 8 2 , 5 m 

Rotacao 138 rpm 

Potencia- 270«000 Hp 

Geradores 

Potencia- 216 mw 

Tensao-13,8 kv 

Frequencia-60 Hz 

Fator de Pot-0 , 9 0  

Rotacao- 138 rpm 



PA IV-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Casa de Maquinas 

Tipo-Subterraneo 

Comprimentp-210 m 

Largura-24,20 m 

A l t u r a - 54,70 m 

Turbinas 

Tipo- Francis 

n£ Unid*- 6 

Queda util-112,5 m 

Rotagao- 120 rpm 

Potencia- 403 mw 

Geradores 

Potencia- 410 mw 

Tensao- l8kv 

Frequencia-60 Hz 

Pator de Pot - 0,90 

Rotagao- 120 rpm 

MOXOTfl 

Casa de maquinas 

Tipo-Ext oAbrigada 

Comprimento-126 m 

Largura- 22,90 m 

A l t u r a - 30,0 m 

Turbinas 

Tipo- Kaplan 

n2 de Unid-4 

Queda util-22m 

Ro t ag aozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -8Orpm 

Potencia-148eOOO Hp 

Geradores \ 

Potencia- 110 mw 

Tensap - 13 ,8 kv 

Frequencia-60Hz 

Pator de Pot-0,90 

Rotagao-80 rpm 



DESEaiVOLVBISNTO 

1-Caracteristicas de Componentes de Usinas da CHESP* 

lol-Caixa E s p i r a l 

1 0 Id-Format o da caixa e s p i r a l . 

-Caixa e s p i r a l c i l i n d r i c a de secao transversal c i r c u l a r em chaoa de • 

agofUsinas PA-I , PA-II , PA-IV,Boa Esperanga,Funil. 

-Caixa e s p i r a l c i l i n d r i c a , t i p o T,em concreto armado:Usinas de Moxotp1 

e sobradinho. 

l.lo2-Caixa Espiral Metalica embutida no concreto. 

Usinas de PA-I , PA-II ,PA-III ,PA-IV?BeE 

1.1.3-Caixa Es p i r a l Metalica nao embutida no concreto zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  -jr . • 

Usinas de Bananeiras e Coremas, 

l < , l o 4 - C a r a c t e r i s t i c a s P r i n c i p a i s e 

P A - I PA-II B PA IV 

KATERIAIS PAS CHAPAS DE AQO 
Ago ASM 
azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 8 5 -4 6 -C 

AffiO SAE 
1020 

ACO ST E36 
ntu sar 50 B 

M̂ TODO DE UNIKO DA VIROLA 

parafusos 

rebitesssold 

solda ele-
a t r i c a s 

solda 
e l e t r i c a 

ESPSSSURA DAS CHAPAS DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AQO 
32m m(max,) 
16mm(min) 

16mm 
10mm 

45mm  
24mm  

DllMENTRO DE ENTRADA DA ex.ESP. ^ 6 5 8 mm 4-^0 0 mm 7 2 7 0 mm 

8 KG/ Cm2 Sm/Gm2 11,5KG/Cm2 

1 02- Pre-Distribuidor. 

1.2.1-Tipo ou Modelo 

-Usina de P.A.I: formada por segoes de ago fundido,dotadas de f l a n 1 

ges para acoplamento por parafusos.As aletas f i x a s sao integralmen' 

te fundidas aos aneis superior e i n f e r i o r . 

l o 2 . 2 - C a r a c t e r i s t i c a s Principais. 

PA-T PA-TI A PA-TTT 

NIMERO DE ALETAS PIXAS (A.F ) 20 20 

DllMETRO EXTERNO DAS A.F 5 2 8 3 5 3 7 2 7840 

DllMETRO INTERN0 DAS A:F 4-29̂  4 ^ 7 6 7.000 

Io3-Mecanismo D i s t r i b u i d o r 

1.3.1-Aletas ajustaveis 

a)Tipo ou modelo 

-Usina de PA-I: aletas integralmente fundidas em ago carbono,com 

luvas de ago inoxidavel nos munhoes das bastes 0 

-Usina de P A - I I I : aletas i n t e r i g a s em ago fundido,revestidas nas 

regioes de contato com uma solda sobreposta de ago inoxidavelo 
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b-)Lubrificagao das Aletas e 

-Aletas auto-lubrificadas:Usinas de Moxotp e PA-IV 

-Aletas l u b r i f i c a d a s a graxa: Usinas de PA-I,PA-II,PA-III,Be,FUNIL 1 

c-)Caracteristicas Principals: 

PA-I PA—TT A PA-TT "R PA-TTT ^A-TV 

I ALETAS AJTTSTXVETS 20 20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2 4 2 4 24 

AH RURA DAS ALETAS (mm) 799 1132 1076 1860 

A-RPPTTTPA DAS ALET AS 284 318 290 ' 470 482 
HETODO DE VSDAClO DA HASTE SU= 
PERTOR DAS ALETAS GAXETA ANELM0" ANEL"0" ANELM0" 

1«3«2-Manivelas,Bieletes e Pinos de cisalhamento: 

Caracteristicas P r i n c i p a l s e 

PA-I PA-IIA PA-II B 

MATERIAL DSS MAN ITEMS 
AQO 

FUNDIDO 
Ago 

FUNDIDO 

Ago 

FUNDIDO 

MATERIAL DOS BIELETES FUNDIDO 
FERRO 

FUNDIDO 
FSERO 
FUNDIDO 

AJUSTlGEM DAS MANIVELAS 
PINO 

EXCSNTRICO 

PINO 
EXĈ NTRIQC 

PINO 
EXĈ NTRICO 

l o 3 c 3 - A n e l D i s t r i b u i d o r 

a)Tipo ou Modelo 

-Usina de Pa-I: anel d i s t r i b u i d o r em ago fundido,sobre a tampa da 1 

turbina,deslizando sobre sapatas de bronze nos sentidos r a d i a l e 1 

a x i a l . 

-Usina de PA-IIA: anel d i s t r i b u i d o r em ago,apoiado sobre a caixa do 1 

mancal guia,guiado e apoiado em blocos de bronze fixados na caixa 1 

mancal guia . 

-Usina de Pa-IIB e PA-IIIs anel d i s t r i b u i d o r soldado em chapa de ago 

apoiado e guiado sobre a tampa da turbina atraves de sapatas de br£ 

bronze nos sentidos a x i a l e r a d i a l 0 

b)Aneis d i s t r i b u i d o r guiados atraves de rolos c i l x n d r i c o s : 

Usinas de Funil e PA-IV 

c)Principais Caracteristicas. PA-I P A - I I A P A . I I B PA-TTI 

DIAMETRO INTSRNO (MM) 1930 2060 2820 4300 

DI&MENTRO EXTERN0 (mm) 2515 3136 351 0 6^00 

ALTURA (mm) 996 884 1175 1 5 1 0 

1.3o 4 - Servomotor. 

a) Tipos de Arranjos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i—Dois servomotores conectados diretamente sobre o anel d i s t r i b u i d o r : 



1 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Usinas de PA-1, PA-II, £A-III,BE 

- um servomotor e duas hastes<> 

Usinas de Araras e Coremas 

- Servomotores c i l i n d r i c o s dispostos no cone suporte do mancal de 1 

escora: 

Usina de PA-IV 

b-) Caracteristicas P r i n c i p a l s 
PA-I PA-IIA P A - I I I 

PRE3SS0 DE TRABALHO(KG-/Cm? ) 21 20 36 

CUB30 DO SERVOMOTOR (mm) 300 355 7 0 1 

1.4-Tampa da Turbina. 

1.4.1Tipo ou Modelo 

-Usina de PA-I:Construgao em ago,bi-partido,com flanges para fixagao 1 

ao p r e - d i s t r i b u i d o r por parafusos. V* 

-Usinas de PA-II e P A - I I I : Construgao em ago fundido ,bi-partido,com 1 

flanges para fixagao ao p r e - d i s t r i b u i d o r por parafusos. 

2 - ) Principals Caracteristicas PA-I PA-II A PA-II B PA- I I I 

DllMETRO INTERNO (MM) 1 7 3 0 1 7 3 0  2 4 4 0  3 6 0 0  

DllMENTRO EXTERNO (mm) 4 3 3 7 4 6 2 2 4 9 2 0  7 0 4 0  

ALTURA (mm) 6 1 0 7 2 1 7 3 2 1 1 0 0  

l o 5 - ) Aro de s&ida (Flange I n f e r i o r ) 

I o 5 . 1- T i p o o modelo 

-Usinas de PA-I:Construgao em ago fundido em cinctfuseegoes,presas ao 1 

anel base por parafusos,dotado de anel de desgaste. 

