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Estudo e Desenvolvimento de uma Turbina
Hidráulica: Um Enfoque Voltado às Pequenas

Centrais Hidrelétricas.
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Luis Antônio Aguirre1

RESUMO

Este trabalho apresenta o esforço desenvolvido no sentido de
estudar os problemas relacionados ao projeto de turbinas hi-
dráulicas de baixa queda e pequena potência. O desafio deste
projeto é obter uma máquina hidráulica e mapear o seu campo
de funcionamento. Para se chegar a este resultado pretende-se
estudar procedimentos de cálculo, construir modelos reduzi-
dos e testa-los em laboratório.

Assim na etapa atual dos trabalhos estudaram-se as metodolo-
gias de cálculo e se desenvolveu um modelo para posterior
teste em laboratório. O objetivo é disponibilizar a tecnologia
desenvolvida de modo a permitir a manufatura deste tipo de
equipamento nas oficinas e unidade de manutenção mecânica
das companhias. de energia elétrica viabilizando o aproveita-
mento econômico de potenciais residuais. O projeto está sen-
do desenvolvido no Centro de Pesquisas Hidráulicas e de
Recursos Hídricos da Escola de Engenharia da UFMG-CPH.

PALAVRAS-CHAVE

monitoramento de turbinas, rendimento de turbinas,
comissionamento de turbinas.

 I . INTRODUÇÃO
As turbinas hidráulicas, como todas as máquinas de flu-

xo, apresentam dois componentes mecânicos característicos: o
rotor e o sistema distribuidor. É o rotor o principal responsável
pela transmutação da energia de pressão e ou energia cinética
em trabalho mecânico de rotação. O sistema distribuidor possui
como função básica o direcionamento do fluido com o intuito
de se otimizar o rendimento da turbina hidráulica.

As turbinas hidráulicas podem ser classificadas como
turbinas ativas ou reativas. Nas turbinas ativas, a pressão à
entrada do rotor é igual a pressão à saída do mesmo. Tais
turbinas são denominadas de jato livre e as pressões à en-
trada e à saída do rotor são iguais à pressão atmosférica.
Nas turbinas reativas, a energia de pressão diminui desde a
entrada do distribuidor até à saída do rotor, voltando a au-
mentar ao longo do tubo de sucção Macyntire (1983).

A principal diferença entre as máquinas ativas e as

reativas é presença do tubo de sucção. Sua função é man-
ter a continuidade do escoamento, impedindo que o fluido

seja lançado livremente na atmosfera. Como exemplo de

turbinas ativas temos as turbinas Pelton, as turbinas de
fluxo cruzado (Michel-Banki) e as turbinas Turgo.

As turbinas reativas podem ser classificadas com turbi-
nas abertas ou fechadas. As turbinas abertas ficam mergu-

lhadas no poço de adução havendo, normalmente, um com-
porta ou adufa com a finalidade de possíveis reparos ou re-

visões. As turbinas abertas são mais utilizadas para pe-
quenas quedas e pequenas potências.

Entretanto, para alguns casos é preferível confinar a
turbina em um componente que será inundado pelo fluido,

o qual é conduzido por uma tubulação forçada. Tal compo-

nente pode se apresentar sob a forma de uma caldeira ou
no formato de uma voluta. Como a forma em caldeira apre-

senta grandes perdas hidráulicas e uma condução imper-
feita do fluido ao rotor, está forma cedeu lugar para as

caixas volutas. Tais caixas volutas podem ser cilíndricas
ou em forma de espiral (caracol).

 II. O  PROJETO DO MODELO
A metodologia deste trabalho se baseou na bibliogra-

fia existente. Assim o projeto do rotor atende a clássica con-
dição na qual a queda motriz recebida pelo rotor seja a mes-

ma, não importando qual o filete líquido considerado. A
metodologia para o projeto do rotor para cálculo de variá-

veis geométricas e desenho das projeções meridiana e nor-
mal foi fundamentada principalmente no método de Bovet

(1963). Além disso, utilizaram-se as diretrizes apresentadas
por diversos autores Macintyre (1983), Pfleiderer (1979),

Balge (1981). Os desenhos do molde do rotor foram realiza-
dos a partir das projeções de seções planas (Macintyre,

1983). O rotor foi inicialmente moldado em madeira de lei.

