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APRESENTACAO

O livro Fundamentos da energia mecénica hidraulica e sua apli-
cacao foi desenvolvido com o objeto de trazer uma abordagem inter-
disciplinar sobre os varios assuntos envolvidos nas conversdes de
energia que ocorrem com o uso de uma turbina hidraulica. O livro
tem uma linguagem simples para facilitar o entendimento dos leito-
res, direcionado para estudantes de nivel técnico e graduacdo. Abor-
da a turbina hidraulica desde os fundamentos basicos até a aplicacio
em hidrelétricas, mostrando a conexdo de todos os assuntos relacio-
nados que na maioria das vezes sdo apresentados segmentados em
diferentes disciplinas dos cursos. O foco é na andlise de obtencdo de
trabalho mecénico com o sistema, mas também esclarece sobre a ob-
tencdo de energia elétrica. Além disso, mostra a importancia dessa
tecnologia para sustentabilidade, uma vez que a energia hidraulica é
limpa, renovavel e tem-se buscado a sustentabilidade de suas insta-
lacoes. E importante a difusdo desse conhecimento para os estudan-
tes de modo a possibilitar uma melhor compreensdo do assunto, a
conexao entre diversos conceitos e temas e aumentar a visao pratica
dos assuntos tedricos apresentados durante os cursos técnico e de
graduacdo. Essa visdo pratica é, ainda, beneficiada neste livro com
as imagens de turbomaquinas hidraulicas, de seu desenvolvimento e
uso, cedidas pela empresa WEG (especializada na fabricacdo de mo-
tores, transformadores e geradores).

No inicio de cada capitulo é apresentado uma frase de um cientista
ou filésofo, relacionada com o assunto apresentado, como forma de
incentivar o desenvolvimento da ciéncia, lembrar daqueles que pro-
moveram transformacdes na sociedade e ressaltar que os leitores e
estudantes podem também ser agentes de transformacao.
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“Tudo o que a mente humana pode conceber e acreditar,
ela pode conquistar.”

Napoleon Hill

Podemos perceber a aplicacdo da energia mecénica em diferen-
tes e importantes setores da sociedade, favorecendo, por exemplo, a
geracdo de energia elétrica, a locomocao térrea, maritima e aérea e o
bombeamento de 4gua. Permite também o funcionamento de maqui-
nas industriais, como esteiras, fresadoras, prensas e dispositivos de
elevacio. Assim, percebemos que a sociedade atual é bastante depen-
dente da obtencdo e do uso eficiente desse tipo de energia.

Aenergia é uma propriedade que, apesar de estar presente no nosso
cotidiano em varias formas, ¢ dificil definir. Pode ser entendida como
a capacidade de produzir uma mudanca, um efeito (MOLINA JUNIOR;
ROMANELLI, 2015). Na andlise termodindmica macroscopica, a ener-
gia total de um sistema consiste na soma da energia cinética, potencial
e interna — a ultima abrangendo as formas microscopicas de energia,
como a nuclear e a intermolecular (MORAN et al., 2018).

Por definicao, a energia mecinica de um sistema é composta por
energia cinética, associada a velocidade de movimento com relagio a
um referencial fixo, e potencial, funcdo de sua posicdo em um cam-
po gravitacional (HALLIDAY; RESNICK, 2016). Ela consiste na forma
de energia que pode ser convertida em trabalho mecédnico por um
dispositivo, como uma turbina (CENGEL; CIMBALA, 2015). Existem
diferentes turbinas e outros dispositivos que permitem a conversao
da energia hidraulica, edlica, ocednica e térmica em energia mecani-
ca. Essa conversao ocorre com base no principio da conservacao de
energia, decorrente da Primeira Lei da Termodindmica, que afirma
que a energia se conserva (MORAN et al., 2018), ou seja, ndo pode ser
criada nem destruida, apenas transformada (LIMA, 2017). A energia
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hidraulica ou hidrica é aquela relacionada as energias potencial e
cinética das dguas em rios.

A dgua é um recurso renovavel, uma vez que passa por um ciclo
constante: a evaporacio das dguas na superficie terrestre, devido a
irradiacdo solar; em seguida ocorre a condensacido dessas aguas ao
encontrar menores temperaturas nas camadas mais altas da atmos-
fera, formando as nuvens; acontece a precipitacdo das aguas, influen-
ciada pela gravidade, e alimenta lagos, rios e oceanos ou infiltra no
solo, tornando possivel reiniciar o ciclo (LIMA, 2017). A queda de um
volume de dgua provocada por um desnivel no relevo da superficie
terrestre consiste em uma energia potencial que pode ser aprovei-
tada (TOLMASQUIM, 2016), assim como a velocidade de escoamento
desse volume de dgua. Esse aproveitamento energético é possivel por
meio de diferentes dispositivos de conversao, resultando em energia
mecanica ou elétrica.

Apesar de ndo sabermos exatamente quando e onde ocorreu o pri-
meiro aproveitamento da energia hidraulica, hd registros da utiliza-
cdo de rodas d’dgua, na época romana, no século I antes de Cristo, e
que foram desenvolvidas por Vitravio (MACINTYRE, 1983). H4, tam-
bém, evidéncias de uso no Egito, na Mesopotamia e China antes da era
Cristiana (MATAIX, 1975). Para Macintyre (1983) e Cordova (1999), as
rodas d’agua sdo dispositivos que permitem a conversao das energias
cinética e potencial de um fluxo de 4gua em trabalho mecanico, con-
sistindo em uma roda presa a um eixo giratério, com cubas, por onde
ocorre a passagem de agua, promovendo a rotacdo da roda. Foram
utilizadas na época para moer graos e acionar dispositivos mecanicos
(MACINTYRE, 1983; CORDOVA, 1999).

De acordo com Mataix (1975), essas primeiras maquinas motrizes
hidraulicas frequentemente eram construidas de madeira e com pou-
co embasamento tedrico, baseando-se principalmente em dados em-
piricos. O fisico e matematico francés Parent (1666-1716), membro da
Academia Real de Ciéncias, estudou pela primeira vez o funcionamento
das rodas d’agua, verificando a existéncia de uma relacio 6tima entre a
velocidade da roda e a velocidade do fluxo de 4gua (MATAIX, 1975).
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As rodas d’dgua continuaram sendo empregadas ao longo de varios
anos, com um desenvolvimento lento devido a necessidade de serem
montadas préximas ao curso de rios (CORDOVA, 1999). Ainda assim,
atendiam as necessidades existentes até a Era Industrial, a partir de
quando o uso foi direcionado para situacoes especificas, principalmente
por suas limitacdes de baixa rotacdo e poténcia (MACINTYRE, 1983).

Em 1730, Daniel Bernoulli (1700 - 1782) desenvolveu o estudo
sobre os fundamentos da hidrodindmica lancado em sua obra “Hi-
drodindmica”, definindo a equacdo da conservacdo de energia para
liquidos a qual leva seu nome (MACINTYRE, 1983). Porém, de acordo
com Mataix (1975), os fundamentos das mdaquinas hidraulicas foram
estabelecidos por Leonard Euler (1707-1783), entre os anos de 1754
e 1756, quando publicou sua obra “Théorie plus compléte des ma-
chines qui sont mises en mouvement par la réaction de I'eau” (Teoria
mais completa das maquinas que sdo acionadas pela reacao da agua).
Nessa obra, é apresentada a equacdo fundamental das turbomaqui-
nas, a qual leva seu nome, sendo proveniente do balanco da quanti-
dade de movimento angular & medida que a 4gua passa pelo rotor e
consistindo no principio de funcionamento desses dispositivos (MA-
TAIX, 1975; MACINTYRE, 1983). O esboco de uma turbina proposta
por Euler estd ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Turbina hidraulica proposta por Euler

it

i
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Fonte: Mataix (1975).
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O primeiro uso da palavra “turbina” foi feito pelo engenheiro fran-
cés Claude Burdin (1790-1873), através da obra “Des turbines hydrau-
liques ou machines rotatoires & grande vitesse” (Turbinas hidraulicas
de alta velocidade ou maquinas rotativas) publicada em 1822 (MATAIX,
1975). A turbina hidraulica consiste em um dispositivo que converte
a energia hidrdulica em trabalho mecénico. Geralmente se destina a
acionar uma outra maquina, como um gerador elétrico e, assim como
motores de combustio interna, permite converter em movimento a
energia de um fluido; por causa disso é denominada maquina motriz.

Conforme Macintyre (1983), a primeira aplicacdo pratica de uma
turbina hidraulica tem registro em 1827, a qual foi desenvolvida por
Benoit Fourneyron (1802-1867), um discipulo de Burdin. Consistiu em
uma maquina centrifuga com poténcia de 6 CV e rendimento de 80%
(Figura 2). Em 1837, ele instalou uma turbina em Saint Blaise, Franca,
com 60 CV (MACINTYRE, 1983). Fourneyron também idealizou e apli-
cou o tubo de succdo em turbinas hidraulicas, o qual permite maior
rendimento devido a depressao proporcionada. Ao longo de sua vida,
fabricou e instalou mais de cem turbinas hidraulicas (MATAIX, 1975).

A turbina Fourneyron, ilustrada na Figura 2, possuia um distribui-
dor fixo (B) e um receptor ou roda (C), ambos com pés, que formavam
canais por onde passava a 4gua que promovia o giro do rotor ao redor
de um eixo vertical (A) (MACINTYRE, 1983).

Figura 2 - Turbina de Fourneyron. Eixo (A) com distribuidor (B) e rotor (C)

Fonte: Adaptada de Viollet (2017).

23



Em seguida, varias outras turbinas hidraulicas surgiram. De acordo
com Mataix (1975) e Macintyre (1983), a partir de 1837, as turbinas
axiais Jonval competiram com as Fourneyron, sendo substituidas pos-
teriormente pelas Francis, que foram desenvolvidas a partir de 1847.
Em 1840, foram construidas as turbinas tangenciais a jato Zuppinger,
precursoras das Pelton, que foram desenvolvidas a partir de 1880. A
partir do século XX, surgiram as turbinas de grandes velocidades e
rendimentos, sendo as utilizadas atualmente. Em 1915, foram criadas
as turbinas Kaplan; em 1918, as Banki; e em 1950, as Dériaz (MATAIX,
1975; MACYNTIRE, 1983). Ainda hoje, as turbinas hidraulicas sdo ob-
jeto de estudo, com o intuito de otimizar seu funcionamento, tamanho,
custo e desempenho, de modo a atender o aumento constante de de-
manda energética. Mais informacoes sobre esses dispositivos e suas
aplicacoes serdo encontradas nos proximos capitulos.

As turbinas hidraulicas tém o funcionamento, em sintese, consis-
tindo na 4gua atuando nas pas de um rotor, promovendo a rotacdo de
um eixo e, assim, gerando o trabalho mecanico que pode ser apro-
veitado na forma mecanica e elétrica (Figura 3). Inicialmente, como
comentado anteriormente, as maquinas motrizes foram usadas para
moer na moagem de graos, para o funcionamento de sistemas de irri-
gacao e acionamento de outros dispositivos mecanicos, substituindo
o esforco humano e o animal através do aproveitamento do trabalho
mecéanico gerado. Porém, atualmente, 0 mais comum ¢é associar a tur-
bina a um gerador elétrico e, com isso converter trabalho mecéanico
em eletricidade, o que é feito nas usinas hidrelétricas.

Figura 3 - Conversodes de energia a partir da energia hidraulica

Fonte: Autoria propria, 2023.
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Mesmo tendo o principio geral de funcionamento em comum, cada
um dos tipos de turbina mencionados tem sua particularidade de cons-
trucdo, funcionamento e analise. Assim, baseiam-se no mesmo princi-
pio fisico, mas a analise envolve detalhes e elementos de cada uma.

Compreender a forma de gerar e utilizar a energia mecéanica é es-
sencial para que esse progresso nas maquinas motrizes possa conti-
nuar a ocorrer. Melhorias em materiais e projeto dos componentes,
reducao de custos de fabricacao, de funcionamento e de manutencao,
melhoria na eficiéncia de conversao, diminuicio de impactos sociais
e ambientais, tudo isso é e sera possivel com a maior disseminacao
desse conhecimento. Dessa forma, esse livro tem o enfoque principal
no aproveitamento mecanico, analisando quais e como caracteristi-
cas construtivas e de operacdo influenciam na conversio de energia
hidraulica em mecéanica. Porém, também serdo avaliados aspectos
guanto ao aproveitamento elétrico.

Ainda hoje, o atendimento da demanda por energia é considera-
velmente baseado em fontes ndo-renovaveis, como o petréleo, car-
vao e gas natural (LIMA, 2017). Esses combustiveis sdo considerados
nao-renovaveis pois tém apresentado sinais de esgotamento, ja que
se formam ao longo de milhares de anos através do soterramento e
decomposicdo de matéria orginica a pressdes e temperaturas ele-
vadas, ndo acompanhando o ritmo do consumo. Além disso, causam
impactos ambientais negativos devido a grande emissio de gases
poluentes, entre eles o carbono o qual contribui para o efeito estufa
(LIMA, 2017). Sua ampla utilizacdo é ocasionada pelo grande poder
calorifico desses combustiveis, pelo dominio da tecnologia envolvida
e pelos baixos custos de extracdo e utilizacio (MOLINA JUNIOR; RO-
MANELLI, 2015).