-Usinas de PA-1 LB e P A - I I I : construgao em ago fundido,bi-partido,pre 

sas por parafusos e revestida com chapas de ago cromo na regiao de' 

deslizamento das aletas ajustaveis© 

-Principals Caracteristicas: PA-I PA-IIA PA-II B PA-II I 

DllMETRO EXTERNO (mm) 4 1 2 8 4 3 3 7 4680 6800 

DI&METR0 INTERNO (mm) 3 4 9 2 3 5 5 2 3 6 4 0 5290 

ALTURA (mm) 217 3 5 2 280 315 

1.6) Tubo de Sucgao 

1.6.1-Tipo ou Modelo 

—Tubo de sucgao em forma de cotovelo com revestimento metalico no 1 

trecho reto de saida do r a t o r : 

Usinas de PA-I,PA-II,Pfi-III,BE,PUNIL 

6<»2-Principais Caracterisiicas: 
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P A - I PA-II A PA-II B 

DIAMSTRO DE::EI3TR£DA D 0 

- cho re to (mm) 
3 2 8 0  3 4 2 2 3 8 2 0  

gSPESSURAS DAS CHAPAS DO 

DO REVE3TIM3NT0 MET/jjICO(mm) 
1 9 - 1 2 , 5 1 9 - 1 2 , 5 9,5 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

.o7-) Vedador do eixo 

.o7.1-Vedadores t i p o l a b i r i n t o 

-Usinas de Funil,Piloto,Araras e Coremas 

•7.2-Vedadores com aaixa de gaxeta. 

-Usinas de BE e PA-II A 

7.3-Vedadores r a j t i a i s com aneis de carbono 

-Usinas de Moxoto,PA-I e Punil. 

1 . 7 . 4 - Vedadores axiais com aneis de Carbono 

-Usinas de PA-IZB,PA-III e PA-IV 

1 . 7 . 5 - Vedadores de Parada. 

-Usinas de Punil,Moxoto,PA-II B,PA-IIB,PA-III e PA-IV 

1.8-)Eixos ou ir v o r e s . 

1.8.1-Tipo ou Modelo 

—Construcao em aco forjado com furo central,dotado de flange integra-

Imente for3ados em suas extremidades: 

Usinas de PA-I,PA-IIB,PA-III e BE 

-Anel c i l i n d r i c o em chapa de ago soldada e flange forjados soldados 1 

nas estremidades do anel c i l i n d r i c o : 

Usina de PA-IV 

>-) Principals caracteristicas PA-I PA-IIA M0 X0 TC3 P A - I I I PA-IV 

DllMETRO INEERNOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DO EIXO (mm) 1 5 2 1 5 2 2 9 8 2 0 0 1 9 2 0 

DlS&ENIRO EXTERNO DO ElXOdan 7 8 7 7 8 7 1 1 8 1 1 2 0 0 2 3 0 0 

DllMMTRO SXTERNO DO FLANGE 1 3 5 9 1 3 5 9 1 9 5 5 2 0 0 0 2 5 0 0 

COMPRIMENTO TOTAL COM PLA.NG-E 2 4 7 1 3 3 5 2 7 9 0 9 4 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— 

1.9-)Mancais 

, 9 » 1 - Mancais guia t i p o casquiitiho * 

- Usinas de PA-I,PA-II,Piloto,Coremas 

l o 9 » 2 - Mancais guia com sapatas articuladas 

-Usinas de PA-III,Punil 

1 . 9 o 3 - Mancais guia auto-Lubrificairel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  «  
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1 9 * 4 - ) Mancais guia com l u b r i f icai^ap forjada 

-Usinas de PA-III,PA-IV,Coremas 

• 9 o 5 - Sistema de Resfriamento dos Mancais guia 

—Camara de resfriamento:Usinas PA-II B 

—Serperitinas de '±ubds'innricentricos localizada dentro da caixa do 1 

mancal: Usina de PA-I 

-Serpentinas coplanares localizadas dentro da caixa do mancal:Usina 

de PA-IIA 

-Trocadores de calor externo a caixa do mancal: Usina de PA-III e 1 

PA-IV 

l«9o6-Mancal de escora suportado pela tampa da turbina 

-Usinas de Moxoto e PA-IV \̂  

10-)Rotor Praneis 

• 1 0 e l - ) R o t o r fundido integralmente em ago carbono 

-Usinas de PA-I,PA-II,BE 

o l 0 . 2 —) R o t o r fundido integralmente em ago inoxidavel 

-Usinas de Punil e BE (Novos Ratores) 

..10 . 3 -)Rotor fundido integralmente em Branze 

-Usina de Banameiras 

l , 1 0 . 4 - ) R o t o r em Construgao soldada 

-Usina de PA-III e PA-IV 

l o 1 0 o 5 - ) R a t o r Prancis Simples 0 

-Usinas de Pa-I,PA-II,PA-III,PA-IV,Punil,Coremas,Piloto e Pedra 

1.10*6-)Rotor Prancis Geminado 

-Usina de Bananeiras 

-)Principais Caracteristicas P A - I P A - I I A P A - I I B PA-III PA-IV 

NtfMERO BE PiS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA15 15 15 15 13 

BIAMETRO MAIOS (mm) 3 3 7 2 3550 3905 5700 6550 

DIAMETRO MENOR (mm) 2 9 4 6 3016 3 0 0 0  4359 5750 

ALTURA <Wi) 1700 1836 1936 3070 3430 

PESO (Ton) 2 5 2 3 , 5 2 5 70 140 

l o l l - ) Rotor Kaplan da Usina de Moxoto 

-Numero de Pas: 5 

-Material das Pas: Ago fundido,(ago astm &-148 GR-80-50) 

com revestimento de ago inoxidavpl ago ais308) 

de 3mm na regiao da borda inferior*© 
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2-

V 

-Diamecro externo d ^ piss 8370 mm 

—Vsdacao das haste das passzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA g a s t G'tas 

-Localizagao do servomotor para acionamento das Pas: abaixo do 1 

cubo na regiao da ogiva„ 

) Generalidade Sobre Turbinas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 1 - Caracteristicas do Grupo 

2 . 1 . 1 - Turbina 

Or i g em-Al emnha 

Pabricante- Siemens/Voith 

Tipo/Modelo-Franeis de eixo v e r t i c a l 

Quantidade-04 

Pot.Nominal-270.000 HP 

Queda u t i l - 8 2 , 5 m 

Rotacao - 1 3 8 rpm 

Rendimento nominal-90^ 

de entrada radial,com tubo de sucgao e admissao' 

c e n t r i p e t a , f a c i l acesso ao rotor,regulabilidade e ele 

vado n 5 de revolugoes 

2 . 2 - ) Instrugoes de manutengoes mecanica 

2 . 2 . 1 - Mancal Guia 

I - Localizagao *?' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

aa parte media do eixo da turbina,logo acima da caixa de ve-' 

dagao do eixo,e na parte interna do aro de regulagao. 

I I - Pungao 

1 1 . 1 - Guia o eixo da turbina, gar an tundo sua ve r t i c a l i d a d e . 

1 1 . 2 - Suporte os esfaorgos radiais,impedindo o seu deslocamento 1 

r a d i a l , e transmitindo essese esforgps a ponte suporte do man 

ca l . 

I I I - Providencias preliminares 

IH.l-Selecionar ae ferramentas,ecuipamentos de seguranga e mate_ 

r i a l necessarios a manutengao. 

I I I . 2 - S o l i c i t a r do orgao de manutengao eletrica(SOME) a instalae 
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IV.l-Turbina Farada 0 4 

IVo2-Comportas de adugao e succgao fechadas. 

IVo3-Tubos de adugao e sucgao drenados* 

IVo4-Valvulas para esvaziamento dos tubos de adugao e sucgao abertas 

IV, 5-Bombas,de esgotamento funcibnan do em "automatico"J 

V-Procedimentos para Manutengao 

Vd-Fechar os registr o s dosa c i r c u i t o s d'agua de resfriamento do mancal 

e agua de bloqueio do selo de vedagao. 

V02-Drenar o oleo da caixa do mancal,utilizando-se de f i l t r o prensa. 