Este molde, tal como proposto, foi utilizado para a confec-
ção do modelo em chapa de aço. Optou-se por utilizar o aço

em vez do latão devido à facilidade de se trabalhar com o aço
e a sua resistência mecânica. Os demais componentes da

turbina tais como carcaça, pás diretrizes, caixa espiral, tubo
de sucção etc., foram dimensionados de acordo com as re-

comendações contidas em Encinas (1975), Macintyre (1983).
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A carcaça foi construída em alumínio fundido. Na constru-

ção dos moldes foram utilizados alguns dos procedimentos

citados por Bran (1969), Balge (1981), Macintyre (1983),
Martinez (2001)b, Freitas 2001. Além destas referências,

Addison (1938), Contaldi (1927), Phillips (1875), Zeuner
(1905), Pacoret (1911), Quantz (1922) e Barrows (1934), que

apesar de se tratar de referências antigas, possibilitaram a
confecção do modelo.

Os principais componentes mecânicos desta turbina são:
• Tubo de Sucção;

• Sistema Distribuidor;

• Caixa Voluta.

O tubo de sucção é o equipamento que permite ao flui-

do que sai do rotor atingir o canal de fuga, escoando de
forma contínua ao invés de ser lançado livremente na atmos-

fera. Assim, tal equipamento possibilita que, em alguns ca-
sos, a instalação da turbina se dê em um nível superior ao do

canal de fuga, além de permitir que a pressão à saída do rotor
seja menor que a pressão atmosférica, Macintyre (1983).

Basicamente, para o projeto de um tubo curvo basta
atender que a redução de velocidade do fluido deve ser

obtida com o aumento das dimensões das seções trans-

versais proporcionalmente aos comprimentos medidos se-
gundo à linha média, Carvalho (1982).

FIGURA 1 - Tubo de sucção curvo Macintyre (1983).

Assim, de acordo com Macintyre (1983), tem-se:

vbs hHHH −−= σ  (1)

Para que não ocorra o fenômeno de cavitação é ne-
cessário que o valor da altura de sucção não ultrapasse um

determinado limite. Sabe-se que a altura de sucção Hs é

função do coeficiente de cavitação (σ). O coeficiente de
Thoma é função do tipo de turbina e, conseqüentemente,

da velocidade específica da mesma. Sendo hv a tensão de
vapor na temperatura de escoamento.

Para se determinar o coeficiente de Thoma recorre-se
ao uso de fórmulas, gráficos e ou tabelas. Porém, no pre-

sente estudo, utilizaremos apenas as fórmulas de Graeser e
do NBR-USA, apresentadas respectivamente a seguir:

64935

7,1
sn=σ  (2)

49302

64,1
sn

 (3)

O sistema distribuidor é o operador do sistema de

regularização de vazão. O distribuidor possui um determi-

nado número de pás orientáveis, denominadas pás dire-
trizes, que giram simultaneamente com o mesmo ângulo

possibilitando a passagem da descarga requerida ou im-
pedindo-a quando necessário.

As turbinas de médio e grande porte utilizam um ou-
tro grupo de pás fixas e o conjunto de tais pás é denomina-

do de pré-distribuidor e a inclinação das pás do pré-distri-
buidor é corresponde à posição do distribuidor em funcio-

namento normal.

O projeto das pás diretrizes é realizado considerando
sempre a condição de funcionamento normal.

Para o dimensionamento de distribuidores, utiliza-se
o seguinte procedimento:

a) Fornecimento dos dados iniciais. Os dados iniciais são a
queda disponível (H), a vazão disponível (Q) e o número

de rotações (n). Com isso, determinamos as demais gran-
dezas, como potência (N) e velocidade específica (ns).

η
75

..1000 HQ
N =  (4)

4 5

.

H

Nn
ns =  (5)

b) Com o número velocidade específica (n
s
), entra-se na

tabela 1 e encontram-se os valores aproximados dos co-

eficientes de velocidades.

HgkVV uu ..2
00

≈  (6)

HgkVV mm ..2
00

≈  (7)

TABELA 1

Velocidade específica e coeficiente de velocidades

n
s
 (rpm) kV

u
o . 103 KVm

o
 . 103

70,0 593 180

75,5 590 180

84,5 585 180

95,5 580 180

109,0 570 185

124,5 555 190

144,0 535 195

169,0 520 200

200,0 490 205

235,0 465 218

279,0 435 228

339,0 400 240

414,0 365 270

440,0 353 280

Ref.:Carvalho (1982).

c) Adota-se um diâmetro (D
r
) como referência, no caso o

maior diâmetro do rotor acrescido de uma tolerância (∆D).