Porém, a sociedade tem procurado formas de substituir ou res-
tringir o uso desse tipo de combustivel ofensivo. A busca pelo desen-
volvimento sustentavel tem sido cada vez mais presente nos debates
da sociedade, com a intencao de explorar racionalmente os recursos,
para ndo comprometer o atendimento das necessidades da geracdo
futura. Com isso, tem-se procurado aumentar o uso de energias re-
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novaveis, que sio aquelas inesgotaveis, e de energias limpas, que
ndo emitem gases de efeito estufa (LIMA, 2017). Para isso, tem sido
realizado o estudo e a aplicacdo de fontes como o sol, a 4gua e o ar.
Essa atitude também permite atender melhor a demanda de energia
da sociedade e garantir a seguranca energética, promovendo uma
matriz de energia diversificada. O conceito de energia alternativa se
difere de renovavel, visto que a primeira consiste numa opcao de uso
de uma fonte, substituindo outra considerada principal, além de ser
renovavel (LIMA, 2017). As defini¢coes e diferencas entre esses con-
ceitos apresentados estdo sintetizados na Figura 4.

Figura 4 - Termos presentes na relacdo entre energia e a questao ambiental

Fonte: Autoria propria, 2023.

Essa necessidade de substituicdo ou diminuicdo de uso de com-
bustiveis fosseis tem acelerado e promovido o desenvolvimento tec-
noldgico das energias limpas. A busca por uma melhor eficiéncia
energética, que consiste em otimizar o uso da fonte de energia, pro-
duzindo mais enquanto utiliza menos, também tem contribuido para
esse avanco da tecnologia.

EXEMPLIFICACAO

Devido a severidade de consequéncias das mudancgas climaticas, a
Organizacao da Nacdes Unidas (ONU), através da Convencao-Quadro das
Nacoes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), organiza anualmente
a Conferéncia das Partes (COP, na sigla em inglés para Conference of the
Parties). Durante a COP-27, ocorrida em 2022, os participantes debateram
o uso de fontes renovaveis de energia e avanco da descarbonizacdo, entre
outros temas envolvendo a sustentabilidade.

26



A energia hidraulica é considerada limpa e renovavel, uma vez que
ndo emite gases de efeito estufa. Além disso, nos ultimos anos, tem-se
observado procura e aplicacio de projetos sustentaveis para mitigar
0s impactos socioambientais associados a construcdo de barragens
de hidrelétricas, aproximando-se de uma perspectiva de energia sus-
tentavel (TOLMASQUIM, 2016). Em alguns paises, como os Estados
Unidos, consiste em uma fonte alternativa de energia por atender de
forma secundaria as demandas energéticas do local, substituindo a
principal. Ndo é o caso do Brasil, uma vez que aqui a fonte hidraulica
¢ a principal, sendo responsavel por 64% da energia elétrica produzi-
da no ano de 2020 (EPE, 2021), como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Dados de 2020 sobre geracdo de energia elétrica por fonte no Brasil

Fonte: Adaptada de EPE (2021).

A primeira hidrelétrica foi construida em Cragside, Inglaterra, no
final do século XIX. No Brasil, a Usina Hidrelétrica Marmelos Zero foi
a pioneira do pais, também no século XIX; construida no rio Parai-
buna a 6km de Juiz de Fora, em Minas Gerais (TOLMASQUIM, 2016).
Atualmente, o aproveitamento hidrelétrico estd presente em diver-
sos paises correspondendo a uma participacao de 16,3% na matriz
elétrica mundial em 2018 (EPE, 2021). A caracteristica principal que
garante esse significativo crescimento € sua tecnologia consolidada,
economicamente competitiva e segura (TOLMASQUIM, 2016).

Tendo em vista a relevincia do aproveitamento hidraulico no Bra-
sil e no mundo, é importante entender como funciona e ocorre a apli-
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cacio da turbina hidraulica e como suas caracteristicas de construcao
e operacao influenciam na quantidade de energia mecéanica e elétrica
obtida. Isso possibilita que avancos e otimizagdes sejam alcancados:
maior eficiéncia na conversdo; menores custos; menores impactos
socioambientais; entre outros. E interessante que esse conhecimento
seja disseminado aos estudantes e profissionais de engenharia, como
forma de estimular cada vez mais esse desenvolvimento do setor.

A aplicacao e projeto desses dispositivos implicam em uma con-
sideravel experiéncia pratica, que, na maioria das vezes é obtida
durante o proprio exercicio profissional ou em especializacao.
Porém, esse livro tem a intencao de facilitar o caminho, promover um
elo entre os diversos conteudos relacionados, envolvendo mecéanica
dos fluidos, maquinas hidraulicas e energias alternativas, para que os
alunos de nivel técnico e de graduacio, além de engenheiros recém-
-formados ampliem sua visdo interdisciplinar sobre geracao e utiliza-
cdo de energia mecénica a partir da energia hidraulica.

Assim, essa obra compila, portanto, informacdes de diferentes
referéncias sobre a geracido de energia mecanica, a partir da fonte
hidraulica. Esse estudo é focado em uma analise teérica com conhe-
cimentos relevantes e atualizados dentro da engenharia mecénica e
areas similares. Sdo detalhadas as caracteristicas das turbinas men-
cionadas, o funcionamento, aspectos gerais de andlise tedrica, de
projeto e aplicacdo em sistemas hidrelétricos.

AGORAE A SUA VEZ

Baseado no que foi discutido neste capitulo sobre as confusées comuns
entre os termos “energia renovavel” e “energia limpa”, vocé consegue pen-
sar em uma fonte de energia que seja limpa, porém nao seja renovavel?
Cite-a e explique o porqué.

No capitulo foi dito que a principal fonte de energia elétrica do Brasil é a
hidrica. Vocé sabe quantas hidrelétricas (UHE) existem no Brasil? Faca uma
pesquisa e considere também as Pequenas Centrais (PCH) e Centrais Gerado-

ras Hidrelétricas de capacidade reduzida (CGH).
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“Na natureza, nada se cria, nada se perde, tudo se transforma.”

Antoine Lavoisier

Como vimos no capitulo anterior, a geracdo de energia mecénica
tratada neste livro depende de maquinas denominadas turbinas hi-
draulicas. Mas, para entender melhor como essa conversao e obten-
cdo de energia sdo possiveis, € necessaria a definicdo de alguns con-
ceitos e equacoes fundamentais.

Propriedades dos liquidos e caracteristicas de
escoamento

As substancias podem ser encontradas em trés estados funda-
mentais: solido; liquido; e gasoso. De acordo com Fox, McDonald e
Pritchard (2014), os liquidos e gases sdo denominados fluidos devi-
do ao seu comportamento de escoar, quando é aplicada uma tensao
de cisalhamento (ou tangencial). Quando se aplica uma tenséao de ci-
salhamento constante em um soélido, ele passara por uma deforma-
cdo proporcional, até certo ponto. Ao ser retirada a tensao e estan-
do dentro do regime elastico, o corpo solido voltara a sua formacao
inicial. Por outro lado, os fluidos ndo resistem a aplicacdo de uma
tensdo de cisalhamento, por menor que seja, deformando-se conti-
nuamente. Neles, a tensdo é proporcional a taxa de deformacéao (FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2014; CENGEL; CIMBALA, 2015). A Figura
6 ilustra um elemento sélido e um fluido entre duas placas e o com-
portamento desses elementos ao longo do tempo, quando é aplicada
uma forca tangencial na parte superior, resultando em uma tensao de
cisalhamento.
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Figura 6 - Comportamento de um solido e um liquido devido a tensdo de cisalhamento

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Em nivel microscépico, os liquidos e gases também apresentam di-
ferencas de comportamento entre si e solidos, conforme ilustrado na Fi-
gura 7. De acordo com Cengel e Cimbala (2015), nos sdélidos (Figura 7a),
as forcas intermoleculares sdo fortes, pois suas moléculas estdo mais
préximas umas das outras, o que as mantém em posicoes fixas em um
padrao que se repete por toda sua extensio. Nos liquidos (Figura 7b), as
forcas intermoleculares sdo fortes, porém mais fracas que nos solidos.
Isso ocorre porque os grupos de moléculas estdo um pouco mais distan-
tes e, por isso, podem se mover livremente uns em relacao aos outros, po-
dendo transladar e rotacionar (CENGEL; CIMBALA, 2015). Mesmo assim,
as significativas forcas de coesao fazem com que o volume permaneca
constante e o liquido tome a forma do recipiente que o contém. Além dis-
So, em um campo gravitacional, hd a formacdo de uma superficie livre.
Nos gases (Figura 7c), as moléculas se movem aleatoriamente e colidem,
pois estdo muito espacadas, e as forcas intermoleculares sdo muito fracas
(CENGEL; CIMBALA, 2015). Devido a isso, 0 gas se expande, preenchendo
todo o recipiente que o contém ou formando uma atmosfera. Assim, o
escoamento de gases dificilmente estd ligado aos efeitos gravitacionais
(MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004; CENGEL; CIMBALA, 2015).

Figura 7 - Arranjo de 4tomos em solidos (a), liquidos (b)e gases (c)

Fonte: Cengel e Cimbala (2015).
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Embora se tenha feito essa diferenciacdo em nivel microscopico
entre solidos, liquidos e gases, para o estudo de fluidos sob condicdes
normais no contexto de mecénica dos fluidos, a hipétese do conti-
nuo é aplicada, uma vez que nao € analisada a distribuicdo molecu-
lar e nem os espacos vazios entre as moléculas, considerando assim
as propriedades do fluido continuo (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014). Isso porque o tamanho dos sistemas praticos analisados é
significativamente superior ao espaco entre as moléculas (WHITE,
2011), sendo aplicada uma abordagem macroscépica. Dessa forma, o
fluido é analisado como um meio continuo, ou seja, como uma maté-
ria continua e homogénea, sem espacos vazios, e as propriedades sdo
tratadas como fung¢des continuas da posicao e do tempo (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

Para o estudo e aplicacdo de liquidos, a andlise de propriedades
e padroes de escoamento sdo essenciais para caracterizar as condi-
cOes de operacdo. Essas definicoes de propriedades e de padroes de
escoamento sdo dadas nos proximos tépicos e capitulos. Apesar de
se aplicar da mesma forma ao estudo de gases, o foco sera dado aos
liquidos, uma vez que o objetivo desse livro é estudar as maquinas
motrizes hidraulicas.

Os liquidos sdo aproximados como incompressiveis, devido a va-
riacao desprezivel da densidade com a variacao de pressao (BRUNET-
TI, 2008). A densidade ¢ uma propriedade que caracteriza a distribui-
¢do da massa por unidade de volume, conforme Equacao 1.

@

Nesta equacio, a densidade ¢ medida em kg/m?3, ~ é amassa,
emkg,e ovolume,em m?3 (utilizando unidades do Sistema Interna-
cional - SI). A densidade de liquidos, portanto, é considerada constan-
te com as modificacoes de pressdo. Porém, a variacdo com a tempe-
ratura deve ser considerada, uma vez que a densidade diminui com
o aumento da temperatura em decorréncia da expansao sofrida pelo
liquido nesse processo (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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O peso especifico € uma outra propriedade presente nas andli-
ses de escoamento de liquidos, e consiste no peso de uma substincia
por unidade de volume (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014), deter-
minado segundo a Equacao 2.

@)

Como observado na Equacio 2, o peso especifico pode ser calculado
pelo produto da densidade  com a aceleracao da gravidade , uti-
lizando aqui o padrdo da Terra de =9,81m/s% Também pode ser
calculado dividindo o peso do fluido (que é o produto da massa com
a aceleracdo da gravidade) pela unidade de volume. Assim, o peso
especifico é medido em newtons por metro ctubico (N/m?) de acordo
com o SI (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

A pressao P de um liquido consiste na relacdo entre a for¢ca normal
exercida por ele por unidade de area em que essa forca atua (WHI-
TE, 2011; CENGEL; CIMBALA, 2015). No SI, ¢ medida em pascal (Pa),
que consiste na unidade newtons por metro quadrado (1Pa = 1N/m?).
Essa propriedade é de bastante relevancia no estudo de liquidos, uma
vez que, na analise estatica, estd associada ao esforco que liquidos
exercem sobre paredes de um reservatério que o armazena, como em
barragens, e, na analise dindmica, estd associada ao escoamento de
liquidos, uma vez que o escoamento € causado devido as diferencas
de pressao (WHITE, 2011; CENGEL; CIMBALA, 2015). Outras unida-
des comumente utilizadas para pressio sido atm (latm = 1,01325x
)ebar (1bar = ).

EXEMPLIFICACAO

A agua possui densidade de 998kg/m? na temperatura de 20°C e pres-
sdo de 1atm (CENGEL; CIMBALA, 2015). Para calcularmos o peso especi-
fico, multiplicamos esse valor pela aceleracdo da gravidade (9,81 m/s?),
obtendo entdo um valor de 9790,38 N/m?3.
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A temperatura T é uma propriedade que indica a energia interna
de um fluido, a qual esta associada a agitacdo das moléculas. No SI, a
unidade kelvin (K) é utilizada e definida como escala absoluta de tem-
peratura (CENGEL; CIMBALA, 2015). Porém, ¢ comum a utilizagdo
das escalas Celsius (°C), Fahrenheit (°F) e Rankine (R). Para conver-
sdo de escalas, as Equacoes 3 e 4 podem ser utilizadas (WHITE, 2011;
CENGEL; CIMBALA, 2015).

