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RESUMO

O trabalho apresenta todas as etapas da manutencdo corretiva das bombas do circuito primério do
Reator |[EA-R1, as andlise e aimportancia de um sistema de monitoragdo de vibracdo continua para

prevencdo de avarias.
Keywords: nuclear reactor research , pumps, maintenance.
I. INTRODUCAO

O objetivo do Circuito Primé&rio é prover o
resfriamento adequado do nUcleo do reator assegurando que
0s critérios de projeto do combustivel ndo sgjam excedido
durante qualquer condi¢do normal de operacéo da planta.

O Circuito Primério consiste da piscina com o
nicleo do reator, vlvula de conveccdo e difusor de
dimentacdo, um tanque de decaimento de N e dois
circuitos de troca de calor em paralelo (A e B). Cada
circuito contém uma bomba de circulagdo, um trocador de
caor, tubulagBes, véalvulas e instrumentacdo de controle
operacional.

As bombas de circulagdo de refrigerante apresentam
as mesmas caracteristicas, e sdo providas de volantes de
inércia de modo a manter resfriamento por tempo suficiente
para a adequada reducdo do calor residual de decaimento.

Para garantir o funcionamento das bombas de
recirculacdo o reator dispde do Sistema de Monitoracédo de
Equipamentos Rotativos (SMER), que € composto
basicamente de sensores de vibragdo e temperatura que
monitoram as condi¢des operacionais destes equipamentos
em tempo real.

Apés 5 anos de operacdo das bombas de
recirculagdo, através do SMER detectou-se a necessidade
de manutencdo corretiva. Para tanto, as bombas foram
desmontadas e seus internos (eixo, rotor, rolamento,
mancal) substituidos de acordo com a necessidade.
Posteriormente, foram montadas, alinhadas, balanceadas e
testadas operacionalmente de acordo com as especificactes
técnicas para este tipo de equipamento. O trabalho de
manutencdo foi dividido em duas partes:

-Manuten¢do da bomba CP-BOM-01.
-Manutengdo da bomba CP-BOM-02.

I1. MANUTENCAO DA BOMBA CP-BOM-01

A bomba CP-BOM-01 é do tipo centrifuga com
eixo horizontal e vedagdo por gaxeta, acionada através de
motor elétrico, cujas caracteristicas estdo mostradas na
tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas do Equipamento

Fabricante: KSB do Brasil
Modelo: SPK-250-31
Tipo: Centrifuga
Rotor: Helicoidal
Eixo: Horizontal
Vedaco: Gaxetas
Vazdo Maxima: 890 m*h
Vazéo de Operacio: 681 m’/h
Altura Manométrica: 27,4al185m.ca
Rotacdo: 1760r.p.m
Poténcia consumida: 57 kW
Acionamento: Motor elétrico Arno
Carcacatipo AR-315 AB
Poténcia: 100 CV - 73,6 kW
Tensdo: 440V - 60 Hz
Corrente elétricac 111 A
Volantes: Didmetro: 650 mm
Largura: 210 mm
Momento de Inércia: 29 kgf.m?

Desmontagem. A desmontagem da bomba foi realizada, em
funcdo da alteracdo do nivel de ruido do seu funcionamento,
detectado pelo SMER, levantando a suspeita de avarias
mecénica no equipamento.

O conjunto moto bomba foi retirado do local e enviada a
empresa contratada para a desmontagem.
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Analise técnica. Durante desmontagem, constatou-se a
necessidade da troca e manutencdo dos seguintes
componentes do conjunto moto-bomba:

-Substituicdo dos rolamentos do rotor do motor
modelo SKF- 6318-Z e execugcdo do balanceamento do
rotor do motor.

-Substituicdo dos rolamentos do eixo da bomba,
NU2311 (lado do acoplamento) e NU6311 (lado oposto ao
acoplamento).

-Recuperacdo com solda e usinagem do eixo da
bomba, naregi&o do rolamento do lado do acoplamento.

-Corregdo através do embuchamento com um anel
metdlico, da folga axial que havia na caixa mancal do lado
do rolamento NU2311: de 2,50mm para 0,05mm.