Vo3-Hetirar cuidadosamente,os termometros e entraga-los ao aorgao de 1 

manutegao e l e t r i c a (SOME) para aferigao e 

Vo4-I)esaparafusar e levantarcom a u x i l i o de talhas de corrente, a tampa 

superior da caixa do mancal,e escora-la convenientemente,com cepo 

de madeira.Na parte superior da tampa existem 6 furos roscados,de' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA=7/2"• Para colocagao de olhaiso 

Vo5-Kedir as folgas do mancal,seguindo as seguintes instrugoes» 

I -Condigao para medigao 

I.l-Adutor Vazio 

I I - Procedimentos para medigao 

I I o l - R e t i t a r a tampa de cobertura da caixa do mancal. 

II.2-Usando-se um calibrador de laminas,fazer quatro l e i t u r a s de 1 

fasadas de 9 0 Q

o 

I I I - Valor Esperado 

I I I o l - F o l g a do Mancal:varia de 0,165mm a 0,266mmo 

IV- Frequencia de Execugao da ^edigao 

IV.l-Anual 

Vo6-Marcar posigao do mancal em relagao a ponte suporte para entao cc_' 

locar os 01hais,e levantar o mancal bem nivelado.Em seguida,escora 

o mancal com cepos de madeirao 

y.Y-Verificar a supe r f i c i e de apoio do eixo quanto a riscos e oxidagao 

caso seja necessario,limpar o eixo com l i x a d'agua 600 e oleo0Pode 

se tambem usar uma pedra de a f i a r de granulometria finissimao 

V.8-Retirar as serpentinas para resfriamento do mancalo 

V,9-Arriar cuidadosamente,o mancaloeapos constatar sua centrgem em rei= 

lagao ao eixo da turbina,apertar as porcas dos parafusos de f i x a -

gao 

V.lO-Limpar a parte interna da caixa do mancal.A limpeza derara ser fe zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I IIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  i l l .  !  



TXo 2- Mestre mecanico - 1 

3-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M e c a n i c o -2 

4- Ajudante de mecanico-2 

5- Lubrificador de usina-1 

6- Encanador mecanico-1 _ 

X-Tempo previsto 

X . l - Manutengao anual-90 homens/hora 

2- Manutengao quiquenal-llOh/horas 

02„2 Rotor 

1 8 

I Localizagao 

Na regiao situada logo apos a saida d'agua da palhetas direto 

ras,no espago compreendido entre o aro de saida e a tampa da t u r b i 

na,e acoplado ao eixo da turbinao 

I I - Fungao * 

Converte as energias de velocidade epressao de agua em traba- 1 

lho mecanico no eixo. 

I I I - Providencia Preliminares. 

I l l ^ l - P r o c e d e r conforme os itens I I I . l , I I I 0 2 , I I I . 3 da assunto anterior 

I V - Condigoes que a maquina devera ser entregue para manutengao 

IV.l-Prodeder conforme os itens I V e l , I V 0 2 , I V o 3 , I V o 4 , eIV 05 d o assunto 

anterior 

V- Procedimento para manutengao 

Vol- Abrir a janela para inpegao do rotor,retirando os parafusos para 

seu fechamento.Em seguida montar a plataforma para inspegao do ro 

tor,seguindo instrugoes para t a l f i m 0 

V.2— Abrir a janela para inspegao da caixa esoiral,retirando os para-

fusos para o seu sSechamento.Tendo l i v r e acesso ao conduto aguar-* 

dar o t o t a l escoamento da agua. 

V.3- Veri;Cicar existeiacia de regioes cavitadas no r o t o r seguindo as de_ 

pemdendo da extengao das regioes cavitadas,proceder os reparos 1 

conforme as instrugoes de manutengao.(5*1) 

V.4- V e r i f i c a r a existencia de tri n c a s nas pas do rotor,seguindo i n s t r u 

goes de teste e medigoes. (4.2) # Costatando-se a presenga de t r i n c a 

proceder,imediatamente,os reparos uomfDraae as instrugoes de manu 

tengao (5.2). 

V©5- Apes a manutengao,retirar todo material do i n t e r i o r da caixa espi-

r a l , desmontar a plataforma para inspegao do r o t o r ,fechar as jane-

las para inspegao do r o t o r e da caixa espiral,tomandoa muito 1 
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orgao de operagao 6 

vT^Periocidade 

V l . l - S e m e s t r a l - V e l , V o 4 e V „ 5 

Y.2- Anual-Todos os it e n s _ 

"VTI-Ferramentp.s e instrumentos Necessarios 

V l l c l - C h a v e s de e s t r i a de l e l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 4 " e 1 " 

•2-Chaves de Soquete de 1 . 3 / 4 " e l",com catraca 

< > 3 -Estilete de Ago 

o4 —Alavanca de Ago 

e5-Pegua milimetrada 

V X I I ^ M a t e r i a l Necessario 

VIIIol-Lampadas e l e t r i c a s de 1 2 ou 2 4 v 

2 - Tecidos de Algodao . 

3 - Estopa branca 

4 - Liquido penetrante 

I X - Eouipe Prevista 

I X o l - A u x i l i a r de engenharia-1 

2 - Contra mestre mecanico- 1 

3 - Ajudante de Mecanico-2 

X - Tempo Previsto 

X.l-Manutengao semestral - 8 Homens/Hora 

2-Manutengao Anual - 1 0 Homens/Hora 

2 .2o3-Mecanismo D i s t r i b u i d o r 

I - Localizagao 

1 . 1 - Aro de Saidfi 

No espago compreendido pnrre o pr e - d i s t r i b u i d o r e o aro de( 

desgaste i n f e r i o r do rot o r da t u r b i n a 0 

1 . 2 - Palhetas Diretoras 

No espago compreendido entre o aro de saida e a tampa da 1 

turbina,na regiao de saida d !agua das pas do p r e - d i s t r i b u i d o r 9 

1 . 3 - Tampa da Turbina . 

No pogo da turbina,entre o anel superior do p r e - d i s t r i b u i - 1 

dore a ponte suporte do mancal guia. 

1. 4 -Manivelas e Bieletes 

No pogo da turbina espago compreendido entre o aro de regu-

lapao e as haste superiores das palhetas diretoras. 



1.5- Aro de Regulagao ̂  20 

No Pogo da turbina,ao redor da caixa do mancal guia 0 

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 6 - Servomotores 

No pogo da turbina,chumbados ao concreto© 

I I - Pungao 

I I c l - A r o de Saida 

—Suportar as mancal i n f e r i o r e e das palhetas diretoras. 

11.2- Palhetas Diretoras 

- I I . 2 . 1 D i r i g i r o fluxo d ,agua para o r o t o r da turbina 

11.2.2-Regular a vazao d fagua,intnrrompendo-a quando necessario 1 

11.3- -Tampa da Turbina 

ir e3.1-Suportar os mancais superiores das palhetas diretoras 

II.3.2-Puncionar como selo na regiao superior dorrotor da turbina 

I I 0 4 - Manivelas e Bieletes 

II.4.1-Transmitir o movimento do aro de regulagao para as palhetas 

di r e t o r a s . 

II.5-Aro de Regulagao 

I I . 5 * 1 - Transformer o movimento r e t i l i n e o dos servomotores,em movi-

mento circular,abrindo e fechado as pallietas diretoras. 

I I o 6-Servomotores 

I I . 6 . 1 - S u p r i r a forga necessaria para operar as palhetas diretoras. 

I I I - Providencias Preliminares 

I I I e l - Proceder conforme o atem I I I . l do assunto anterior 

IV- Condigoes que a maquina devera ser entregue para a Llanutengao 

IV. l-ProcedFr comforme os ntens IV.1,IV.2,IV.3 do assunto referente 1 

ao mancal guia. 

V- Procedimento para Manutengao 

V. l - A b r i r a janela para inspegao da caixa espiral,retirando os para 

fusos para o seu fechamento0em seguida,colocar uma escada que 1 

permita o acesso ao conduto forgado,e aguardar o escoamento t o t a l 

da agua. 

V.2-Aro de Saida. 

V.2.1-Vrificar condigoes da superficie do aro de saida,onde desli_ 

zam as palhetas diretoras,quanto ao desgaste,oxidagao e 1 

arranhoes.Em seguida,verificar ao aro de desgzzste,quanto ve 

r i f i c a r o aro de desgaste,quanto a fixagao e desgaste. 
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Vo 3~PaLhetas diretas. 

V o 3 o l - V e r i f i c a r a existencia de folgas anormais nos mancais das 

palhetas d i r e t o r a s 0 

V . 3 o 2 - V e r i f i c a r as condigoes das palhetas diretoras quanto a des_ 

gaste,deformagao,corrosao e t r i n c a * 

Vo4~Tampa da Turbina. 