3

@

Temperatura e pressdo sio propriedades dependentes em proces-
sos com mudanca de fase (CENGEL; CIMBALA, 2015), e, com base nis-
so, sdo definidos os conceitos de temperatura de saturacdo e pressio
de saturacdo. De acordo com Moran et al. (2018) e Cengel e Cimbala
(2015), atemperatura de saturacdo € aquela em que a substancia muda
de fase para uma determinada pressao. Da mesma forma, a pressao de
saturacao € aquela em que ocorre a mudanca de fase para uma dada
temperatura (MORAN et al., 2018; CENGEL; CIMBALA, 2015).

EXEMPLIFICACAO

A agua liquida, estando a pressao de latm, inicia o processo de vapo-
rizagdo a 100°C, ou seja, a temperatura de saturacio da dgua a pressio de
1 atm é 100°C (CENGEL; CIMBALA, 2015). Isso significa que, na pressao
atmosférica no nivel do mar (que ¢ igual a 1atm), a 4gua é vaporizada ao
chegar a temperatura de 100°C. Aplicando as conversoes, a pressdo de
latm é igual a 1,01325x e a temperatura de 100°C é igual a 373,15K.

Os dispositivos estudados neste livro ndo tém a funcao de atuar
sobre a temperatura, ou seja, transferir calor. Mesmo assim, a andlise
da temperatura de escoamento de um fluido permite estimar outras
propriedades importantes envolvidas com a aplicacao desses dis-
positivos, como densidade e viscosidade. Além disso, permite, junto
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com o conceito de temperatura e pressio de saturacao, realizar ana-
lises de cavitacao.

Cavitacao consiste na vaporizacao do liquido, quando sua pressao
cai abaixo da pressao de vapor (que coincide com a pressao de satu-
racdo) para a temperatura em que estd escoando (CENGEL; CIMBALA,
2015). Conforme Cengel e Cimbala (2015), a pressao de vapor de um
fluido consiste na pressio das moléculas do vapor em contato e em
equilibrio com as do liquido saturado, em uma dada temperatura. Es-
sas bolhas de vapor formadas nas regides de baixa pressio, ao chegar
nasregides de alta pressio, implodem devido & condensacao do vapor.
Essa implosao, em contato com o material de turbinas e instalacoes,
provoca deterioracio. E um fenomeno indesejado uma vez que causa
uma série de problemas, como queda de rendimento, erosao, dimi-
nuicdo da vida util de equipamentos, vibracio e ruido (MACINTYRE,
2008; CENGEL; CIMBALA, 2015). Na Figura 8, é possivel observar o
desprendimento de material provocado pelo fendmeno da cavitacio
em um rotor de uma turbina Francis.

Figura 8 - Efeitos da cavitacdo em um rotor de turbina Francis

Fonte: Fomitchev-Zamilov (2012).
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Uma outra propriedade importante a ser considerada no estudo
dos liquidos é a viscosidade u. Como dito no inicio desse capitulo, os
fluidos sdo aqueles que escoam quando ¢ aplicada uma tensio de ci-
salhamento. Mas os diferentes liquidos escoam em proporcoes dife-
rentes para uma mesma tensdo de cisalhamento aplicada. De acordo
com Cengel e Cimbala (2015), essa resisténcia interna ao escoamento
apresentada pelos fluidos ¢ denominada viscosidade, ou seja, a forca
de atrito desenvolvida entre as camadas de fluido quando se movem.
Em fluidos newtonianos, como a dgua, ao se aplicar uma tensio de
cisalhamento, ocorrera uma taxa de deformacao linearmente propor-
cional (BRUNETTI, 2008; FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014; CEN-
GEL; CIMBALA, 2015). Quanto maior a viscosidade, maior a resistén-
cia ao escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

A viscosidade p ou viscosidade dindmica é medida em kg/m.s, ou
em N.s/m? ou em Pa.s, de acordo com o SI. Porém, também é muito
utilizada a unidade poise (1 poise = 0,1 Pa.s). Dividindo pela densi-
dade, temos a viscosidade cinematica v, medida no SI em m?/s, mas
também sendo comum a unidade stoke (1 stoke = 1cm?/s). Conforme
Cengel e Cimbala (2015), a viscosidade varia com a pressio e tempe-
ratura, mas, em liquidos, ocorre mais significativamente com a tem-
peratura, sendo a variacao com a pressao desprezada. Nos liquidos, a
viscosidade ¢ decorrente das forcas coesivas entre moléculas, de for-
ma que diminui com o aumento de temperatura, uma vez que 0corre
a diminuicao dessas forcas coesivas (WHITE,2011; FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014; CENGEL; CIMBALA, 2015).

EXEMPLIFICACAO

Aviscosidade da dgua a 20°C é de kg/m.s. Em uma tempe-
ratura maior, a viscosidade serd menor como, por exemplo, na temperatu-
ra de 80°C sendo igual a kg/m.s (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Associado ao conceito de viscosidade, tem-se o conceito de cama-
da limite hidrodinimica. De acordo com Cengel e Cimbala (2015), a
camada limite ¢ a regido de um fluido na qual os efeitos viscosos sdo
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significativos, formada quando um fluido escoando estd em contato
com uma superficie. Nessa regido, forma-se um gradiente de veloci-
dade, mostrando a influéncia da presenca da superficie nas cama-
das de fluido. Isso é decorrente da condicdo de ndo-escorregamento,
que indica que um fluido em contato com a superficie estatica para-
lisa completamente devido a aderéncia e ao atrito, adquirindo velo-
cidade zero na regido de contato. Essa camada de fluido paralisada
desacelera as camadas vizinhas devido aos efeitos viscosos, dando
origem a camada limite (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004; CENGEL,;
CIMBALA, 2015), ilustrada na Figura 9 para escoamento externo.

Figura 9 - Camada limite formada em escoamento externo

Fonte: Autoria propria, 2023.

A Figura 9 ilustra o escoamento externo e ¢ importante ressaltar
a diferenca entre os conceitos de escoamento externo e interno. Para
Cengel e Cimbala (2015), o externo ocorre sobre superficies como
placas, de forma que o fluido ndo fica totalmente confinado. Neste, os
efeitos viscosos ficam restritos a regido da camada limite proxima as
superficies sélidas, conforme Figura 9. O escoamento interno, como o
que ocorre em tubos, acontece em um espaco completamente limita-
do por superficies. Os efeitos viscosos, nesse caso, estio presentes em
todo o campo de escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014,
CENGEL; CIMBALA, 2015), como demonstra a Figura 10. Nesse caso,
avelocidade varia ao longo da secao transversal, indo de 0, nas super-
ficies, até o valor maximo, no centro do tubo.
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Figura 10 - Escoamento interno em um tubo

Fonte: Autoria prépria, 2023

Ao estudar problemas envolvendo escoamento interno de liqui-
dos, pode-se utilizar o conceito de escoamento uniforme ou néo-
-uniforme. Para Cengel e Cimbala (2015), o escoamento uniforme &
considerado quando as propriedades do fluido escoando sdo aproxi-
madas como uniformes em cada secdo de entrada e saida de fluido.
Por exemplo, como visto anteriormente, no escoamento interno ha a
formacao da camada limite, de forma que a velocidade varia ao longo
da secdo transversal. Porém, ao ser tratado como escoamento uni-
forme, considera-se uma velocidade média ( ) constante ao longo
da secdo, como ilustrado na Figura 10. O mesmo se aplica para as de-
mais propriedades envolvidas na analise quando essa aproximacao
¢é utilizada. O escoamento nao-uniforme, por outro lado, é aquele em
que se considera a variacdo das propriedades na secio transversal de
escoamento (CENGEL; CIMBALA, 2015).

E importante ressaltar que alguns autores associam a definicio de
escoamento uniforme a situacdo de propriedades iguais em pontos
ao longo de uma mesma trajetoria de escoamento, conforme Figura
11. J4 o ndo-uniforme ocorre quando as velocidades variam em uma
mesma trajetoria ao longo do escoamento (MACINTYRE, 2008). Tra-
jetoria consiste no caminho percorrido por uma particula de fluido ao
longo do tempo (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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Figura 11 - Escoamento uniforme considerando a trajetoria

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Quando é considerado escoamento permanente (ou estacionario),
significa que as propriedades ndo variam com o tempo em um de-
terminado local (MACINTYRE, 2008; FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014). Varios dispositivos de operacdo continua, como as proprias
turbinas hidraulicas, funcionam por longos periodos de tempo de
forma estavel e, assim, esse tipo de anadlise é utilizada. O escoamento
nio-permanente, por outro lado, trata de problemas em que as condi-
cOes de operacdo variam com o tempo em um local (CENGEL; CIMBA-
LA, 2015). O escoamento transiente se refere aquele que esta se de-
senvolvendo, como o observado no inicio de operacao de dispositivos,
até atingir o regime estacionario (CENGEL; CIMBALA, 2015).

O escoamento pode também ser classificado como laminar, transi-
torio ou turbulento. De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2014),
se o escoamento for suave e ordenado, é denominado escoamento
laminar, porque o movimento das particulas de fluido se dd em ca-
madas lisas ou laminas. E comum ocorrer em fluidos muito viscosos
e com baixas velocidades de escoamento. O escoamento turbulento é
aquele desordenado e com flutuacgoes de velocidade, em que o fluido
facilmente se mistura, comum em fluidos com baixas viscosidades e
altas velocidades de escoamento. O regime transitério alterna entre
laminar e turbulento. A definicdo do regime é de essencial importan-
cia, pois esta diretamente relacionada com muitos aspectos na ana-
lise de instalacdes de escoamento, como o atrito e poténcia de bom-
beamento. Para isso, é utilizado o numero de Reynolds , conforme
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Equacdo 5 (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014; CENGEL; CIMBALA,
2015).

5)

Nessa equacio, D é o didmetro do tubo, no caso de analises de es-
coamento interno em tubulacdes e V a velocidade média do escoa-
mento na secdo transversal. Essa equacdo mede a razdo entre as for-
cas inerciais, proporcionais a densidade e velocidade de escoamento,
e as forcas viscosas, proporcionais a viscosidade. Quanto maior a vis-
cosidade, mais o fluido consegue conter as flutuacoes de fluido, re-
sultando em escoamento laminar para menores valores de Reynolds.
Para maiores valores, o regime é turbulento (FOX; MCDONALD; PRIT-
CHARD, 2014; CENGEL; CIMBALA, 2015).

EXEMPLIFICACAO

Considere o escoamento de dgua a 20°C a uma velocidade de 3m/s
em um tubo circular horizontal de 5 cm de didmetro. A essa tempera-
tura, a 4gua apresenta densidade igual a 998kg/m? e viscosidade igual a

kg/m.s. Calculando o nimero de Reynolds:

Para escoamento interno, na maioria das condicoes praticas, o escoa-
mento é laminar quando e turbulento quando , com o
regime de transicio entre esses valores (CENGEL; CIMBALA, 2015). Nesse
exemplo, portanto, o escoamento é caracterizado como turbulento.

DefinicOes de outras propriedades e padrdes de escoamento sdo
apresentados no decorrer dos préximos tépicos, a medida que forem
sendo necessarios.
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Métodos de descricio e analise do movimento de
fluidos

Os problemas relacionados a escoamento de liquidos sdo resol-
vidos com base nas leis da fisica, as mesmas que aplicamos para
corpos solidos (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004). Mas, para isso, é
necessario utilizar uma abordagem adequada para descrever e ca-
racterizar o escoamento. Nesse sentido, sdo utilizadas duas formas
para descrever o movimento dentro da mecanica dos fluidos: a abor-
dagem lagrangiana e a euleriana (Figura 12). O tipo de abordagem a
ser aplicado depende do problema a ser analisado (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014).

Figura 12 - Descricao lagrangiana e euleriana

Fonte: Autoria prépria, 2023

Conforme Fox, McDonald e Pritchard (2014), a abordagem lagran-
giana consiste em acompanhar a trajetoria de particulas e sua veloci-
dade com relacdo ao tempo. E andloga ao conceito de sistema fechado,
quando analisamos particulas com uma quantidade de massa fixa.
Um exemplo de utilizacdo dessa abordagem ¢ a prépria definicdo da
Segunda Lei de Newton, que acompanha a aceleracao provocada em
um corpo de massa fixa, quando se aplica uma forca (FOX; MCDO-
NALD; PRITCHARD, 2014). Porém, a utilizacdo dessa abordagem em
andlises de escoamento é complexa, uma vez que ¢ dificil selecionar
uma porc¢ao de fluido e acompanha-la ao longo do tempo, sabendo
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que esta se deforma e interage continuamente com as outras porcoes
de fluido (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Por sua vez, a abordagem euleriana ¢ analoga ao conceito de
volume de controle, no qual estabelecemos um lugar no espaco e
observamos as propriedades do fluido ao passar por aquele local
em um determinado instante, definindo variaveis de campo como
funcao do espaco e do tempo (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).
Por exemplo, a velocidade da particula que passa pelo ponto
no instante ¢ definida conforme o campo de velocidade
(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014). Esse método de descricio é
mais aplicdvel a andlises de escoamento de fluidos, pois considera a
passagem de massa entrando e saindo deste local estabelecido (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015). Porém, para analisar escoamento de fluidos, é
necessdario converter as leis da fisica, escritas na abordagem lagran-
giana, para a abordagem euleriana, e isso € possivel utilizando o Teo-
rema de Transporte de Reynolds (TTR).