-Foram substituidos também os rolamentos 2312K
do volante de inércia

M ontagem. Durante a montagem do conjunto moto-bomba,
houve a necessidade de reusinagem do impelidor da bomba,
para ser possivel redlizar o balanceamento do conjunto,
juntamente com 0 Sseu eiXo e 0s rolamentos Novos.

Teste de funcionamento. Apds a montagem do conjunto
moto bomba foram realizado os testes de funcionamento em
regime normal de operacdo, para medida da corrente do
motor. O valor medido foi de 110A, préximo do nominal
que éde 111A.

Monitoracéo da vibragdo. Com os sensores devidamente
colocados no equipamento iniciou-se a andlise de vibragéo.
Foram redlizadas duas andlises de vibragdo, uma pela
empresa contratada e outra pelo SMER do reator.

Na andlise efetuada pela empresa contratada, foi usado um
coletor SKF, modelo MICROLOG. Os sinais foram
anadlisados através do software PRISM4. Os resultados
obtidos foram:

-Motor: niveis globais de vibragdo ndo excederam a
1mm/s, considerando-se aceitavel até 5mm/s. Os picos
indicaram influéncias do engaxetamento mas nada muito
preocupantes.

-Disco de Inércia vibragbes provenientes de
rolamentos mas com niveis muito baixos.

-Bomba o sina apresentou um pequeno
desbalanceamento e influéncias vindas de rolamentos,
porém em niveis despreocupantes .

Na andlise feita pelo SMER do reator, os resultados obtidos
foram:

Mancal da Bomba
Velocidade Radial. Aumento geral dos primeiros
harménicos da fregiiéncia fundamental de giro do conjunto,

de ~30Hz até ~300Hz;, aumento continuo da vibracdo
(‘corcova’) em torno de 300Hz e diminuicdo na amplitude
dos harménicos, a partir dai. As vibragbes praticamente
sumiram a partir de aproximadamente 6kHz, tendo havido
uma elevagdo em torno de 3kHz . O nivel global, RMS até
1.0kHz, aumentou de ~1.5mm/s para~2.1mm/s.

Os primeiros harménicos podem estar relacionados com o
alinhamento e/ou balanceamento da bomba com seu eixo.

Velocidade Axia. Aumento no pico de ~30Hz; diminuigdo
nos pico de ~240Hz e ~360Hz, que poderiamser 0 2°e 0 3°
harménicos da freqiiéncia de batida das péas do rotor da
bomba. Observou-se também um aumento (‘corcova’) em
torno de 6kHz e uma diminuicdo geral dos niveis de
vibrag&o ap6s 9kHz.

O nivel globa, RMS até 1.0kHz, diminuiu de ~3.1mm/s
para ~1.8mm/s. Esta diminuicdo, juntamente com a
diminuicdo dos picos em torno de 240 e 360Hz, pode ser
devida a0 conserto efetuado na folga axial que havia na
caixamancal, do lado do rolamento NU2311.

Mancal do Volante de Inércia do Lado da Bomba
Velocidade Radial. Aumento nos primeiros harménicos de
30Hz até ~300Hz; ‘corcova em ~300Hz; diminuicdo em
~240Hz e ~360Hz (pode ser do rotor da bomba; e concorda
com o observado no ponto MBP.VX.A); pequena ‘ corcova
em ~400Hz. Observado pegueno aumento em torno de
1.5kHz e 6kHz, e diminuicdo geral principalmente depois
de ~13kHz. O nivel global RMS até 1.0kHz, aumentou um
pouco, de ~0.5mm/s para ~0.8mm/s.

Mancal do Volante de Inérciado Lado do Motor
Velocidade Radial. Aumento global até 500Hz; aumento
com aparente pico (quase ‘corcova’) para fregiéncias
abaixo de 25Hz. Os picos, até 500Hz, aumentaram um
pouco (2°,3°,4°5° e 6° harm6nicos); houve diminuigcdo em
~240Hz. Observou-se um aumento da vibragdo em torno de
3kHz e de 6kHz.