V.4»l- V e r i f i c a r condigoes da superfacie da tampa da turbina,onde 

deslizam as palhetas diretoras,quanto ao desgaste,oxidagao 

e arranhoes. 

V c 4 . 2 - V e r i f i c a r condigoes das sapatas de "bronze de escora,e guia 

do aro de regulagao quanto a fixagao e desgaste. 

V. 5- Llanivelas e Eieletes 

V.5 . 1 - V e r i f i c a r se existe algum pino de cizalhamento rompido.Caso 

isso acontega,substitui-lo conforme instrugaotabaixo\ 

a-Abrir o d i s t r i b u i d o r cerca de 1 0 $ 

b-Retirar o parafuso(Tipo"Alle MN) para travamento do pino do ' 

cizamento 

c-Com a u x i l i o de macaco r e t i r a r os pedagos do pino de cizalha-

mento o 

d—Atraves de macaco,deslocar as alavancas ate que os furos pa 

ra alojamento do pino de cisalhamento coincidam 

e-Introduzir um novo pino de cizalhamento,e em seguida,frana-

lo com o parafusa "ALLEN". 

V.5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA• 2—Verificar condigoes das alavancas das palhetas diretoras,ala-

vancas dejcizalhamentb-e l:b±elaslquanto a def ormagao, desgaste 

oxidagao e folgas anormais nas buchas. 

V.6-Aro de Regulagao 

V e 6 . 1 - V e r i f i c a r condigoes dos aneis superiores para guia do aro 1 

de regulagao,quanto a fixagao e desgaste.Substituindo-os 1 

caso necessario. 

V.6.2^-Verificar condigoes dos pinos para articulagao do aro de 1 

regulagao aos servomotores,quanto a fixagao,desgaste das bu-

chas e folgas anormaiso 

V.7-Servomo tores 

V.7.1-Verificar condigoes dos parafusos e porcas para fixagao dos 

servomotores no concreto 0 

V . 7 . 2 - V e r i f i c a r condigoes de estanqueidadee das valvulas para dre-

nagem dos servomotores 0 
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V.8- Apos a manutengao r e t i r a r todo o material e ferramentas us ad as 

e devolver o equipqmento ao orgao de operagao© 

VT-Periocidade 

VI . l-Anual com excessao dos itens V.3.2 e V.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 * 1 

VT.2-Quinquenal todos os i t e n s . 

VTI-Perramentas e eouipamento Necessarios 

V I I . l-Chaves de boca de 2 , 5 / l 6 " ; 7 / 8 " , 9 / l 6 " ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l/2" 

VII.2-Chave de e s t r i a de 1 . 7/16" 

VI I o 3-Cfeave de soquete de 1 , 7/16" 

VII.4-Chaves "ALLEN" de 3/8" e 5 / l 6 " 

VI I o 5-Chaves de Grifo de 10" e 14" 

VII.6-Macaco "buda" 

VII . 7-01hais de 7/8" e 3/4" \ 

VTII-T.laterial Necessario 

VTIIel-Lampadas e l e t r i c a s de l a ou 24 v 

VIII.2-Lixa 380 

V I I I o 3 - G r a x a 

VIII.4-Tecido de Algodao 

VIII . 5 -Estopa 

VIII.6-(5leo diesel 

IX- Equipe Prevista 

I X . l - A u x i l i a r de engenharia-1 

IX. 2-Contra-mestre mecanico-1 

IXo3-Mecanico-2 

IXo4-Ajudante de mecanico-2 

X- Tempo Previsto 

X. l-Manutengao anual-110 Homens/Hora 

X.2-Manutengao quinquenal-130 Homens/hora 

2 0 2 o 4-Pre-Pistribuidor 

I - Localizagao 

Na saida da caixa espiral,embutido no concreto da casa de ma 

quinas• 

I I — Pangoes 

I I . l - T r a n s m i t i r os esforgos e vibragaes da maquina a estrurura de 1 

concreto© 

I I o 2 - P i r e c i o n a r o fluxo d'agua proveniente da caixa e s p i r a l . 



I I I - Providencias Prelimiflares* 

I l l . l - P r o c e d e r conforme o item I I I . l do assunto a n t e r i o r . 

I V - Condigoes que a maquina devera ser entregue para a manutengao 

IVel-Proceder conforme os itens IY«,1 do assunto anterior 

v 

V -Procedimento para manutengao— 

V.l-Proceder conforme o i t e n V . l do assunto a n t e r i o r . 

V.2-Verificar condigoes da regiao de jungao do p r e - d i s t r i b u i d o r 

a caixa e s p i r a l quanto ao estado dos rebites,corrosao,deformagao 

e condigoes da pintura de protegao e 

V o 3 - V e r i f i c a r condigoes das pas do p r e - d i s t r i b u i d o r quanto a defor- 1 

magao,corrosao,trinca e condigoes da pintura de protegao e 

V.4-Inspegao de t r i n c a s nas pas do pre-distribuidor:primeiramente,de_ 

ve-se limpar cuidadosamente todas pas,removendo a t i n t a nas r e - 1 

gioes de £ungao das pas com os aneis- vsuperior e inferior.Em segui 

da fazer uma inspegao v i s u a l em toda extensao das pas e u t i l i z a r ' 

l i q u i d o penetrante nas regioes de jungao das pas. 

V. 5-Janela de Inspegao 

V.5.1-Verificar as condigoes da junta de borracha quanto ao desgas-

te , amassamento e ruptura,e s u b s t i t u i r caso necessario. 

V.5.2-Verificar condigoes da estrutura quanto a trinca,deformagao, 

corrosao e condigoes da pintura de protegao. 

V.5.3-Limpar os parafusos,verificando o estado dos f i o s das roscas, 

deformagao,desgaste e corrosao. 

V.5»4-Verificar condigoes da dobradiga da janela quanto a desgaste, 

deformagoes,fixagao e corrosao. 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.6-Apos a manutengao , r e t i r a r todto o material do i n t e r i o r da caixa 1 

esoiral,fechar a janela de inspegao,e devolver o equipamento ao 6 

orgao de operagao. 

VI -Periocidade 

VTol-Anual 

vTI-Ferramentas Necessarias 

Vll.l-Chave de e s t r i a de 1.1/4" 

V I I . 2—Chave de soquete de 1.1/4",com catraca 

VTI.3-Alavanca de ago 

V I I I - M a t e r i a l Necessario 

VTII.l-Lampada e l e t r i c a de 12 ou 24v 

V I I I . 2-Tecido de Algodao 

"VTII.3-Estopa branca 

VHI 04-Liquido do penetrante. 



IX - Equipe Prevista 0 • 

IX©1—Mestre mecanico-1 

"EXe2~Ajudante de mecanico-2 

X - Tempo Previsto 

X.l-08 Homens/hora 

2 o 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 5 - Caixa Espiral zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - Localizagao 

Entre o conduto forgado e o predistribuidor,embutido no concre 

to da easa das maquinas. 

I I - Pungao 

Conduzir a agua atraves do pre-distribuidor,de forma a manter ft 

constanet a velocidade da agua na entrada do ro t o r da turbina. 

I I I - Providencias Preliminares 

III•1-Proceder conforme o i t e n I I I „ 1 do \assunto anteri o r . 

IV- Condigoes que a maquina devera ser entregue para a manutengao 

IVo1-Proceder conforme o i t e n I V C 1 do assunto anterior. 

V- Procedimento para manutengao 

V01-Proceder conforme o item V.l do assunto anterior. 

V.2-Revestimento metalico: 

V.2.1-Verificar,visualmente,o revestimento metalico quanto a t r i n 

ca,deformagao,fixagao no concreto,corrosao e condigoes da( 

pintura de protegao. 

V. 2 . 2 - V e r i f i c a r quanto a i n f i l t r a g a o de agua caso seja cons t a t ado 

ponto de i n f i l t r a g a o de agua v e r i f i c a r se existp um vazio na 

estrutura de concreto junto ao ponto»A localizagao,bem como1 

a ver i f icagao do tamanjio da area e f e i t a por mertelamento da 

superficie interna de revestimento metalico.Para enchimento 1 

do vazio,abre-se,dois furos,uminferior para injegao de cimen 

t o , e outro superior para aeragao.Peito isso,os dois furos 1 

devem ser fechados com solda eletri c a , e em seguida esmerilha 

dos. 