Conforme Fox, McDonald e Pritchard (2014), de forma simplifica-
da, o Teorema de Transporte de Reynolds (TTR) permite relacionar
as abordagens lagrangiana e euleriana, possibilitando conciliar as
variacdes das propriedades de um volume de controle com as de um
sistema. A andlise parte de um primeiro momento em que o sistema
coincide com o volume de controle, e o relaciona com um segundo
instante, quando o sistema, escoando, desloca-se em relacdo ao volu-
me de controle — que permanece fixo, conforme Figura 13 (FOX; MC-
DONALD; PRITCHARD, 2014).
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Figura 13 - Sistema movel e volume de controle fixo para andlise utilizando TTR

Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

Nesse processo, em cada instante analisado, é realizado um levan-
tamento do que acontece com as propriedades extensivas do sistema
em cada momento, as quais sdo aditivas (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Para Moran et al. (2018), as propriedades sio definidas como exten-
sivas se o seu valor total é igual a soma das partes que compdem 0
sistema, por exemplo a massa (a massa total de um sistema € igual
a soma das massas de cada parte em que o sistema possa ser dividi-
do). Ou seja, essas propriedades dependem do tamanho do sistema.
Por outro lado, as propriedades ditas intensivas sdo aquelas que in-
dependem do tamanho do sistema e ndo sio aditivas. Um exemplo €
a temperatura: ndo tem essa correspondéncia de a temperatura de
um sistema ser igual a soma das temperaturas de cada parte que o
compoe (MORAN et al.,2018).

Com isso, obtemos a Equacdo 6, que afirma: a taxa de variacdo no
tempo de uma propriedade extensiva B no sistema € igual a soma
da taxa de variacdo no tempo da propriedade B, dentro do volume
de controle com a taxa de saida da propriedade B que, por sua vez,
acompanha a massa que atravessa a superficie de controle (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

(©6)

43



Aqui, ¢éadensidade; apropriedadeintensiva correspondente
aB( ); ¢ um elemento volume infinitesimal; é o produto

escalar da velocidade de escoamento com a normal unitdria da area;
e ¢ a drea de superficie infinitesimal na superficie de controle.
Essa equacdo é aplicada nos tépicos posteriores para cada lei da
fisica que estudaremos, substituindo as propriedades B e b pelas
correspondentes a cada lei e promovendo assim a modificagao para
abordagem euleriana.

A Equacio 6 pode ser aplicada em andlises em regime permanen-
te e, nesse caso, o primeiro termo depois da igualdade é nulo, uma vez
que nao ha variacdo das propriedades com o tempo. Também pode
ser considerado escoamento uniforme e, nesse caso, a integral de su-
perficie (segundo termo apds a igualdade) pode ser substituida pelo
somatério do produto das propriedades médias que atravessam a su-
perficie de controle na entrada e saida. A Equacao 7 apresenta o re-
sultado dessas duas consideracoes, onde A é a drea da secdo transver-
sal normal a direcdo do escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014; CENGEL; CIMBALA, 2015).

(7)

A definicdo do Teorema de Transporte de Reynolds foi apresenta-
da neste texto de forma sintetizada, com as informacdes suficientes
para a compreensio dos proximos tépicos. E possivel encontrar in-
formacoes detalhadas e o processo completo de deducao da Equacao
6 em Fox, Mcdonald e Pritchard (2014) e Cengel e Cimbala (2015).

As leis da fisica podem ser formuladas em termos de volumes de
controle infinitesimal ou finito. Na andlise infinitesimal, sdo utiliza-
das equacoes diferenciais que permitem solucoes detalhadas sobre
o comportamento do escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014), como a distribuicdo de pressdo em uma pa de turbina hidrau-
lica. Sua utilizacdo, geralmente, resulta em uma maior complexidade
na resolucio que muitas vezes so é possivel com o auxilio de um com-
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putador (CENGEL; CIMBALA, 2015). Na analise finita, sio empregadas
equacoes integrais, a exemplo da Equacdo 6, permitindo uma reso-
lucdo mais facil e a estimativa de efeitos globais (WHITE, 2011; FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2014), como para estimar a poténcia obtida
com a aplicacdo de uma turbina hidraulica. As duas abordagens sdo
relevantes e necessdrias para o estudo de escoamento de fluidos.

Diante da necessidade de aplicacdo da andalise infinitesimal nos
exames de escoamento e com o desenvolvimento tecnolégico dos ul-
timos anos, foi desenvolvida a area de estudos da Dindmica dos Flui-
dos Computacional (CFD, do inglés Computer Fluid Dynamics), ilustrada
sua aplicacdo na Figura 14 em uma analise de uma turbina Francis.

Figura 14 - Aplicacdo de CFD para analise de uma turbina Francis

Fonte: WEG (2021).

A CFD consiste na associacdo da mecéanica dos fluidos com cal-
culo numérico, possibilitando a simulacdo numérica de escoamen-
tos de fluidos e outras analises relacionadas por meio de um software
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

O escoamento do fluido pode ser descrito em uma, duas ou trés
dimensoes, caracterizando assim escoamento uni, bi ou tridimensio-
nal, respectivamente. No geral, os escoamentos sdo intrinsecamente
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tridimensionais, sendo necessario avaliar a variacdo das proprieda-
des nas trés dimensodes (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014), como
em coordenadas cartesianas. Porém, a variacdo de proprie-
dades em certas direcdes pode ser pequena em relacio as outras, po-
dendo ser desprezada sem comprometer significativamente a precisao
e facilitando a andlise (CENGEL; CIMBALA, 2015). Por exemplo, em tu-
bos, pode ser considerada a analise de escoamento bidimensional para
a entrada, porque sdo suficientes duas coordenadas para descrever o
movimento nesse trecho, e unidimensional apds o escoamento estar
completamente desenvolvido, sendo necessdria apenas a andlise de
uma coordenada (BRUNETTI, 2008; CENGEL; CIMBALA, 2015). O es-
coamento completamente desenvolvido é quando o perfil de velocida-
de permanece constante. Por exemplo, na Figura 15, ao longo do tubo,
observamos que a velocidade varia apenas com a coordenadar.

Figura 15 - Andlise unidimensional em escoamento completamente desenvolvido

Fonte: Autoria propria, 2023.

Avisualizacio do escoamento é util para analisar o comportamen-
to do fluido, sendo possivel através de experimentos fisicos ou com
a utilizacdo da CFD. O escoamento pode ser visualizado e estudado
através da andlise de linhas de trajetéria, de emissao e de corrente. De
acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2014), ao se acompanhar uma
particula de fluido ao longo do tempo, obtém-se a linha de trajetoria
(Iado esquerdo da Figura 16). Isso pode ser feito experimentalmente,
identificando uma particula de fluido com corante e acompanhando
o caminho percorrido por ela (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).
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Figura 16 - Linha de trajetdria (esquerda) e linha de emissao (direita)

Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2015).

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), as linhas de emissdo sdo
geradas quando se identifica um local no espaco e se acompanham
as particulas de fluido que passam por esse local ao longo do tempo,
podendo também ser observadas experimentalmente através da in-
jecdo de um corante em um local de passagem de fluido, como ilustra-
do na Figura 16 (lado direito). Linhas de corrente sdo formadas pela
tangente ao vetor velocidade em todos os pontos em um determinado
instante, e ndo ha escoamento atravessando essas linhas. Em regime
permanente, as linhas de corrente coincidem com as linhas de emis-
sdo e trajetoria, podendo, nesse caso, ser observadas experimental-
mente (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Principio da conservacéio de massa

Na lei da conservacdo de massa, também chamada principio da
conservacdo de massa, balanco de massa, ou equacao da continui-
dade (para volume de controle diferencial), quando aplicada a um
sistema fechado (SIS) afirma-se que a massa do sistema é cons-
tante, estando de acordo com a propria definicdo de sistema fechado,
conforme Equacao 8. Assim, a taxa de variacdo da massa com o tem-
po é nula, exposto na Equacdo 9, uma vez que, nesse caso, a massa
nao varia, é fixa (MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004; FOX; MCDONALD,
PRITCHARD, 2014).
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Conforme Cengel e Cimbala (2015), € importante ressaltar que na
natureza existem alguns processos, como aqueles envolvendo rea-
coes nucleares, em que a quantidade de massa do sistema nao per-
manece constante. Isso foi formulado por Albert Einsten (1879-1955)
quando percebeu que a massa e a energia podem ser convertidas
uma na outra. Apesar de se aplicar a todos os sistemas fisicos e qui-
micos, somente em aplicacdes nucleares a quantidade de conversao
sera significativa (CENGEL; CIMBALA, 2015). Assim, para a aplicacio
tratada neste livro, € considerado que a massa e energia se conser-
vam e estas sao analisadas separadamente.

Quando se trata de analises envolvendo volume de controle (VC),
a massa pode atravessar as superficies de controle. O principio da
conservacdo de massa vai permitir controlar a quantidade de massa
que entra e sai, e a correspondente alteracdo da quantidade de massa
dentro do volume de controle.

Utilizando a equacao geral obtida no Teorema de Transporte de
Reynolds (Equacao 6) e substituindo a propriedade extensiva B por
e a propriedade intensiva b por 1 ( ), a Equacao 10 ¢é

obtida. Como a taxa de variacdo da massa com o tempo em um sis-
tema fechado é nula (termo a esquerda da igualdade), a equacao da
conservacao de massa aplicada a VC é conforme Equacao 11 (FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2014; WHITE, 2011).

(10)

(k)
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De acordo com a equacao anterior, a taxa de variacao no tempo da
massa dentro do volume de controle mais a quantidade liquida de mas-
sa por unidade de tempo que atravessa a superficie de controle é igual
a 0. Em outras palavras, qualquer variacdo da quantidade de massa
dentro do volume de controle é devido a entrada e saida de massa atra-
vés das superficies de controle (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014),
uma vez que a massa nado pode ser criada nem destruida.

O escoamento cruza a superficie de controle infinitesimal com
uma velocidade que forma um dngulo  com o vetor unitario exterior
enormalde .O produto ¢ positivo quando , que
consiste no escoamento de massa para fora; é negativo quando ,
quando o escoamento ¢ para dentro do volume de controle (FOX; MC-
DONALD; PRITCHARD, 2014). Assim, a direcdo do escoamento € au-
tomaticamente considerada na integral de superficie (CENGEL; CIM-
BALA, 2015), observando a posicdo do vetor velocidade em relacdo ao
vetor normal da area.

A forma e a localizacdo do volume de controle ¢ uma decisdo de ana-
lise, e esta pode complicar ou facilitar consideravelmente a resolucéo
de um problema. E aconselhado selecionar volumes de controle, de
forma que a superficie de controle seja normal ao escoamento do flui-
do em cada entrada e saida, para que, dessa forma, o produto escalar

seja igual a magnitude da velocidade (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Algumas simplificacdes e consideracdes podem ser realizadas na
Equacao 11. Considerando escoamento uniforme, a integral da su-
perficie de controle pode ser tratada como o somatorio do produto
das propriedades médias em cada entrada e saida. Nesse caso, ao tra-
tar a velocidade de escoamento e a densidade com seus valores mé-
dios ( e ) na secao transversal, elas permanecem constantes,
e a integracdo resulta nos dois termos apds a igualdade da Equacédo
12 (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014). O somatorio considera que
podem existir varias entradas e saidas de fluido.

(12)
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Como ja mencionado, o segundo termo da Equacéo 11 e os termos
apds a igualdade da Equacdo 12 se referem a quantidade de massa
por unidade de tempo que atravessa as superficies de controle & me-
dida que entra e sai; € o conceito de vazdo em massa ou fluxo de mas-
sa, medida em kg/s no SI (WHITE, 2011). Através da Equacéo 13, é
possivel calcular a vazdo em massa diferencial que escoa em um
elemento de 4rea diferencial e, na Equacao 14, a vazao em massa

para a drea da secdo transversal total . O termo ¢ utilizado
para quantidades diferenciais ndo exatas, que sdo as variaveis de pro-
cesso, e  para quantidades diferenciais exatas, que sio as proprie-
dades (CENGEL; CIMBALA, 2015).

13)

(14)

Substituindo, na Equacao 12, o conceito de vazao em massa da
Equacao 14, obtém-se a Equacao 15 (CENGEL; CIMBALA, 2015).

(15)

O termo antes da igualdade se refere a taxa de variagdo no tempo
da massa dentro do volume de controle. A massa total do volume de
controle ¢é definida a partir da integracdo exposta na Equacao
16, e, quando substituida na Equacgdo 15, resulta na Equagdo 17 (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015).

(16)

17

A Equacao 17, mais uma vez, mostra do que se trata o principio da
conservacdo de massa para um volume de controle, afirmando que a
taxa de variagdo de massa em um volume de controle vai ser igual a
diferenca entre o fluxo de massa que entra e que sai.

50



Se a andlise for realizada considerando escoamento permanente,
o termo antes da igualdade da Equacdo 17 é igual a 0, uma vez que,
nesse regime, as propriedades nao variam com o tempo (MUNSON;
YOUNG; OKIISHI, 2004; FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014). Dis-
so resulta a Equacao 18, que afirma: em regime permanente, ndo ha
variacdo da quantidade de massa dentro do volume de controle, de
forma que toda massa que entra é igual 4 que sai, considerando todas
as entradas e saidas, conforme Equacdo 19 (FOX; MCDONALD; PRIT-
CHARD, 2014; WHITE, 2011).