O nivel global RMS até 1.0kHz, apresentou oscilaces
muito acentuadas, principa mente ap6s a reforma da bomba.
O seu valor médio parece ndo ter mudado, mantendo-se em
torno de 0.3mm/s, no entanto ndo existiam dados para datas
anteriores a maio deste ano, e que pudessem indicar um
problemano canal .

O aumento da vibracdo abaixo de 25Hz pode ser ruido, o
qual seria ocasionado por problemas com o transdutor ou
mesmo ho cabo que conduz o sinal, j& que 0 mesmo teria
sido consertado na remontagem da bomba.

Mancal do Motor

Velocidade Radial. Foi observada pouca modificacdo geral
até 500Hz, com a principa diminui¢do ocorrendo de 200
até 250Hz. Também houveram pequenas diminuicdes em
torno de 150Hz, de 300Hz e de 350Hz, e alguns aumentos
em torno de 60, 120, 170, 370 e 490Hz. Pode-se observar
uma diminuicdo geral acima de aproximadamente 3kHz . O
nivel globa, RMS aé 1.0kHz, manteve-se
aproximadamente 0 mesmo, de ~2.5mm/s para ~2.4mm/s.
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Velocidade Axial. Foi observada pouca modificacdo geral
com leve diminuico de alguns picos, em torno de 30, 60,
90, 180 e 240Hz, e aparente diminuicdo geral. Alguns picos
aumentaram um pouco, em torno de 200, 270 e 420Hz..
Houve uma diminuicdo geral acima de aproximadamente
3kHz. O nivel globa RMS até 1.0kHz, diminuiu de
~2.0mm/s para 1.2mmy/s.

1. MANUTENQAO DA BOMBA CP-BOM-02
A bomba CP-BOM-02 é do tipo centrifuga com
eixo horizontal e vedagdo por gaxeta, acionada através de

motor elétrico, cujas caracteristicas estdo mostradas na
tabela 2.

TABELA 2. Caracteristicas do Equipamento

Fabricante: KSB do Brasil
Modelo: SPK-250-31
Tipo: Centrifuga
Rotor: Helicoidal
Eixo: Horizontal
Vedaco: Gaxetas
Vazdo Maxima: 890 m*h
Vazéo de Operacio: 681 m’/h
Altura Manométrica: 27,4al185m.ca
Rotacdo: 1760r.p.m
Poténcia consumida: 57 kW
Acionamento: Motor elétrico Arno
Carcacatipo AR-315 AB
Poténcia: 100 CV - 73,6 kW
Tensdo: 440V - 60 Hz
Corrente elétrica: 111 A
Volantes: Didmetro: 650 mm
Largura: 210 mm
Momento de Inércia: 29 kgf.m?

Desmontagem. A desmontagem da bomba foi realizada, em
funcdo da alteracdo do nivel de ruido do seu funcionamento,
detectado pelo SMER, levantando a suspeita de problemas
com os rolamentos.

Durante desmontagem constatou-se, ndo sO a necessidade
da troca destes rolamentos, como também, que o rotor
apresentava trincas visiveis por toda sua extensao.

Analise técnica. O fabricante da bomba foi contatado para
a aguisicdo do rotor. Devido a fata de registros do
equipamento (projeto de 1970), o fabricante forneceu um
rotor standard com o didmetro de 325mm, sem os quatro
furos do baanceamento hidréulico. Sendo que o rotor
original possuia 280mm de diémetro.

Como o rotor apresentava um didmetro superior ao origina
foi decidido que o rotor teria de ser reusinado pelo
fabricante, até o didmetro num valor que se aproximasse da
capacidade de 100CV, e atendesse os valores do Relatério
de Andlise de Seguranca para vazao e altura manométrica.

O novo didmetro calculado para o rotor foi de 308mm,
sendo efetuados a reusinagem do rotor, juntamente com 0s
quatro furos hidréulicos

Montagem. Durante montagem do rotor, houve a
necessidade de uma nova reusinagem por esmerilhamento
no interno da carcaca (caracol), pois o rotor na sua parte
traseira apresentou interferéncia de montagem. O trabalho
foi executado e ainterferéncia eliminada.