V.3- Janela de inspegao 

V.3.1-Proceder conforme os itens V.5»l a. V . 5 o 4 do assunto a n t e r i 

or 

V.4-Apos a manutengao,retiar todo o material do i n t e r i o r da caixa' 

espiral,fechar a porta de inspegao,e devolver o equipamento 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-
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V.5-Qnando do enchimento do tubo de adugao,verificar a existencia de 1 

vazamento d'agua atraves da janela de inspegao. 

VT-Periocidade. 

VI-l-Anual -

"VTlfferramentas Necessarias 

Vllol-Chave de e s t r i a de 1,2/4" • 

VII.2-Chave soquete de 1.l/4 " ,*rom catraca. 

VII.3-Chave de impacto,com aciomamento pneumatico 0 

V I I . 4-Alvanea de Ago 

V I I I - M a t e r i a l "Necessario" 

V I I I . l-Lampadas e l e t r i c a s de 12 ou24 v 

VIIIo2-Tintas 

WIIc3-Cimento 

IX- Eguipe Prevista 

IX. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAlr- Contra-mestre mecanico-1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

IX.2 - Ajudante mecanico-2 

X Tempo Previsto 

X e l - 06 homens/horac 

3- Generalidades Sobre Gerador 

3.1-Caracteristica do Grupo 

3 ©1.1- Geradoro 

Origem-Alemanha 

Fabri cante-Sirmens/Voitb 

Tipo/modelo-Gerador sinerono de eixo v e r t i c a l . 

QuantidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-0'4 

Tipo de construgao - Fechada 

Capacidade nominal-240.000 EVa 

Potencia nominal-209 .000KVA 

Pator de Potencia -0,90 

Tensao-13,8Kv 

Velocidade nominal-1384 rpm 

Velocidade maxima-272 rpm 

Frequencia-60Hz 

N 2 de polos -52 

Ligagao -Estrela 

Pegine de funcionamento-Continuo 

Peso t o t a l - 450 Tonelada 

3o2-Instrucoes de Manutengao mecanica 

3o2o1—Sisterna de resfriamento do ar 
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I - Localizagao © • 

Na parte interna do gerador 

I I - Fungao 

Resfriar o ar que c i r c u l a atraves do r o t o r e estator 

I I I - Providencias Preliminares 

111.1- Selecionar ferramentas,equipamentos de seguranga e materials 

necessarios a manutengao . 

111.2- S o l i c i t a r ao orgao de manutengao e l e t r i c a a instalagao da l u 

minarias e pontos de luz,necessarios a execugao do servigo. 1 

U t i l i z a r tensao de 12Cou 24V,e c e r t i f i c a r - s e que as i n s t a i 

lagoes satisfazem as exigencies dos servigos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I I I o 3 - S o l i c i t a r autorizagao ao orgao de operagao para i n i c i a r o t r 

trabalho. 

IV-Condigoes que a maquina devera ser entregue para manutengao 

IV.l-Gerador parado 

IV.2-Comporta de adugao fechada 

IV. 3-Tubo de adugao drenado 

IVo4-Valvula para esvaziamento do tubo de adugao,aberta c 

V. Procediemnto Para Manutengao 

V o l - Pechar o r e g i s t r o para o c i r c u i t o d(agua de resfriamento 

V.2- Radiadores: 

V. 2,1-Pesconectar o's flanges das tubulagoes de entrada e saida d{agua 

tomando cuidado em drenar previamente toda a agua do i n t e r i o r 1 

das radiadores. 

V.2.2-Retirar as chapas do piso do gerador,onde deverao ser sacados 6 

os radiadores. 

V.2.3-Prender o radiador por meio de estropo pelo.gancho da ponte r o l 

lante casa de maquinas,e tensionar os cabos de agoD 

V.2.4-Soltar os parafusos para fixagao do radiador a carcaga do esta-

t o r , e suspender o radiador com a ponte ralante ate o piso do ge_ 

rador,tomendo o cuidado para nao d a n i f i c a - l o 

V.2.5—Retirar as tampas superior e i n f e r i o r dos radiadores,verifican4 

do suas superficies interna quanto a corrosao e desgaste. 

Vo2.6-Limpar internamente so tubos,passando-se uma escova de nylon de 

segao c i r c u i a r e agua pressurizada. 

V.2.7-Limpar as aleta dos tubos com agua pressurizada,tendo o cuidado 

de pulveriza-las,previamente com va r s o l . 

V.2.8-Verificar as condigoes da estrutura metalica dos radiadoresquan 

to a trinca,deformagao e corrosao. 

V.2.9- Para montagem do radiadores,se guira a operagao inversamente A 
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V o 3 . Ventiladores; 

V o 3 e l - V e r i f i c a r condigoes das pas dos ventiladores quanto a t r i n c a 

deformagao fixagao e corrosao. 

V o 4 - Circuito d!agua de resfriamento: 

VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4.I-dsemontar,limpar e inspecionarfc o medidor de vazao d'agua. 

V . 4 . 2 - V e r i f i c a r as condigoes de todas as tubulagoes quanto a de 

formagao,estanqueidade,obstru$ao interna e fixagao. 

V.4 . 3-Desmontar,inspecionar,limpar e montar todos os r e g i s t r o s do 

c i r c u i t o d'aguae 

V . 5 - Apos a manutengao,retiarar todo o material ferramentas e 1 

equipamento do locaj de trabalho,certificamdo-se que nao tenha 

deixado nada no i n t e r i o r do gerador,e devolver o equipamento1 

ao orgao de operagao apos encher os\ tubos e radiadores com 1 

agua,e canstatar que nao existe nenhum vazamento. 

VI- Periocidade zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

V I . l - A n u a l 

V I I - Ferramentas de Equipamentos necessarios 

V l l e l - Chaves de a s t r i a 1 . 1 / 1 6 " x l . l / 2 " e 1.0/4" x l / l 6 " 

V I I . 2 - Chaves de boca de 1 . 1 / 4 " x 1 . 1 / 8 " e l 0 l / 8 " x l / l 6 " 

VII . 3-Shaves de soquete de 1 . 1 / 8 " , 1 . 1 / 4 " 

VII.4-Chaves de Grifo de 1 4 " , l 8 " s 2 4 " 

V I I . 5 - Estropos 

VIIe6-Manilhas 

VII.7—Escovas de ago. 

V I I I - Material Necessario 

VIII.l-Lampadas e l e t r i c a s de 1 2 ou 24 V 

VIII•2-Borrachas Lonada em lengol de l / 8 " de espessura. 

VI I I o 3 - P a p e l a o hidraulico de l / 8 " de sepessura.' 

V I I I . 4 - Lixas graos 8 0 e 1 0 0 

V I I I . 5 - Estopa Branca. 

VTIIo 6-Sscova de nylom 

IX- Bquipe-Prfevixta 

I X . 1 - A u x i l i a r de engenharia-1 

IX.2-Contra-mestre mecanico-1 

IX.3-Encanador mecanico-1 

IX e4-Mecanico-l 

IX.5-Ajundante de mecanico-2 
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X-Tempo Previsto * 

Xel-Anual - 60 Homens/Hora 

3 o2o2-Rotor/estator/eixo 

I - Localizagao 

I e l - Rotor 

Localizado entre manacais conbinados guia/escova e a e x c i t a t r i 

Z principal© 

I 0 2 - Estator 

• Em v o l t a do r o t o r 

1.3- Eixo 

Acima do eixo da turbina 

I I - Fungao 

Transformar a energia mecanica da turbina em energia e l e i r i c a 

no gerador. \ 

I I I - Providencias Preliminares 

Ill.l-Procede conforme os itens I I I . l ao I I I . 3 do assunto anterior 

I V - Condigoes que a maquina devera ser entregue para manutengao 

IVel-Proceder conforme os itens IV.1 ao IV.4 do assunto anterior 

V- Erocedimentos para manutengao 

V . l - Rotor. 

V . l . l - V e r i f i c a r condigoes da aranha do rot o r quanto a trincas e 

deformagao• 

V.1.2-Verficar as folgas do entre ferro seguido as seguintes i n s -

trugoes : 

V 0 l o 2 o l - Lescrigao 

No gerador entre orotor e o estator existe uma folga 

de aproximadamente 5mm,que serve para a formagao do campo 

magnetico. 

V. 1.2.2-Condigao para medigao 

G-erador parado 

V.l.2.3-Procedimento para medigao 

- com ferramentas apropriadas ,fazer medigoes em todossos po_ 

los, ^mrduas-posdigoes : Extremidade superior w i n f e r i o r . 