(18)
19)

A Figura 17 ilustra a aplicacdo da Equacdo 19 em uma conexao
de tubos com uma entrada e trés saidas, resultando, nesse caso, na
Equacao 20.

(20)

Figura 17 - Principio da conservacdo de massa para escoamento permanente com
uma entrada e trés saidas

Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

51



EXEMPLIFICACAO

Considere o escoamento de dgua na conexao de tubos conforme ilus-
trado na Figura 17. Se a vazdo madssica nas se¢des 1, 2 e 3 sdo 10kg/s,
4,9kg/s e 3,5kg/s, respectivamente, qual é a vazado massica no orificio 4?

Para resolver, partimos da Equacdo 19, que afirma: em regime perma-
nente, a soma dos fluxos de massa que entram € igual a soma dos fluxos
de massa que saem.

Na Figura 17, observando as setas que indicam o sentido do escoamen-
to, na secdo 1 temos a entrada de dgua e, nas sec¢oes 2, 3 e 4, saidas. Dessa
forma, temos:

Queremos definir . Isolando na equacao esse termo, temos:

Substituindo os valores:

Dessa forma, o fluxo de massa na secdo 4 é de 1,9kg/s.

Se for considerado escoamento incompressivel, como em liquidos,
a densidade é considerada constante em todas as entradas e saidas
(FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014). Nesse caso, o termo antes da
igualdade da Equacdo 12 é nulo, uma vez que a densidade é constante
e, com isso, ndo varia com o tempo. Além disso, a densidade presente
nos demais termos se cancelam, o que resulta na Equacao 21. O pro-
duto encontrado na Equacao 21 ¢ a definicdo de vazdo em volume
(ou simplesmente vazao). Consiste na quantidade de volume de fluido
que atravessa a secao transversal por unidade de tempo, medida em
m?/s no SI e conforme Equacdo 22 (BRUNETTI, 2008; WHITE, 2011;
FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).
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21
(22)

Nesse caso, considerando escoamento permanente e incompres-
sivel, pode-se trabalhar com a Equacdo 23, analisando diretamente
as vazoes em volume. Além disso, se tiver apenas uma entrada e uma
saida, o somatdrio pode ser substituido por uma corrente tinica con-
forme Equacéao 24, onde o indice 1 foi designado para entrada e o 2
para saida. Com essas condigdes, a vazdo em volume de um escoa-
mento incompressivel que entra é igual a que sai, sendo entdo a vazio
constante (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

(23)
(24)

Apesar das simplificacoes estarem aqui apresentadas em conjun-
to, elas podem ser trabalhadas separadamente, por exemplo, consi-
derando apenas escoamento permanente ou somente incompressi-
vel, com uma ou varias entradas e saidas, e assim por diante.

Por fim, a vazdo em massa e em volume estao relacionadas pela
Equacdo 25 (CENGEL; CIMBALA, 2015).

(25)

Como pode ser observado, as direcdes vetoriais para a equacao
da conservacdo de massa ndo tém relevancia, uma vez que apenas €
necessario definir se o escoamento é para dentro ou fora do volume
de controle (WHITE, 2011). Por questdes de praticidade, o subscrito
indicando o valor médio das propriedades, como velocidade e densi-
dade, é omitido nas equacdes demonstradas nos proximos topicos.
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EXEMPLIFICACAO

Considere o escoamento na conexao de tubos conforme o exemplo ante-
rior. Se a 4gua que escoa se encontra a 25°C e 1atm, qual a vazdo na se¢ao 1?

Para responder, podemos fazer uso da Equacao 25:

Devemos consultar uma tabela termodindmica para obter a densidade
da dgua na temperatura e pressao informadas. Consultando as tabelas dis-
poniveis em Cengel e Cimbala (2015), a densidade é 997kg/m?. Isolando a
vazao na equacao acima, temos:

Substituindo os valores:

Portanto, a vazao na secdo 1 é de 0,01 m?3/s.

Principio da conservacio de energia

A energia E é um conceito de familiaridade na pratica. Pode-se di-
zer que é a capacidade de produzir um efeito (MORAN et al., 2018).
A energia total de um sistema engloba todas as formas de energia,
como térmica, mecanica, cinética, potencial, elétrica, magnética, qui-
mica e nuclear (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para Cengel e Cimbala (2015), a energia interna ¢ a soma das
formas de energia microscopicas associadas a estrutura molecular e
atdbmica. O simbolo utilizado aqui para a energia interna é em negri-
to, para diferenciar esse pardmetro de um outro apresentado mais
a frente e que utiliza a mesma letra como simbolo. A energia ciné-
tica  consiste na energia que o sistema possui em decorréncia de
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seu movimento ou de sua velocidade com relagao a um sistema de
coordenadas. A energia que o sistema possui devido a sua posicdo
em um campo gravitacional é a energia potencial . Na termodi-
nimica aplicada a engenharia e mecéanica dos fluidos, sdo esses trés
tipos de energia considerados que resultarao na energia total de um
sistema, sendo os demais desprezados (MORAN et al., 2018; CENGEL;
CIMBALA, 2015; MUNSON; YOUNG E OKIISHI, 2004), conforme Equa-
cao 26 e, por unidade de massa, na Equacao 27.

(26)

27)

Aqui, ¢ a massa em kg, & a velocidade do fluido em m/s,
a aceleracao da gravidade em m/s?, a posiciloem m e  a ener-
gia interna especifica em J/kg, todas de acordo com o Sistema Inter-
nacional de Unidades. A unidade da energia  no SI é joule (J), que
equivale a newtons vezes metros.

O principio da conservacdo de energia é decorrente da Primeira
Leida Termodindmica, através da qual afirma que a energia ndo pode
ser criada nem destruida, apenas transformada (BRUNETTI, 2008).
Em uma analise, todas as formas de energia envolvidas no proble-
ma devem ser consideradas. A energia pode ser transferida entre um
sistema e outro, e pode mudar de forma, mas a quantidade total se
conserva (CENGEL; CIMBALA, 2015). O balanco de energia para um
sistema fechado, entao, é de acordo com a Equacao 28 e, combinando
com a Equacdo 26, fica de acordo com a Equacdo 29.

(28)

(29)

Para Moran et al. (2018), em um sistema fechado, qualquer varia-
cdo de energia ¢ decorrente da transferéncia de calor e do trabalho
. A transferéncia referida é aquela que ocorre através da fronteira,
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entre o sistema e a vizinhanca. A movimentacdo de energia dentro
do sistema ndo é tratada como transferéncia de energia porque nio
atravessa a fronteira (MORAN et al., 2018).

Conforme Moran et al. (2018), a transferéncia de calor € a
energia transferida do sistema ou para ele devido a uma diferenca
de temperatura entre ele e a vizinhanca. Essa transferéncia de ener-
gia ocorre sempre do corpo de maior temperatura para o de menor.
Quando a igualdade de temperatura é atingida, a transferéncia de ca-
lor cessa, indicando que o equilibrio térmico foi alcancado. O conceito
de equilibrio térmico esta relacionado a Lei Zero da Termodinamica
ou lei do equilibrio térmico (MORAN et al., 2018). Por ser uma forma
de energia em transito, ¢ medida em joule (J) no SI.

As formas de como pode ocorrer a transferéncia de calor sdo: por
conducio, quando em um meio estatico devido a interacdo entre as
particulas que compdem o sistema, indo das particulas mais ener-
géticas para as menos energéticas; por conveccao, quando ha movi-
mento de fluido em contato com uma superficie, estando ambos em
diferentes temperaturas; ou por radiacao, através da emissao de on-
das eletromagnéticas em corpos com temperatura diferente de zero
absoluto (CENGEL; CIMBALA, 2012).

Quando nao ocorre transferéncia de calor em um processo, este é
dito adiabatico (MORAN et al., 2018). E importante ressaltar que nao
significa que seja um processo isotérmico, uma vez que a variagio
na temperatura do sistema pode ocorrer pela influéncia do trabalho.
Processo isotérmico € aquele que ocorre a temperatura constante
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

A taxa de transferéncia de calor ¢ a razao da transferéncia de
calor por unidade de tempo, medida em watts (W) — 1 watt é igual a
J/s, conforme o SI. Quando por unidade de area, ¢ denominado flu-
x0 de calor, medido em W/m2 Por convencdo, na termodindmica, a
transferéncia de calor para o sistema é positiva, e aquela que ocorre
a partir do sistema é negativa (MORAN et al., 2018). Consiste em uma
variavel de processo (e ndo uma propriedade), de forma que a men-
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suracdo da quantidade de calor transferida depende de detalhes de
como esse processo ocorreu (CENGEL; CIMBALA, 2015).

O trabalho na mecanica de corpos soélidos esta relacionado a uma
forca atuando em uma distdncia. Conforme Moran et al. (2018), na
termodinimica, o conceito de trabalho ¢ que, quando realizado
por um sistema sobre a vizinhanca, o tinico efeito externo ao sistema
poderia ser o levantamento de um peso. E o levantamento de um peso
¢ justamente uma forca atuando ao longo de uma distancia, mesmo
que nao tenha efetivamente ocorrido (MORAN et al., 2018). Um pistao
atuando na compressao ou expansio de um gas e um eixo que gira
sdo exemplos de trabalho. O trabalho, assim como a transferéncia de
calor, ¢ uma energia em transito e, assim, ¢ medido em joule (J). Po-
téncia ¢ a taxa de realizacdo de trabalho com o tempo, medida em
watts (W) no SI (CENGEL; CIMBALA, 2015).

E estabelecida uma convencio de sinais que diz: se o trabalho
for realizado pelo sistema, é positivo, como aquele que ocorre em
turbinas e em outros dispositivos que produzem trabalho (MORAN et
al., 2018). Ao substituir esse trabalho positivo na primeira lei, Equa-
cdo 28, o sinal resultante do trabalho ¢ negativo. Nas turbinas, por
exemplo, o fluido (que é o sistema) possui uma energia em decorrén-
cia de suas caracteristicas de escoamento que € convertida em ener-
gia mecéanica (forma de se chamar o trabalho mecanico) a medida que
o fluido atua sobre as pas dispostas no rotor da turbina, fazendo-o gi-
rar. Nesse processo, a energia é retirada do fluido ou transferida para
o rotor, o que resulta em um trabalho negativo na primeira lei. Essa
transferéncia, como sera comentado adiante, ndo é perfeita, pois
ocorrem perdas por atrito, consistindo em uma parte da energia de
fluido ndo aproveitada (CENGEL; CIMBALA, 2015). Ja o trabalho exe-
cutado sobre o sistema é convencionado negativo, como o realizado
por bombas e outros dispositivos que consomem trabalho (MORAN et
al., 2018) — dessa forma, o trabalho resultante na primeira lei se torna
positivo, confirmando a entrada de energia no fluido. Nesse caso, a
energia mecéanica ¢ transferida ao fluido a medida que as pas do rotor
atuam sobre ele (MORAN et al., 2018; CENGEL; CIMBALA, 2015). Para
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alguns autores, a convencao de sinal do trabalho é dada ja com o sinal
resultante na primeira lei.

EXEMPLIFICACAO

Considere um agitador atuando na dgua contida em um tanque, confor-
me figura abaixo. O agitador fornece trabalho a 4gua a um valor de 4200KkJ.
Nesse processo, a 4gua perde calor para o ambiente externo a um valor de
1350kJ. Qual é a variagdo de energia da 4gua, considerada como um siste-
ma, uma vez que se mantém com massa constante?

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Para responder, partimos da Equacao 28.

O agitador fornece trabalho ( ) a 4gua, que é o sistema. Ou seja, a dgua
recebe energia na forma de trabalho, resultando em um sinal negativo.
Enquanto isso, a 4gua perde calor ( ) para a vizinhancga, que, conforme a
convencio de sinal, é uma transferéncia de energia negativa, pois o calor
sai do sistema. Substituindo os valores e a convencao de sinais, temos:

Portanto, a variagdo de energia da agua é de 2850KkJ.
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A estimativa do trabalho depende de como o processo ocorreu. Em
uma analise, podem existir varias formas de trabalho simultanea-
mente, e o trabalho total é a soma de todos estes (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014), conforme Equacéao 30.

(30)

Na equacio, ¢é o trabalho relacionado a um eixo que gira,
como em turbinas e bombas; ¢ o trabalho executado sobre
as superficies de controle (em um sistema aberto) devido as forcas
de pressao; ¢ o trabalho realizado pelas componentes
normais e cisalhantes das forcas viscosas nas superficies de contro-
le; e ¢ o trabalho executado por outros tipos de forca, como
a elétrica, a magnética e de tensio superficial. Os dois ultimos ter-
mos, para as andlises aqui realizadas, sdo desprezados (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

O trabalho de eixo esta presente em sistemas em que um eixo atra-
vessa a superficie de controle, como aqueles contendo turbina (WHI-
TE, 2011; FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014). A poténcia relacio-
nada com um eixo que gira é proporcional ao torque de eixo
(CENGEL; CIMBALA, 2015; MUNSON; YOUNG; OKIISHI, 2004), de
acordo com a Equacéao 31.

31

Aqui, ¢ a velocidade angular do eixo, medida em rad/s, e
o torque de eixo, medido em N.m (SI).