Foram trocadas as guarni¢cdes do acoplamento FLK-9F, os
rolamentos da caixa de mancais da bomba NU-2311 e NU-
6311, e os dois rolamentos do volante de inércia 2312K.

Teste de funcionamento. Apds a montagem do conjunto
moto bomba foram realizado os testes de funcionamento em
regime normal de operacdo, para medida da corrente do
motor. O valor medido foi de 120A, acima do nominal que
éde111A.

Apos nova andlise foi decidido entdo, que o rotor voltaria
novamente para o fabricante, e que o mesmo teria reusinado
0 seu didmetro foi reduzido de 308mm para o valor origina
de 280mm.

Apbs a montagem do conjunto moto bomba foram realizado
0s testes de funcionamento em regime normal de operagéo,
para medida da corrente do motor. O vaor medido foi de
100A, abaixo do valor nomina que é de 111A.

Monitoracéo da vibragcdo. Com os sensores devidamente
colocados no equipamento iniciou-se a andise de vibragéo,
pelo SMER. ApGs os testes de funcionamento chegou-se
aos seguintes resultados:

-Diminuigdo consideravel no nivel RMS globa da
velocidade radial de vibragdo nos mancais do volante de
inércia, de 1,2mm/s para 0,6mm/s, no lado da bomba, e de
1,0mm/s para 0,5mm/s, no lado do motor. A causa provavel
foi atroca dos rolamentos do volante de inércia.

-Diminuicéo da amplitude nas freqiiéncias de defeito
na pista externa do rolamento, 139HZ e seus primeiros
harmdnicos, nos mancais do volante de inércia. A causa
provavel foi atroca dos rolamentos do volante de inércia.

-Reducdo geral e acentuada da vibrag&o e de série de
picos igualmente espacados, em altas freqiiéncias, nos
mancais do volante de inércia. A causa provavel foi atroca
dos rolamentos do volante de inércia.

IV.CONCLUSAO

Bomba CP-BOM-01. Andisando os resultados de medida
de vibrag&o obtidos através do SMER do reator, constatou-
se um aumento nos hiveis de vibragdo do conjunto moto-
bomba, principalmente para os primeiros harménicos da
freqliéncia fundamental de giro do sistema. No entanto, os
aumentos de vibragdo observados provavelmente estdo
dentro dos limites tolerdveis e dizem respeito & incertezas e
toleréncias nas medidas das folgas e excentricidades quando
da remontagem, balanceamento e alinhamento do conjunto.
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Cabe ressadltar que o limite toleravel para os niveis globais
de vibragdo estdo em torno de 5mm/s, enquanto que 0s
nossos valores ndo ultrapassam 2.5mm/s, segundo as
normas | SO 2372,1940,10816-1 E 395 (DE 1985).

Bomba CP-BOM-02. ApOs esta manutencdo corretiva, 0
equipamento apresentou um resultado de funcionamento
satisfatério, porém, ndo foi possivel determinar com
exatiddo um didmetro do rotor que pudesse obter um
maximo de aproveitamento para 100CV, com conseguente
aumento da vaz@o desgjada, pois O circuito ndo possui
instrumentacdo adequada para retirar dados que permitisse
executar com maior exatiddo o clculo do didmetro do
rotor.

Ap6s 5 anos sem manutengdo corretiva, foi
necessaria uma forca tarefa para devolver as bombas de
recirculagdo de refrigerante do reator |IEA-R1 até um
patamar satisfatério de funcionamento. No entanto a tarefa
de manutencdo ndo esta encerrada. Agora cabe ao grupo de
manutencd0 manter  registros de todas as medidas
preditivas (andlise de vibragdo e execugdo de manutencdo
preventivas periddicas, lubrificag8o, troca de gaxetas, etc),
para garantir o bom funcionamento dos equipamentos e dar
subsidios técnicos para as futuras manutencoes.
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ABSTRACT

The work introduce every step of IEA-R1 reactor
research as concerns about the analysis and the importance
of a systems to observe continuous oscillation to avoid
damages.
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