-Leterminar o valor medio das l e i t u r a s superiores e i n f e r i o r 

res o 

7. 2-Estator 

V.2.1-Verificar condigoes da estrutura metalica do estator quanto a 

trinca,deformagao e corrosao. 

V . 2 . 2 - V e r i f i c a r o aperto dos pacotes de chapas do estator,quanto ao 

uso da ferranmnta para este trabalho usa-se o torquimetro 0 
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V . 2 . 3 - Retirar as capas de cocertura,e inspecionar condigoes dos para 

fusos e porcas das emendas da carcaga do estator quan&o ao ap_ 

perto deformagao e frenagem. 

V.2.4~Verificar os chumhadores do estator quanto a fixagao ao concre* 

to e ao estator. 

V . 3-Eixo 

V. 3 .1-Verificar as condigoes da e&xo quanto a oxidagao,limpando as ± 

regioes oxidadas com l i x a d'agua. 

V . 3 •2-Retirar as c capas* de cobertura do acoplamento dos eixos da t u r -

bina e gerador,e inspecionar condigoes dos parafusos e porcas 1 

quanto ao aperto,deformagao e frenagem. 

YV.4-Apos a manutengao,retirar todo material,ferramentas e equipamentos 

do l o c a l de trabalho,certificando-se que nao tenha deixado nada no 

i n t e r i o r do gerador e devolver o equipamento ao orgao de operagao e 

V I - Periocidade 

VI. l-Anual 

V I I - Ferramentas e equipamentos necessarios 

V I I . l-Torquimetro 

VII.2-Chaves de e s t r i a l o l / 0 . 6 " x l d / 8 " e 1 . 1 / 4 " x l 0 l / l 6 " 

V I I . 3- Chaves de boca de 1 . 1 / 4 " x 1 . 1 / 8 " e l c l / 8 " x l 0 l / l 6 " 

VVII.4-Calibrador de folgas 

V I I I - Material Neeessario 

VIII-1-lampadas e l e t r i c a de 1 2 ou 24 V 

V I I I . 2-Estopa Branca 

V I I I . 3-Tecido de Algodao 

V I I I o 4 - L i x a d'agua 

IX - Equipe Prevista 

I X c l - A u x i l i a r de engenharia-1 

IX. 2-Contra-mestre mecanico-1 

IXo3-Ajudante de mecanico-1 

IX o 4-Me c ani c o-2 

X-Tempo Previsto 

X . l - 8 6 Homens/Hora. 

3.2.3-Sistema de levamtamento e ficenagem 

I - Localizagao 

Na parte i n f e r i o r do r o t o r do gerador,e no piso das turbinas. 

I I - Fungao 

1101 - Parar o hidrogerador 

1 1 0 2 - Levantar as massas girantes do hidrogerador. 

I I I - Providencias Preliminares 



IJ 1.1-Proceder conforme o often* H i d do assunto anterior 

IV- Condigoes que a maquina devera ser entregue para manutengao 

I V o l - Proceder conforme o i t e n I V e l - d o assunto anterior 

V- Procedimentos para manutengao 

Vol-Macacos de levantamentos e frenagem 

V . l o l - P e t i r a r os macacos do local,e em seguida desmonta-lo v e r i f i -

cando os pistoes e camisas quanto a desgaste,arranhoes,ovali-

zagao e s u b s t i t u i r ad gaxetas,caso necessario. 

Vole. 2 - V e r i f i c a r as condigoes do con junto, quanto a t r i n c a , def orma-

gao e corrosao, 

V , l o 3 - V e r i f i c a r as lonas de f r e i o quanto a fixagao, 

V,1.4-Verificar a espessura u t i l das lonas de freio,seguindo i n s t r u -

goes de teste e medigoes ( 4 * 3 ) 

V . l 0 5 - V e r i f i c a r condigoes de estanqueidade dos macacos, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

V.le6-Quando efetuar a montagem dos macacos, c e r t i f icar-se que os _j_ 

mesmos estao presos rigidamente a estrutura de concreto . 

V,2-Pista de frenagem 

V o 2 o l - V e r i f i c a r quanto a sua fixagao ao r o t o r 

V . 2 0 2 - V e r i f i c a r quanto a arranlioes,ondulagoes,desgaste de desnivel 

nas emendas. 

V.3- C i r c u i t o de ar comprimido e 6leo e 

V o 3 . 1 - V e r i f i c a r "condigoes de todas as tubulagoes quanto a deformagao 

estanqueidade,obstrugao interna e fixagao. 

V. 3.2-Decmontar,inspecionar,limpar e montar todos os registros dos 

c i r c u i t o s de ar comprimido e oleo. 

V.4-Bomba manual de levantamento. 

V . 4 . 1 - P i l t r a r o oleo com f i l t r o prensa 

V.4.2-Limpar o reservatorio de oleo 

V.4.3-Verificar condigoes dos pinos alavancas e articulagoes quan-

to a trinca,deformagao, desgaste e fixagao; 

V.5-Apos a manutengao r e t i r a r todo material,ferramentas e equipa-

mentos do l o c a l de trabalho, c e r t i f iv-ando-se que nao tenha dei-

xado nada no i n t e r i o r do gerador e devolver o equipamento do ' 

orgao de operagao-. 

Vl-Periocidade 

VI. l-Anual 



V I I . Ferrame-jrtas e equipameatos .necessarios 

VII el-Chave de palmatoria e e s t r i a de l c l / 8 " , 1 . l / l 6 " , i y ,7/8",3/4 1 1,1.7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/16» 

V I I . 2 - Chaves de soquete de 1 3 / 1 6 " e 1 5 / 1 6 " 

VIIo3-Chaves de g r i f o t d e u l 4 H 

V I I . 4- OILaais. 

VII 09-Chave de fenda 

V I I 0 6-Alicate 

V I I I - Material Necessario 

V I I I . l-Lampadas el e t r i c a s de 1 2 ou 24 V 

V I I I o 2 - T e c i d o de algodao 

VIII.3-Gaxeta para macacos. 

V I I I . 4 - V a r s o l . 

V I I I . 5-<3leo Diesel zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\  

I X - Equipe prevista zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TXo1-Auxiliar de engenharia-1 

IXo2-Contra-mestre mecanico-1 

IXo3-Mecanico-l 

K.4-Ajudante de macanico-2 

I X . 5-Lubrificador de usina-2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X- Tempo Previsto 

X. l - 6 0 Homens/hora 

- INSTPUQSES PE TESTE E MEDIQAO 

4 . 1 - Verficagao de Qavitagao no r o t o r da turbina 

I . Decrigao 

0 r o t o r e de ago fundido e possui 1 5 pas fundidasoEssas pas sao 

protegidas nas partes perigosas, na saida do rotor,por uma solda 

sobreposta de eletrodos especiais. 

I I . Condigoes para medigao 

1 1 . 1 - Adutor vazio 

1 1 . 2 - Comportas de sucgao fechadas. 

IIo3-Tubo de sucgao drenado 

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

III-Procedimentos para medigao 

I H . l - P a r a se medir as areas cavitadas,deve-se fazwr uso de uma t r e ^ 

na milimetrica,escala e e s t i l e t e de ago. 

I I I . 2-Delimita-se a area cavitada e, em seguida toma-se os valores 1 

do comprimento e largura,procurando egquadsa-la em uma f i g u -

ra geometrica plama.(quadrado,triangulo,retangulo etc) 

I I I . 3 Para se determinar o profundidade maxima das crateras,introduz-

se * 



o e s t i l e t e na cavidade ue maior pro£undidade,mantendo-se o mesmo 

encostado em uma regua,formando um aggulo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9 0 com a mesnia.Quan 

do a cavidade da maior profundidade nao e facilmente perceptivel, 

a medida e tomada em varios pontos da regiao afetada,a f i m de deter 

mina-la _ 

IV-Freguencia de excugao da medigao 

IV e l - Semestral 

4o2-Verificagao de trincas no rotor da turbina 

I - Descrigao 

0 _ i i o t o r e de ago fundido e possui 1 5 pas fundidas 0 Ess as pas
 1 

sao protegidas nas partes perigosas,na saida do rotor,por uma 

solda sobreposta de eletrodos de ago inoxidavel. 

I I - Condigoes para medigao 

Ilol-Proceder conforme o itens l i d , I I o 2 , I I . 3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I . 4 do assunto a 

anterior. 

I I I - Procedimentos para medigao 

1 1 1 . 1 - Inspecionar,visualmente,as regioes das pas ou da coroa que* 

apresentam trincas,anotando o l o c a l das mesmas,bem como o se 

seu comprimento,na folha de r e g i s t r o de teste e medigao. 