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), um fluido escoa e se de-
forma sob a influéncia de forcas de pressdo dadas pelo produto da
pressio atuante P com a drea de atuacdo A. Essas forcas, atuando ao
longo de uma distancia, sdo as responsaveis pelo surgimento do tra-
balho de pressao . Por unidade de tempo, surge na equagio a
razdo entre distincia e tempo que pode ser substituida pela velocida-
de .Apoténcia, portanto, associada a pressio ¢ dada como
o produto da forca de pressao atuando sobre um elemento de area
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na superficie de controle pela componente normal da velocidade,
entrando no volume de controle (resultando no produto escalar ne-
gativo com a normal da drea), conforme Equacdo 32. A poténcia total
¢ obtida pela integracdo presente na Equacio 33 (CENGEL;
CIMBALA, 2015; WHITE, 2011). A pressio sempre atua para dentro e
normal a superficie, sendo, portanto, negativa — o jogo de sinais resul-
ta em uma poténcia positiva a ser substituida na equacao da primeira
lei.

(32)

(33)

No ultimo termo da equacao foi feita uma manipulagdo matemati-
ca util para equacoes posteriores, em que se dividiu e se multiplicou
pela densidade — o que ndo altera o resultado da expressao, uma vez
que arazdo éigual a 1 (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Aplicando a equacao da energia a um volume de controle, a massa
atravessa as fronteiras carregando uma energia que também deve ser
considerada, além das outras formas de energia ja mencionadas para
sistema fechado. Utilizando novamente a equacao geral do Teorema
de Transporte de Reynolds (Equacao 6) e substituindo a proprieda-
de extensiva B por E e a propriedade intensiva b por ( ),
obtém-se a Equacao de Energia para Volume de Controle(FOX; MC-
DONALD; PRITCHARD, 2014; WHITE, 2011), conforme Equacéo 34 e,
combinando com a Equacio 28, conforme Equacao 35.

(34)

(35)

Substituindo por suas componentes aqui consideradas,
resulta na Equagao 36.
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(36)

A Equacgdo 36 afirma que a taxa de transferéncia de calor menos
a quantidade de trabalho transferida de um volume de controle ¢
igual a taxa de variagdo no tempo da quantidade de energia contida
no volume de controle mais a quantidade de energia que atravessa a
superficie de controle acompanhando o fluxo de massa (CENGEL;
CIMBALA, 2015), balango de energia esse ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Balanco de energia em um volume de controle

Fonte: Moran et al. (2018)

Substituindo na Equacao 36 o termo obtido na Equacao
33, resulta na Equacao 37.

(37)

Por conveniéncia, o termo de trabalho de pressao é utilizado em
conjunto com a energia do fluido que atravessa a superficie de con-
trole, resultando na Equacdo 38. Substituindo também o termo de
acordo com a Equacio 27, tem-se a Equacao 39 (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014).
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(38)

(39)

Enquanto um fluido em repouso possui energia interna, um fluido
em movimento possui entalpia, que é a soma da energia interna com a
energia de pressao (energia de escoamento), conforme Equacao 40. A
entalpia € uma propriedade do fluido que surgiu devido a presenca
frequente nas equacoes da combinacao de energia interna com ener-
gia de escoamento (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014). Substituin-
do o conceito de entalpia na Equacao 39, obtém-se a Equacao 41.

(40)

(41)

A Equacdo 41 é aequacdo geral da energia para volume de controle
em um formato comumente trabalhado. Com ela, é possivel ver todas
asinfluéncias de energia para estimar a variacdo de energia dentro de
um volume de controle. Através de uma reorganizacgio, para facilitar
o entendimento da equacdo, pode ser reescrita como a Equacao 42.

(42)

Assim, é possivel observar que a Equacdo 42 estd conforme o
enunciado da Primeira Lei da Termodindmica para Volume de Con-
trole, a qual afirma que qualquer variacido de energia dentro de um
volume de controle é devido as movimentacoes de energia através da
fronteira (calor, trabalho e energia associada ao escoamento de mas-
sa), uma vez que nao se pode criar ou destruir energia. A partir dessa
equacdo, é obtida a equacdo da energia mecénica, detalhada no pro-
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ximo topico, util para, entre outras coisas, estimar a poténcia de uma
turbina hidraulica de acordo com as caracteristicas do sistema em
que € aplicada.

Equacao da energia mecanica

Por definicdo, a energia mecanica de um sistema é composta por
energia cinética, associada a velocidade de movimento com relacdo a
um referencial fixo, e potencial, funcdo de sua posicdao em um campo
gravitacional (HALLIDAY; RESNICK, 2016). A energia mecinica con-
siste na forma de energia que pode ser convertida direta e completa-
mente em trabalho mecanico por um dispositivo, como uma turbina
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

Muitos sistemas e dispositivos sdo desenvolvidos para permitir a mo-
vimentacao de fluidos de um ponto para outro. Esses sistemas, como 0s
presentes em instalacdes de bombeamento e usinas hidrelétricas, nao
tém a intencdo de transferir ou aproveitar calor. Também néo ha gera-
cdo de energia mecanica a partir de outras formas de energia, como a
nuclear ou quimica. O objetivo é apenas movimentar um fluido ou apro-
veitar a energia contida neste, e assim se aplica apenas as formas meca-
nicas da energia (WHITE, 2011; CENGEL; CIMBALA, 2015).

Esses sistemas operam e sdo analisados em regime permanente,
e, aplicando essa consideracdo na Equacdo 41, o primeiro termo apos
a igualdade é igual a zero, pois nesse regime ndo sdo consideradas
as variacoes das propriedades com o tempo (FOX; MCDONALD; PRIT-
CHARD, 2014), resultando na Equacao 43.

(43)
Considerando escoamento uniforme, a integral apos a igualdade

¢ igual ao somatorio do produto das propriedades médias (WHITE,
2011), conforme Equacao 44.
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(44)

Nesse caso, a equacdo em escoamento permanente e uniforme
afirma que a taxa liquida de transferéncia de energia por calor e tra-
balho para o volume de controle é igual a diferenca entre a energia
que acompanha os fluxos de fluido na entrada e saida. Caso se te-
nha uma corrente Uinica, ou seja, uma unica entrada (subscrito 1) e
uma unica saida (subscrito 2), o fluxo de massa € constante (WHITE,
2011), conforme comentado na equacio da conservacao de massa, €
resulta na Equacéao 45.

(45)

Dividindo pelo fluxo de massa e substituindo a propriedade en-
talpia novamente (Equacao 40), ao reorganizar, tem-se a Equacao 46
(WHITE, 2011).

(46)

Nessa equacdo, qé atransferéncia de calor por unidade de massa,
e ¢ o trabalho por unidade de fluxo de massa. O primeiro termo
antes e apos a igualdade é a energia especifica de pressado; o segundo,
energia especifica cinética; o terceiro, energia especifica potencial.
Antes da igualdade, todos os termos representam a entrada de ener-
gia mecanica e, no outro lado da igualdade, a saida, onde os trés ulti-
mos termos entre paréntesis (diferenca de energia especifica interna
e transferéncia de calor especifica) representam a energia mecani-
ca perdida, convertida de forma irreversivel em energia térmica nao
aproveitavel devido ao atrito. Se, na andlise, for desprezado o atrito,
0 termo entre paréntesis é igual a zero (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Todos os termos da Equacao 46 sao medidos em J/kg.

Considerando escoamento incompressivel e dividindo pela acelera-
cdo da gravidade a Equacio 46, é obtida a Equacdo da Energia Mecani-
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ca na sua forma mais convencional, em que os termos sdao medidos em
cargas (unidade de comprimento), conforme Equacao 47. Nessa equa-
¢do, as perdas de energia mecanica foram substituidas pelo
termo denominado perda de carga (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014; CENGEL; CIMBALA, 2015). Os termos da equacio da energia me-
cnica geralmente usam o simbolo  (com um subscrito para melhor
identificar), e ¢ importante que nao se confunda com a entalpia, que uti-
liza 0 mesmo simbolo, presente na equacao geral da energia.

47

Caso a instalacao ndo contenha maquinas, o termo ¢igual a
zero. No caso de instalacdes de bombeamento, o sinal convencionado
€ negativo, que, ao substituir na Equacao 47, fica positivo. No caso
de turbinas, o sinal convencionado é positivo, que, ao substituir na
Equacdo 47, resulta negativo, e isso resulta na Equacéao 48, apds reor-
ganizacdo dos termos (CENGEL; CIMBALA, 2015).

(48)

A equacao afirma que a carga mecanica de entrada do fluido mais a
carga fornecida pela bomba ao fluido é igual a carga de saida do fluido,
descontada a carga retirada por uma turbina e a perda de carga sofrida.

65



EXEMPLIFICACAO

Considere a turbina utilizada para gerar eletricidade em um rio por
meio de uma queda de 4gua de 40 metros. Desprezando as perdas de car-
ga, qual a carga fornecida pelo fluido a turbina nessa situacio?

Fonte: Autoria propria, 2023.

Partindo da equacao do balango de energia mecanica (Equagao 48), temos:

Eliminando o termo referente a bomba, uma vez que nao ha esse equipamento na
instalacdo, e o termo de perda de carga, pois é desprezivel, temos:

Nessa situacgdo, realizamos o balanco de energia mecénica a partir
da superficie livre do rio em 1 até a superficie livre em 2, onde a agua ¢
descarregada. Nessas duas superficies, a pressao atmosférica é a pressao
atuante. Além disso, a velocidade nas superficies é desprezivel. Simplifi-
cando, temos:

Assim, a carga retirada do fluido pela turbina é de 40 metros.
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A Equacdo 48 é uma equacéao geral; ndo significa que numa mes-
ma instalacdo terdo bomba e turbina, e sim que se deve substituir e
desconsiderar de acordo com a andlise. Assim, pode ser aplicada em
instalacdes contendo turbinas hidraulicas para verificar, entre outros
parametros, qual a poténcia de eixo obtida a partir das caracteristicas
de entrada e saida do fluido no sistema de anéalise, conforme ilustrado
na Figura 19 para uma instalacdo com turbina de reacao Kaplan ou
hélice. Na figura, também é possivel observar as alturas representa-
tivas das cargas de pressao, velocidade e posicdo na entrada e sai-
da. Aplicando a Equacao 48 nesse caso, o termo de carga da bomba

¢ zero.

Figura 19 - Turbina Kaplan ou hélice, com caixa em caracol de se¢do ndo-circular e
em concreto, com tubo de succao curvo

Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

Em outras palavras, a energia mecénica de entrada ¢ igual
a energia mecanica de saida menos a energia mecanica perdi-
da , de acordo com a Equacao 49.
(49)

As equacoOes acima demonstradas apenas lidam com as formas
mecanicas de energia, ideais para andlises de instalacdes hidrelé-
tricas, e os termos medidos em cargas (no SI a unidade é metro) es-
tdo relacionados com as alturas representativas associadas aquelas
quantidades de energia.
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O principio da conservacao da energia mecanica sé pode ser con-
siderado quando a energia mecéanica se conserva, ou seja, quando
a energia de entrada é igual a de saida, como no caso em que nao
had maquinas nem perdas por atrito — nesse caso, se trabalha com a
Equacao de Bernoulli (BRUNETTI, 2008; CENGEL; CIMBALA, 2015).

Também ha perdas relacionadas aos dispositivos da instalacao e
essas devem ser consideradas. Parte da energia mecénica disponivel
no fluido nao pode ser aproveitada por uma turbina, e, com isso, tem-
-se o conceito de eficiéncia. A eficiéncia de uma turbina mede quanto
da poténcia do fluido disponivel para o eixo é realmente con-
vertida em poténcia de eixo (BRUNETTI, 2008; CENGEL;
CIMBALA, 2015), conforme Equacio 50.

(50)

A diferenca entre a poténcia do fluido e a de eixo da turbina € a
poténcia associada a energia perdida no dispositivo.
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EXEMPLIFICACAO

Considere a turbina utilizada para gerar eletricidade ilustrada no exem-
plo anterior. O fluxo de massa da dgua saindo da turbina é de 3000kg/s.
Qual a poténcia de eixo (poténcia mecanica disponivel no fluido) e a po-
téncia de saida (aquela que realmente é convertida em poténcia de eixo na
turbina), considerando a eficiéncia da turbina igual a 95%?

Para calcularmos a poténcia disponivel no fluido, utilizamos a carga da
turbina obtida com o balanco de energia do exemplo anterior, através da
equacao:

Substituindo a carga da turbina, o fluxo de massa saindo da turbina
fornecido pelo exemplo e a aceleracio a gravidade igual a 9,81 m/s?, temos:

Assim, a poténcia disponivel no fluido é de aproximadamente 1,18MW.

Com esse valor e a eficiéncia da turbina fornecida no exemplo, pode-
mos calcular a poténcia de saida. Para isso, utilizamos a Equacao 50:

Podemos observar, portanto, que a poténcia que realmente chega ao
eixo da turbina é de aproximadamente 1,12MW, sendo a diferenca para
a poténcia de entrada a quantidade de poténcia perdida relacionada aos
dispositivos da instalacéao.
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Nos livros especializados, a eficiéncia (também chamada de efi-
ciéncia total) é dividida em partes de acordo com as perdas consi-
deradas. Assim, para Macintyre (1983), tem-se a eficiéncia ou rendi-
mento hidraulico , que analisa as perdas hidrdulicas diversas
na turbina, como as perdas de carga devido ao atrito do fluido em
seus componentes e a recirculacao de fluido no rotor (Equacao 51);
e o rendimento mecéanico , devido aos atritos nos mancais e
elementos de vedacao (Equacao 52). Dessa forma, o rendimento total
nas turbinas é de acordo com a Equacio 53 (MACINTYRE, 1983).