Assim o diametro de entrada do distribuidor (D
0

(1) ):

( ) DDD r ∆+=1
0  (8)
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Tem-se então:

1
0

1
0 .522,0 DZ  (9)

( )
( )

( )1
0

1
01

0

.

Z

D
t

π
=  (10)

Em que Z
0
(1) representa o número de pás diretrizes

em primeira aproximação e t
0
(1) corresponde ao passo en-

tre as pontas das pás diretrizes em primeira aproximação.
d) Determina-se a contração volumétrica.

( )
0

1
0

0
0 sen

1
α

ν
t

e
−=  (11)

Em que e
0
 corresponde à espessura da ponta da pá

diretriz medida a aproximadamente 10 mm da ponta.
e) Efetuam-se as correções considerando o coeficiente de

contração volumétrica em que o novo D
0
 será:

00
0 ...

0
νπ mVB

Q
D =  (12)

Como novo D
0
, recalculam-se os novos valores para

Z
0
 e t

0
.

Para aumentar a energia de velocidade do fluido antes

desse atingir o rotor, utiliza-se um sistema diretor, normal-
mente, composto por uma espiral (caracol) e palhetas fixas.

Assumindo que na entrada da turbina haja um injetor,
a velocidade pode ser expressa por:

HgVE ..2.20,0=  (13)

E
E V

Q
D

.

.4

π
=  (14)

Impondo que VE' = VE, têm-se que:

2'

'

.

.4

E

E
D

Q
V

m π
=  (15)

Devido a uma variação hiperbólica de VE' para VI',
utili-zar-se-á, como primeira aproximação para DE':

DE rD .33,1' =  (16)

Substituindo (16) em (15), tem-se que:

2
' .720,0

D
E r

Q
V

m
=  (17)

Agora, é necessário avaliar os momentos de veloci-
dade da espiral. Assim:

EEDE VDrk ).( '+=  (18)

Agora, já se pode determinar os raios da espiral.
Para isso:

Q

k
A E π..720

=  (19)

A

r

A
R D θθ ..2

+=  (20)

A figura 2 representa o esquema do injetor (espiral).

Assim, obtém-se que:

 

FIGURA 2 - Esquema simplificado de uma voluta em espiral.

 III. O MODELO

A partir da metodologia apresentada foram manufa-

turados a caixa voluta, o sistema de distribuição, o rotor
Francis e o tubo de restituição. A tabela 2 nos fornece os

dados de funcionamento normal do novo modelo.

TABELA 2

Dados de funcionamento normal do novo modelo

Potência (N) 3 cv

Queda (H) 11m

Vazão (Q) 0,026m3/s

Número de Rotações (n) 2021rpm

Confeccionou-se o molde a caixa voluta em madeira e

epóxi que posteriormente foi fundida em alumínio. As figu-
ras 3 a 11 nos mostram o resultado obtido.

 
FIGURA 3 - Dimensões em mm do molde confeccionado na CPH -
UFMG.
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FIGURA 4 - Modelo confeccionado em epóxi. FIGURA 8 - Vista do modelo montado no CPH-UFMG.

FIGURA 5 - Modelo fundido em alumínio.

O rotor Francis foi construído em aço ABNT 1020 e
pos-sui um diâmetro de 105mm e uma altura do bordo de

entrada de 24mm, conforme mostrado na figura 6.

FIGURA 6 - Rotor Francis normal construído no CPH - UFMG.
A figura 7 apresenta o arranjo rotor com a caixa voluta.

FIGURA 7- Rotor e caixa voluta construído.

FIGURA 9 - Vista do conjunto de peças e da unida pré montada  no
CPH-UFMG

FIGURA 10 - Vista do sistema distribuidor e da unida pré montada  no
CPH-UFMG

FIGURA 11 - Vista geral do modelo no CPH-UFMG



�
�
	


��



��	�
�����

�

��	���������266

 IV. COMENTÁRIOS FINAIS
O modelo desenvolvido será ensaiado em um banco

de teste no Centro de Pesquisas Hidráulicas e de recursos
Hídricos da EEUFMG. Apesar da escala escolhida ser gran-

de e de o rotor ter apenas 105 mm de diâmetro, espera-se
obter resultados que permitam aprimorar os procedimen-

tos de cálculo. O desenvolvimento desse equipamento
permitiu a equipe um sensível aumento na base de conhe-

cimento, principalmente no que se refere às técnicas de
construção de modelos de máquinas. Os próximos passos

se referem ao ensaio e caracterização do equipamento e em

seguida a construção de um modelo de uma máquina axial
do tipo "S".
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