1 1 1 . 2 - Pode-se tambem fazer uso de li q u i d o penetrante ou aparelhoc. 

de ultra-som para determinagao de t r i n c a s . 

IVr-Freguencia de ex'ecucao da medipao 

IV d - Sinestral. 

4.3- Verificagao da epessura u t i l da lonas de f r e i o 

I . Descrigao 

Para a parada do hidrogerador,utilliza-se seis macacos h i - ' 

draulicos que sao acionados por ar comprimido. Para o levamta-

mento das massas girantes,os macacos sao alimentados com oleo 

sob pressao,atraves de um tur b i n a , i s t o e,uma bomba manual. 

I I . Condigao para medigao 

I I . l-Kidrogerador parado,com as travas da turbina aplicadas. 

I I I - Procedimentos para medigao 

I I I . l - Medir a espessura u t i l das lonas de f r e i o s em 3 pontos dis 

tintos,ou seja nas duas extremidades e na parte media 

IV- Observagao 

IV. 1 - 0 instrumento usado para medir e o paquimetro. 

V- Freguencia de Execugao para medigao 

V. l - Anual 

5 - Instrugao de Ivlanutengao 

5 . 1 - Peparo das areas cavitadas em rotores de turbinas Francis 



TmzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jntrodugao 

Esta instrugao de manutengao descreve os me todos e proce 

ssos u t i l i z a d o s no reparo das areas cavitadas dos ratores 1 

das turbinas Francis. 

II.Descrigao Geral do Processo" 

II•1-Levantamento das areas atingidas pela cavitagariu 

A extensao do dano s u p e r f i c i a l e quern determina a neces 

sidade de reparos nas areas cavitadas,cuja profundidade 1 

nao ultrapasse 3 a 4,5 mm. 

Por outra lado,deve-se comegar o reparo,antes que areas 

cavitadas atinjam o metal base.Deve-se anotar na FRTM(Folha 

de r e g i s t r o de teste e Medigao),as areas que serao recupera 

das.De posse dessa antagao,pode-se determinar,aproximada -

mente,a quantidade de material a ser removido.Sendo de gran 

de u t i l i d a d e um; levahtamento c r i t e r i o s o , p o i s o mesmo forne-

cera subsidios para o controle do metodo de reparos,tais 

como:rendimento dos eletrodos utilizados;quantidade de ele-

trodo gastos por E.G. de material r e t i r a d o etc.Deve-se f a -

zer pelo menos duas inspegoes anuais nos rotores das t u r b i -

I I . nas• 

II 0 2 - V e r i f i c a g a o do p e r f i l das pas do r o t o r . 

Isso e f e i t o fazendo-se uso de gabaritos especials,com-

tendo as formas das pas do r o t o r , e visa comprar a intensit* 

dade do desgaste nas pas em fungao do p e r f i l hidraulico da 

mesma. 

II.3-Pelimitagao das Xreas A serem enchidas 

Nas regioes de revestimento inoxidavel,as areas a sere 

rem removidas restringem-se,unicamente,aquelas onde exis^' 

tern crateras,enquanto,que na regiao de transigao inoxida-

v e l ago fundido,deve-se ultrapassar pelo menos cerca de' 

25 mm,alem das areas danificadas. 

II©4-Pemogao e limpeza das areas cavitadas 

Existem varios processos para remogao das areas cavita 

das,cadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA qv.a.1 apresentando uma serie de vantagens e desve 

vantagens,sendo que o mais rapido e economico e aquele 1 

que faz uso do arco AE/CARBCNO.Outro processo e o que cons_ 

t a de cinzalamento e/ou esmerilhamento das areas.Este e o' 

processo mais indicado,porem apresenta o incoveniente de ' 

ser muito lento e dispendioso 0Na remogao das areas cavita-



das,deve-se deixar semprezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a% borda das areas a serin reparadas 

formando um angulo de 90 com a superficie original,As "bodas 1 

em forma de cunha devemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s e r evitadas,pois as mesma tendem a  1 

f a l h a r sob os efeitos da cavitagao e da erosao, 

11.4.1- Remogao das areas cavitadas com arco/carbono. 

U t i l i z a - s e eletrodos de carvao cobreado com b i t o l a s 

variando de 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 8 " a  3 / 8 ".Deve-se remover sempre areas pequenas 

e novas areas sao removidas a prpporgao que as primeiras p r i -

meiras forem sendo cheias.]? importante o cuidado com a tempe-

ratura do material do rotor,devendo-se e v i t a r uma a l t a concen 

tragao de calor noma mesma area antes da soldagem as areas 1 

devem ser limpas.Para t a l faz-se uso de jato de areia,que e o 

processo mais economico e rapido,apesas de nao ser o mais ade 

quado,e da limpeza com rebolo abrasivo\,de tipo,dimensao e gra 

nulometria apropriada. 

11.4.2- Remogao das areas cavitadas por cinzelamento e/ou esme-

rilliamento. 

No caso de desgaste ser de pequena intensidade,e it 

mais aconselhavel o esmerilnamento para remogao das areas cav 

vitadas.Ouando o desgaste f o r bastante acentuado deve-se re-

mover, inicialmente,as areas cavitadas com cinzeis de t i p o e t 

tamanho apropriados,e em seguida proceder a um desbaste por 1 

meio de esmerilnamento.A escolha de um prodesso ou outro e ' 

fungao de muitas variaveis,a saber: extensao da a r e a , l o c a l i z a 

gao da area,acesso ao l o c a l de trabalho,etc, 

II„"S-Snchimento das areas cavitadas 

Todas as areas sao cheias com solda e l e t r i c a a arco 1 

com corrente continua,e eletrodos revestidos 0 

0 enchimento daa areas deve ser f e i t o partindo-se ' 

das regioes mais profundas,procurando-se com isso a obtengao 

de uma superficie regular durante o processo. o aquecimento 

localizado.Isto e f e i t o soldando-se uma. area num curto espago 

de tempo,e em seguida movendo-se para um ponto diametral apos_ 

to,continuando o trabalho. 

Os eletrodos devem ser usados com as tensoes e inl-s 

tensidade de corrente,menores possxveis,pois isso implicara 

em uma solda perfeita.Este procedimento minimizara os e f e i -

tos do aquecimento localizado e distorcao,Isso impliKa d i -
 1 

zer tambem,que deve-se usar o eletrodo com a menor b i t o l a pos 



so nao seja prejudicado.Casb a profundidade da area a ser repa 

rada ultrapasse a espessura do revestimento inoxidavel(maior 

do que 8 mm),deve-se u t i l i z a r como almofada um eletrodo de ago 

doce(eletrodo AWS-E-$0l8), para trazer ate cerca de 6 a 4,5mm 

do contorno da superficie original.A camada f i n a l e f e i t a com 

eletrodo de ago inoxidavel c 

I I . 6-Debaste,controle do p e r f i l das pas,retoques e polimentos. 

0 esmerilhamento das areas soldadas,especialmente ate o 

acabamento desejado,normalmente leva tanto ou mais tempo do 4 

que a soldagem em si.Esse tempo pode ser diminuido,considera-

velmente,desde que se obtenha solda macia,de bom acabamento e 

com a quantidade certa de material sobreposto,e caso se esco-

lha o abrasivo apropriado. 

0 desbaste das areas soldadas e f e i t o por meio de um apra 

sivo de granulomentria grossa(grao 16,18 ou 20),e deve-se tomar 

muito cuidado para que o p e r f i l das areas desbastadas aproxime 

-se tanto quanto possivel do p e r f i l o r i g i n a l das pas.Para t a l 

controlar o formato das pas.Para t a l deve-se controlar o f o r - ' 

mato das pas durante o desbastamento,fazendo-se uso de gabari-

tos especiais. 