(61)

(52)

(63)

Aqui, ¢ a poténcia associada a energia presente no fluido;

€ a poténcia de eixo-rotor, a quantidade de energia do flui-

do que realmente chega ao rotor da turbina, em que sao descontadas

as perdas hidraulicas; e ¢ a poténcia efetiva ou nominal,

descontadas as perdas mecéanicas, que realmente pode ser aproveita-
da diretamente ou convertida em elétrica (MACINTYRE, 1983).

Ao se trabalhar com uma velocidade média na sec¢do transversal
nas equacoes de energia e energia mecanica, é importante conside-
rar um fator de correcio  no termo de energia cinética para tornar
seu valor mais proximo do real. Esse fator de corregdo sera despre-
zado nesse estudo, pois se aproxima da unidade em escoamentos
turbulentos, que sido os encontrados na pratica nos problemas aqui
considerados (CENGEL; CIMBALA, 2015; WHITE, 2011).

A perda de carga ¢ calculada de formas diferentes, de acordo
com o regime de escoamento — se laminar ou turbulento, se é escoa-
mento interno ou externo, se em um tubo ou duto, entre outros as-
pectos. O estudo detalhado da perda de carga pode ser encontrado em
Fox, Mcdonald e Pritchard (2014) e Cengel e Cimbala (2015).
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AGORA E A SUA VEZ

1 - Com base na figura abaixo e utilizando o balanco de massa, determine a
vazao massica na secdo 3. A vazdo massica na secdo 1 é de 7kg/s e na secdo
2 é de 2,4kg/s.

Fonte: Autoria propria, 2023.

2 - Considere a bomba utilizada para movimentar dgua de um tanque,
conforme figura abaixo. O desnivel entre a superficie do liquido no tanque
(secao 1) e a secao de saida da agua (secao 2) é de 3 metros. A dgua sai a
uma velocidade de 3m/s da secdo 2. Desprezando as perdas de carga, qual
a carga fornecida pela bomba ao fluido nessa situacao? Considere a d4gua a
20°C e pressao de 1 atm.

Fonte: Autoria propria, 2023.
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TIPOS DE TURBINAS
HIDRAULICAS

43




“O que sabemos é uma gota; o que ignoramos € um
oceano.”

Isaac Newton

Turbinas hidraulicas sdo maquinas motrizes que operam com
agua e possibilitam a conversao da energia hidraulica, na forma po-
tencial e cinética, em energia mecénica ou trabalho mecanico (MA-
CINTYRE, 1983). A 4gua se move de locais com elevadas alturas para
baixas alturas, e a energia potencial é convertida em cinética e apro-
veitada pela maquina (NECHLEBA, 1957). Assim, sdo dispositivos
produtores de energia, extraindo-a do fluido e transferindo-a par-
cialmente para um mecanismo, geralmente contendo um eixo gira-
torio (CENGEL; CIMBALA, 2015). As turbinas sao utilizadas principal-
mente em usinas e pequenas centrais hidrelétricas para obtencéo de
energia elétrica.

Conforme comentado na introducao deste livro, esses dispositivos
surgiram da necessidade, desde a antiguidade, de aproveitar a energia
hidraulica para acionamento mecanico, de forma a substituir os esfor-
cos animais e humanos em certas atividades, como irrigacao e moagem
de graos. Com o desenvolvimento tecnolégico, foram desenvolvidos di-
versos tipos de turbinas e foi possivel também obter energia elétrica a
partir delas — atuando com um gerador (MACINTYRE, 1983), permitin-
do o atendimento de grande parte da demanda elétrica mundial.

Nas turbinas hidraulicas o efeito da conversdo ocorre devido a ve-
locidade e massa do escoamento. Isso por causa da composicao fisica
daturbina. A 4gua passa por canais formados por pas-guias presentes
na caixa da turbina, as quais convertem totalmente ou parcialmente a
energia de pressdo em energia cinética, e encaminham o fluido para
as pas do rotor que estdo numa direcdo oposta (NECHLEBA, 1957). O
rotor contém pas curvas dispostas simetricamente sobre ele, forman-
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do canais por onde a 4gua escoa e produz um momento em relacdo ao
eixo devido a pressao do fluxo (MACINTYRE, 1983). Geralmente esse
tipo de dispositivo aproveita um desnivel para obter essa conversio.

Neste capitulo sdo apresentadas as diversas formas em que as
turbinas sao classificadas, expostos e ilustrados os tipos de turbinas
mais comuns, destacando a composicao, o funcionamento e as carac-
teristicas de aplicacdo de cada uma. A andlise tedrica dos principais
tipos é realizada nos préximos capitulos.

Classificacdo das turbinas hidraulicas

Para Cengel e Cimbala (2015), as turbinas primeiramente podem
ser classificadas em duas categorias, de acordo como o fluido atua
sobre a maquina: de deslocamento positivo e as dindmicas ou turbo-
maquinas. As turbinas de deslocamento positivo sdo aquelas em que
uma quantidade determinada de fluido atua sobre um rotor ou émbo-
lo produzindo o movimento no mesmo sentido de passagem do flui-
do. No geral, ndo sdo utilizadas em grandes aplicacdes, sendo mais
direcionadas para medicdo de vazdo. As turbomaquinas podem ser
aplicadas tanto para medir vazao como para produzir poténcia. Estas
possuem um rotor com pas, que recebe do liquido esforcos e esses
provocam sua rota¢do em um eixo. Nao ha um volume confinado. Sdo
aplicadas para producao de eletricidade (CENGEL; CIMBALA, 2015),
sendo, portanto, as que sdo estudadas neste livro.

De acordo com suas caracteristicas de funcionamento, as turbinas
dindmicas (de agora em diante chamadas apenas turbinas) podem
ser classificadas em turbinas de acdo ou de reacdo. Conforme Fox,
McDonald e Pritchard (2014), as turbinas de acdo ou por impulso (Fi-
gura 20a) sdo aquelas em que a agua atua no rotor através de um ou
mais jatos. O jato formado pela saida de 4gua por um bocal externo
converte a energia mecénica disponivel em energia cinética, que, ao
atingir o rotor em alta velocidade, transfere energia. O rotor é com-
posto por pas de formato especial para receber o jato, tendo o melhor
aproveitamento. Essas turbinas ndo ficam inundadas na agua, por-
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tanto, ndo ha diferenca de pressdo na entrada e saida do rotor. Con-
sequentemente, produzem menores poténcias se comparado com
turbinas de reacao de mesmo didmetro, mesma altura de queda e va-
zao. Um exemplo desse tipo de turbina é a Pelton (FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014; CENGEL; CIMBALA, 2015).

Por outro lado, as turbinas de reacao (Figura 20b e 20c) ficam
inundadas na d4gua, ou seja, a 4gua preenche completamente a carca-
ca e os canais formados pelas pas (CENGEL, CIMBALA; 2015). Assim,
ha uma diferenca significativa de pressao na entrada e saida do rotor
(a de saida é inferior a de entrada) que permite uma maior obtencao
de poténcia para um mesmo didmetro, uma mesma vazao e altura de
queda. Estas sdo compostas por uma carcaca que contém pas-guias
fixas e ajustaveis, e um rotor com pds que podem ser fixas ou ajus-
tadveis de acordo com o tipo de turbina. Nesse grupo estio as turbi-
nas Francis e Kaplan (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014; CENGEL,
CIMBALA; 2015).

Figura 20 - Tipos de turbinas hidraulicas
a. turbina de acao, tangencial; b. turbina de reacéao, radial; c. turbina de reacéao, axial

Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

As turbinas podem também ser classificadas de acordo com o &ngu-
lo de entrada do escoamento no rotor com relacao ao eixo. Assim, sao
chamadas: i) turbinas radiais(Figura 20b) aquelas em que o escoamen-
to entra radialmente e sai axialmente (na mesma direcdo do eixo); ii)
turbinas axiais(Figura 20c) aquelas em que o fluido entra axialmente
no rotor e sai axialmente; iii) turbinas diagonais quando o escoamento
entra diagonalmente e sai axialmente; e, por fim,iv) as tangenciais(Fi-
gura 20a), em que o fluido atinge o rotor tangencialmente (NECHLEBA,
1957; MACINTYRE, 1983; CENGEL; CIMBALA, 2015).
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Todas as classificagdes mencionadas estdo sintetizadas e exempli-
ficadas no diagrama da Figura 21.

Figura 21 - Classificagoes das turbinas hidraulicas

Fonte: Autoria propria, 2023.

As turbinas também podem ser diferenciadas de acordo com a dis-
posicdo de seu eixo. As turbinas horizontais (Figura 22) possuem eixo
horizontal, portanto, ligadas através do eixo a um gerador no mesmo
nivel. Ocupam maior espaco horizontal, porém tem a vantagem de
ter todos os equipamentos dispostos no mesmo plano, o que facilita a
construcio e manutencao. As turbinas verticais(Figura 23) possuem
0 eixo vertical, com seus equipamentos dispostos nessa direcdo. Ocu-
pam, assim, menor espaco horizontal, porém, trazem maiores com-
plicacoes de construcdo e manutencao.

Figura 22 - Turbina Pelton de eixo horizontal ligada a um gerador elétrico (a direita)

Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).
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Figura 23 - Turbina de eixo vertical em um sistema de aducdo e geracao

Fonte: Pereira (2015).

Ainstalacio da turbina pode ser aberta ou fechada. Para pequenas
alturas de queda (até 10 ou 20 metros), a turbina é colocada em um
poco aberto ou de concreto onde ha um cotovelo por onde a agua é
conduzida. E comum em centrais hidrelétricas de menor porte. Para
maiores alturas, a turbina é colocada numa carcaca alimentada por
agua através de uma tubulacio — chamada conduto forcado ou pens-
tock (Figura 23). Quando a carcaca ¢é feita de chapas de aco (baixas
poténcias), pode ser chamada de turbina em caldeira, em referéncia
a sua aparéncia semelhante a uma caldeira. Para maiores poténcias,
¢é fabricada em ferro ou aco fundido. Atualmente, o formato mais co-
mum da caixa é na forma de caracol, chamado voluta ou espiral, por
promover melhor eficiéncia, uma vez que causa menores perdas hi-
draulicas devido a menor turbuléncia e menos choques (NECHLEBA,
1957; MACINTYRE, 1983).

A pratica de utilizar varios rotores sobre um mesmo eixo, resultan-
do nas denominadas turbinas multiplas, tem sido evitada nos ultimos
anos. Isso era feito para obter uma maior velocidade angular. Porém,
atualmente, tem-se preferido usar apenas um rotor e, quando neces-
sario operar com outros valores das grandezas envolvidas, optar por
um outro tipo de turbina (MACINTYRE, 1983). Essas classificacoes e
caracteristicas serdo detalhadas e ilustradas a seguir, no estudo de
cada turbina individual.
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EXEMPLIFICACAO

Mesmo que vocé, leitor, ainda ndo esteja trabalhando em uma 4rea in-
dustrial e/ou num laboratorio, provavelmente ja tenha tido contato com
turbinas. Isso porque a maioria dos hidrémetros residenciais - também
conhecidos como “contadores/relogios de agua” - possuem uma tur-
bina em seu interior para medicdo do consumo de agua por parte das
concessionarias.

Turbinas Francis

A turbina Francis ¢ de reacdo radial (podendo tambhém ser dia-
gonal), e esta ilustrada na Figura 24. Foi assim nomeada em 1847,
apos um aperfeicoamento que o engenheiro James Bicheno Francis
(1815 —1892) realizou em uma maquina centripeta desenvolvida em
1838 por Samuel Down (1804 — 1879), para que permitisse o aprovei-
tamento de energia de um desnivel presente em um rio nos Estados
Unidos (MACINTYRE, 1983).

Figura 24 - Turbina Francis WEG horizontal

Fonte: WEG (2021).

As turbinas Francis geralmente sdo radiais, com escoamento cen-
tripeto. Seus componentes principais sdo a caixa (ou voluta), o distri-
buidor, o rotor e o tubo de succao, ilustrados na Figura 25 junto com o
gerador elétrico (na parte superior).
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Figura 25 - Composicdo da turbina Francis

Fonte: [taipu (2021).

A caixa tem geralmente formato de caracol e acomoda o distri-
buidor e o rotor, distribuindo a d4gua uniformemente para o rotor. O
distribuidor tem pas fixas e moéveis dispostas ao redor do rotor.Ge-
ralmente, o trecho com p4ds fixas é chamado pré-distribuidor. As pas
fixas possuem um perfil hidrodinidmico para nio causar turbuléncia
nem perdas de carga excessivas (MOURA; MOURA; ROCHA, 2019). As
pas ajustaveis podem ser orientadas a diferentes dngulos para pro-
mover um melhor encaminhamento da dgua que entra para o rotor,
com menos choques e menores perdas hidraulicas (HUSAIN; ABDUL-
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LAH; ALIMUDDIN, 2008; MACINTYRE, 1983). A presenca da carcaca
permite uma maxima obtencio de poténcia, uma vez que possibili-
ta aproveitar melhor a energia de pressio e cinética do fluido. Esses
componentes estdo novamente ilustrados na Figura 26.