Em seguida,faz-se os retoques de solda ne s s a r i o s , u t i l i z a 

ndo-se um eletrodo de b i t o l a reduzido ($ « 2,5 mm),dando-se 

dando-se atengao especial aos poros,que devem ser totalmente 1 

removidos com rebolos de ponta,em seguida cheios com solda 0De-

pois do esmerilbamento das areas reparada,uma limpeza com uma1 

solugao de sulfeto de cobre comercial ir£ i d e n t i f i c a r qualquer 

area da parte inoxidavel que f o i esmerilhada ate o metal base p 

0 ago fundido f i c a r a cobreado e ago inoxidavel nao.Qual 

quer area que se apresentar cobreada,devera ser rebaixada com 

esmeril, e em seguida eheia com eletrodo de ago inoxidavel 0 

Apos os retoques,faz-se o polimento f i n a l , p o r meio de • 

abrasivos de granulometria fina,dando-se especial atengao a 1 

maaeira de movimento ddapesmejrilnanaira^f azamdo-se o polimen-

to num sentido,eelogo apos em sentido contrario.A s u p e r f i c i e 1 

f i n a l devera f i c a r a mais espelhada possivele 

I I . 7 - Teste de Trincas 

0 controle das trincas e f e i t o com laquido penetrante. 

para aplicagao do l i q u i d o penetrante,deve-se fazer uma limpeza 
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rigorosa da area a ser testada,atraves de um solvente de boas 

qualidades, em seguida a p l i c a r o l i q u i d o penetrante conformezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i 

instrugoes de fabricante.Todas areas soldadas devem ser inspe 

cionadas,principalmente aquelas localizadas na jungao das pas 1 

com a coroa e o cone. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3«2-Reparo das areas trincadas em rotores de turbinas Francis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I - Introdugao 

Esta introdugao de manutengao descreve os metados e pro 

cessos u t i l i z a d o s no reparo das areas trincadas nos ro t o r e s 1 

das turbinas Francis 0 

I I — Trincas durante a soldagem 

As duas areas sujeitas a trincas durante a soldagem es4; 

<fcao na zona afetada pelo calor no metal base e no rebordo 1 

da solda. \ 

I I . l - T i p o s de Trincas. 

11.1.1- Trincas no metal base-estas trincas podem ocorrer em 

duas faixas de temperatura.A f a i x a de temperatura.alta 

e cerea de 540 C,enquanto que a fa i x a de temperatura 1 

baixa f i c a proxima de 200 C.Estas trincas podem ser 1 

controladas por pre-aquecimento. 

11.1.2- Trincas no rebordo da solda 

l£ o t i p o de t r i n c a mais frequentemente encontrado, 

e o mais d i f i c i l de controlar eComo no caso das t r i n c a 

no metal base,tambem ocorre em duas faixas de tempera-

tura. As trincas longitudinals,transversals e de crate-

ras,que sao trincas de a l t a temperatura,e ocorrem a te 

temperatura de s o l i d i f i c a g a o da poga-do material fundi 

do,quando a forga d u t i l e a plasticIdade do metal sao' 

muito baixas. 

A faixa de temperatura baixa e aquela que vai de 1 

200 C ate a temperatura ambiental,e e nessa fai x a que1 

ocorre trincas de r a i z . 

As trincas abaixa temperatura podem ser controlad 

das pelo pre-aquecimentd,enguanto as trincas de a l t a 1 

temperatura devem ser controladas mudando-se o contrna 

do rebordo da solda. 



f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

11 0 2 -Identificagao das Trincas 

A identificagao das trincas e f e i t a visualmente,no 

caso das trincas maiores,e por meio de li q u i d o s penetrants 

no caso das trincas menores. 

11̂ 3-Reparo das Trincas 

a-Remover as trincas por meio de esmeril ou rebardadorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM 

ate cerca de 12mm a frente da mesma. 

As trincas devem ser completamente removidas,e dei 

xadas chanfradas. 

b-Pre-aquecer a regiao a ser soldada ate cerca de 100zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C 

(maximo 120 C).controlar a temperatura com lapis t e r -

mico. 

C- 3? de maior importancia que todo oleo ,graxa, ferrugem, 

umidade,poeira e qualquer outro agente contaminador 

seja removido antes da soldagem. 

d- A soldagem devera ser por etapas,usando—se cordoes 

descontinuos.Antes de cada etapa de soldagem,pre-

aquecer o campo de trabalho; 

e— A cada tres passes,verificar a existencia de nova 1 

trinca,fazendo— se uso do l i q u i d o penetrante. 

I l l - Trincas durante o funcionamento da Turbina 

Os estuddos f e i t o s sobre o aparecimento de trincas 

em turbinas Prancis,indicam que estas se devem, predominance zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-

mente,ao fato da existencia de vibragoes.As causas mais p i 

provaveis da origem do aparecineito de vibragoes sao as se-

quin tes: 

a-efeito do impulso da pressao das correntes parciais. 

b-Palta de rigidez t o r c i o n a l das pas do r o t o r , 

c—periodcidade da quebra dp fluxo devido a cavidade^ 

d-vortice de sucgao. 

Alem das trincas provenientes das vibragoes de orige_ 

ns citadas acima, elas podem ser decorrentes dej 

a-concentragao de tensoes devido a entalhes da forma do 

rot o r . 

b-tensoes internas deficientemente aliviadas durante a 

fundigao. 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I I I o 1 - I d e n t i f i c a g a o das "trincas 

A identificagao das trincas deve ser f e i t a por meio 

ensaios nao destrutivos com a uti l i z a g a o de liq u i d o pene 

trante ou ensaios com instrumentos de ultra-som. 0 l i q u i 

do penetrante da* imperfeigoes v i s i v e l da descontinuidade 

nas areas de f a c i l acesso, 0 ensaio do ultra-Som indica 1 

a existencia de imperfeigoes de fundigao ou soldagem,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e  /  

t r i n c a s nas areas de d i f i c i l acesso, assim como a superfi 

cie da acoplamento rotor/eixo. 

111,2-Reparo das Trincas. 

Um controle rigoroso para os reparos das trincas nos 

rotores das turbinas, se faz necessario, para que nao ocor 

ra concentragao de tensoes, falhas e imperfeigoes na sol= 

dagem. \ 

Deve-se proceder da seguinte maneira: 

a - Antes de i n i c i a r os servigos, soldar pequenos pinos, 

confrontando-se aos pares de um lado e de outro da / 

t r i n c a , e dela, afastados de uma distancia suficien= 

te para p e r m i t i r a abertura dos chanfros. Os pinos de-

vem ser de vergalhoes de 1/4 de superficie relativamen 

te polida de ago carbono de lixados. 

b - Remover as tr i n c a s por meio de esmeril ou rebarbado= 

res, ate cerca de 12mm a frente da mesma. As tri n c a s de 

vem ser completamente removidas e deixadas chanfradas. 

c - Pre-aquecer o campo adjacente a t r i n c a , com magarico / 

de chiveiro ate cerca de 100%.Controlar a temperatura 1 

com l a p i s termico. 

d - U t i l i z a r eletrodo AWS-E-7018, lembrando-se que caso se 

t r a t e de uma regiao com revestimento inoxidavel, os ul= 

timos passes deverao ser dados com eletrodo inoxidavel. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f - I n i c i a r a soldagem por etapas, em cordoes descontinuos, 

antes de cada soldagem pre-aquecer o campo de trabalbo 1 

ate cerca de 100°C. 

g - Apos realizada cada etapa de soldagem v e r i f i c a r as dis= 

tancias entre pinos. Para i s t o f o i usado como instrumen 

to de medicagao um micrometos^ Se houver divergencia com 

os valores, a l i v i a r as tensoes por martelamento ate rea 

parecer esses valores. 



h-Prosseguir com o processo descrito nos itens (a) a ( g ) , 

ate encher completamante a cavidade,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAe a cada 03 passes' 

v e r i f i c a r a existencia de xrovas trincas fazendo—se uso 

de laquido penetrante.0 metodo acima descrito so deve 1 

ser soldadas,sem o uso dos pinos de referenda,meamo po 

porque elas nao oferecem compo sufieiente para i n s t a l a -

gao dos mesmoJ 
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CONCLUSAO 

Ao concluirmos o presents relatorio,notamos o quan 

to , e importante o estudante Universitario r e a l i z a r um estagio quer 

seja integrado,ou Super visionado,porque e atraves do mesmo que i r e 

mos aplicar as teorias aprendidas dentro das salas de aula na par 

te pratica,de forma que possamos desenvolver pesquisas e aumentarmo 

cada vez mais os nossos conhecimentos^ 

55 a p a r t i r de um estagio realizado pelo o Universaita 

rio,que este pass a a dar vida de um simples estudante para a de pro 

f i s s i o n a l . e neste ppriodo de estagio que temos a oportunidade de 1 

conviver com pessoas.Que futuramente poderao ser nossos colegas de 1 

trabalho,e quanto e importante o apoio que recebemos,mesmo sabendo 

de nossa inesperiencia.' 

Portanto e a p a r t i r do estagio que adquirimos ujna deter 

minada experiendia no campo pr o f i s s i o n a l . 
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