Figura 26 - Componentes principais de uma turbina Francis

A PARTIR DO CONDUTO FORCADO

ESTACIONARIAS
ENTRADA

ESTACIONARIAS | ROTOR CARACOL
PAS AIUSTAVEIS (VOLUTA)

TUBODE
SUCECAD

Fonte: Adaptada de Husain; Abdullah; Alimuddin (2008).

Variando-se o Angulo das pds do distribuidor, que possuem eixo
de rotacao paralelo ao da turbina, obtém-se variacdo da vazao e po-
téncia de trabalho. Essa variacdo é possivel através de um mecanis-
mo, ilustrado na Figura 27, composto por um anel, chamado anel
de regularizacdo ou comando, localizado ao redor do distribuidor e
comandado por um eixo, que, conectado as pas por bielas e manive-
las, transmite o movimento de forma simultdnea para todas as pas
(MACINTYRE, 1983).
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Figura 27 - Anel de regularizacdo da turbina Francis
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Fonte: Macintyre (1983).

O rotor, ilustrado na Figura 28, ¢ um disco dotado de pas fixas
que promove a conversdo da energia de pressdo em energia cinética
(NECHLEBA,1957).

Figura 28 - Rotor de uma turbina Francis

Fonte: WEG (2021).

O tubo de succao (ou tubo difusor ou recuperador) promove a sai-
da da 4gua do rotor a um local de escapamento, o que resulta em uma
maior altura de queda hidraulica (pois vai ser medida até o nivel do
canal de fuga), e promove um aumento de poténcia, devido & melhor
conversdo da energia de pressdo em energia cinética a medida que a
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agua passa pelo rotor (HUSAIN; ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008). Seu
formato de expansdo diminui a velocidade de escoamento na saida,
aumentando a energia de pressio na descarga, e direciona o escoa-
mento para a horizontal (CENGEL; CIMBALA, 2015).

As turbinas Francis podem ser classificadas quanto a velocidade
do rotor em lentas, normais, rapidas ou Dériaz e extrarrapidas ou ul-
trarrapidas, resultando em alteracdes na forma do rotor para cada ca-
tegoria (MACINTYRE, 1983), conforme exposto na Figura 29. O tipo de
rotor vai ser selecionado de acordo com a vazao, altura de queda e ou-
tras condicOes de operacdo, que influenciam na velocidade do rotor.

Figura 29 - Tipos de rotores Francis

Fonte: LabTime UFG (2017).

Em sintese, de acordo com Husain, Abdullah e Alimuddin (2008), o
funcionamento de uma turbina Francis em um sistema comeca com
a dgua sendo encaminhada através do conduto forcado e, ao entrar
em contato com a turbina, passa primeiramente pelas pas fixas do
distribuidor e, em seguida, pelas pas madveis. O fluxo de agua pode
ser controlado alterando a area disponivel dos canais entre as pas-
-guias moveis. Em seguida, a 4gua passa pelo rotor através de canais
radiais gerados pelas pas, entrando pelo raio maior e saindo pelo raio
menor. Ao passar pelo rotor, o torque é gerado. Em seguida, a 4gua
sai pelo tubo de succdo, que produz uma pressdo negativa na saida
da turbina, possibilitando uma maior obtencao de poténcia (HUSAIN;
ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008).
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EXEMPLIFICACAO

A Usina Hidrelétrica de Itaipu se localiza no rio Paran4, e € denomina-
da Binacional porque é regida pelo Brasil e pelo Paraguai. E a usina que
mais gera energia no mundo, possuindo vinte unidades geradoras (con-
juntos com turbina, gerador e auxiliares) que apresentam capacidade de
700MW cada. O tipo de turbina utilizado é Francis e a queda liquida de
projeto é de 118,4m (ITAIPU, 2021).

De acordo com Mataix (1975), é uma das turbinas mais utilizadas
devido a versatilidade de aplicacao e sazonalidade, além do bom de-
sempenho apresentado. Atende a uma ampla faixa de condicoes de
operacao. Sdo mais indicadas para vazoes maiores e alturas de queda
menores (MATAIX, 1975). A poténcia obtida por esse equipamento
pode chegar a 750 MW, com rendimento que pode ultrapassar 92%
(MOURA; MOURA; ROCHA, 2019). Uma turbina Francis de grande
porte pode ter 16 ou mais pas no rotor (CENGEL E CIMBALA, 2015).

Turbinas Pelton

A turbina Pelton (Figura 30) foi desenvolvidapor volta de 1880 pelo
engenheiro Lester Allen Pelton (1829 — 1908). Consiste em uma tur-
bina de acdo em que o fluido atua tangencialmente sobre as pas do
rotor, mediante um ou mais jatos (MACINTYRE, 1983).

Figura 30 - Turbina Pelton WEG vertical

Fonte: WEG (2021).
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Em sintese, a turbina Pelton é composta por distribuidor, rotor, de-
fletor de jato e bocal de frenagem (Figura 31). O distribuidor, também
chamado injetor, consiste em um bocal que guia e emite a 4gua na
forma de jato até o rotor, possuindo uma agulha de regularizacio para
controle da vazao (MACINTYRE, 1983), ilustrada na Figura 32. A agu-
lha tem um formato cénico e opera manualmente ou automaticamen-
te, movimentando-se na direcao axial e, assim, permitindo menor ou
maior fluxo (BANSAL, 2010).

Figura 31 - Composicao da turbina Pelton

Fonte: Pereira (2015).

Figura 32 - Bocal e agulha para regularizacio do fluxo

Fonte: Adaptada de Bansal (2010).

O rotor é um disco com pds distribuidas ao redor dele, e que pos-
suem formato de concha especial. As pas com esse formato, conforme
ilustrado na Figura 33, tém um gume no centro que divide e desvia o
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jato simetricamente. Isso faz com que o jato seja defletido de 160° a
170° apos atingir a pa. As pas sdo removiveis e geralmente feitas de
bronze ou aco inoxidavel (HUSAIN; ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008).

Figura 33 - Rotor da turbina Pelton com pas em forma de concha dupla

Fonte: WEG (2021).

O defletor de jato permite funcionar com variacdes da poténcia
demandada, atuando como um obstaculo ao jato e desviando das pas
quando necessario. Isso é importante porque, caso atuasse na agu-
lha abruptamente para variar a vazdo e atender a essa variacao da
poténcia demandada, poderia ocorrer uma sobrepressao na linha de
alimentacdo, danificando o sistema. Assim o defletor atua até que a
agulha possa variar a vazdo de forma gradual (FALCAO, 2011; FOX;
MCDONALD; PRITCHARD, 2014). J& o bocal de frenagem (freio de
jato), emite um jato no sentido contrario ao sentido de rotacéo do ro-
tor, para que a turbina possa frear de forma rapida,quando necessario
(MACINTYRE, 1983). Ambos estao ilustrados na Figura 34.

Figura 34 - Corte transversal em uma turbina Pelton de dois jatos

INJETOR ( BOCAL DO INJETOR)
CRUZETA PELTON (GUIA DA AGULHA)

AGULHA ARVORE, DA TURBINA

BLINDAGEM
PA (CONCHA)

OEFLETOR DO JATO

Fonte: Macintyre (1983).
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Quanto ao numero de jatos, as turbinas Pelton podem ter um, dois,
trés, quatro ou seis jatos. A Figura 34 apresenta uma turbina de dois jatos.
De acordo com Fox, McDonald e Pritchard (2014), o aumento no niumero
de jatos permite obter uma maior poténcia para as mesmas condicoes
de altura de queda, além de um menor tamanho de rotor. Porém, pode
apresentar maiores problemas de abrasio e interferéncia. As turbinas
também podem apresentar mais de um rotor sobre 0 mesmo €eixo, o que
permite diminuir o tamanho do rotor para grandes vazdes e pequenas
alturas de queda (FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

Com relacdo ao posicionamento do eixo, as turbinas Pelton podem
ser de eixo horizontal ou vertical. As de eixo horizontal possibilitam
uma instalacio de mais facil montagem e manutencao, além do me-
nor custo. No geral, tém um ou dois jatos. Para uma maior quantidade
jatos, utiliza-se o eixo vertical (FALCAO, 2011; PEREIRA, 2015).

De acordo com Husain, Abdullah e Alimuddin (2008), em funcio-
namento, a 4gua é encaminhada até o bocal da turbina Pelton por um
conduto forcado. Quando a turbina possui mais de um jato, é feita
uma divisao no conduto para alimentacao de cada jato. A altura de
queda é convertida em energia cinética através do bocal que descar-
rega a agua em uma alta velocidade na forma de jato. O jato atinge o
gume das pas presentes no rotor, cedendo a energia cinética contida,
e flui pelos dois lados da pa com formato de concha bipartida. Com
isso, a 4gua diminui sua velocidade e cai em um reservatorio infe-
rior, dimensionado de forma a ndo submergir o rotor em periodos de
inundacio. Essa interacdo do jato com o rotor produz o torque de eixo
(HUSAIN; ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008).

Sao aplicadas para grandes alturas de queda e pequenas vazodes.
Devido a sua configuracdo relativamente simples, sdo aplicadas em
grandes e pequenas necessidades, atendendo usinas, microusinas e
fazendas (FALCAO, 2011; MACINTYRE, 1983). Normalmente sdo sele-
cionadas para operar com alturas de queda maiores que 300 metros
(HUSAIN; ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008). Sua eficiéncia pode che-
gar a 92% (PEREIRA, 2015), podendo atingir poténcias na ordem de
100000 CV (MOURA; MOURA; ROCHA, 2019).
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Turbinas Kaplan

Em 1912, o engenheiro Victor Kaplan (1876 — 1934) criou a tur-
bina Kaplan (Figura 35) que consiste em uma turbina axial de hélice
com pas do rotor e do distribuidor de 4ngulos varidveis (MACINTYRE,
1983). Essa variacdo é automadtica e pode acompanhar a variacio de
descarga, promovendo um bom desempenho para diferentes condi-
cOes de operacdo (HUSAIN; ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008).

Figura 35 - Turbina Kaplan

Fonte: WEG (2021).

As turbinas Kaplan, com detalhes na Figura 36, sdo axiais de rea-
cdo. As particulas de fluido, ao passarem pelo rotor, mantém apro-
ximadamente a mesma distdncia ao eixo de rotacdo. Geralmente o
escoamento é limitado por superficies sélidas (FALCAO, 2011).

Figura 36 - Detalhe da turbina Kaplan

Fonte: PXLSEALS (2021).

88



Sua composicao, ilustrada na Figura 37, é similar a Francis, com dis-
tribuidor, rotor, tubo de succio e caixa ou caracol. O distribuidor tem a
mesma funcdo da turbina Francis, porém agora suas pas estdo a uma
maior distancia das pas do rotor, havendo a possibilidade de variacdo do
angulo (MACINTYRE, 1983; HUSAIN; ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008).

Figura 37 - Corte longitudinal de uma turbina Kaplan

Fonte: Macintyre (1983).

O rotor, exposto na Figura 38, é um disco com pds que, nesse dis-
positivo, também sdo moveis, possibilitando o ajuste de acordo com
as variacoes de vazao e a poténcia demandada. Para isso, deve haver
uma sincronizacdo entre a variacdo de angulo das pas do rotor e do
distribuidor. O fluido é acelerado nas pas do distribuidor e, ao entrar
em contato com as pas do rotor, cede essa energia, produzindo o torque
de eixo (MACINTYRE, 1983; HUSAIN; ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008).

Figura 38 - Rotor de uma turbina Kaplan

Fonte: Bock (2018).
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De acordo com Macintyre (2008), para a andlise dessas turbinas, é
aplicado o mesmo estudo de perfis de asa de avido, a chamada teoria
da sustentacdo. O perfil das pds, similar aos aerofdlios, ilustrado na
Figura 39, é utilizado para promover o escoamento adequado do flui-
do, de forma que a quantidade de movimento produza uma forca que
gera 0o momento (MACINTYRE, 2008).

Figura 39 - Detalhe do perfil da pa de um rotor Kaplan

Fonte: Adaptada de Lesics (2021).

O tubo de succao tem a mesma finalidade que na turbina Francis,
além da caixa; porém, esta pode ter diferentes secdes transversais e
variacdo da secdo de acordo com as condicdes de vazao e altura de
queda, como ilustrado na Figura 40.

Figura 40 - Turbina Kaplan com tubo de succao de se¢do retangular

Fonte: WEG (2021).
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Em funcionamento, a 4gua entra em contato com a turbina através
do conduto forcado, passando inicialmente pelas pas-guias contidas
na caixa. Das pds-guias, a 4gua muda sua direcdo em 90° e flui axial-
mente pelo rotor (BANSAL, 2010).

Esta turbina ¢ indicada para ser aplicada em alturas de queda
até 60 metros, no geral, para pequenas e médias quedas e grandes
descargas (MACINTYRE, 1983). Geralmente, os rotores das turbinas
Kaplan possuem de trés a oito pas (CENGEL; CIMBALA, 2015). Pode
atingir até 95% de eficiéncia e desenvolver mais de 100MW (HUSAIN;
ABDULLAH;ALIMUDDIN, 2008).

Outras Turbinas

Asturbinas Francis, Kaplan e Pelton sio as classicas, historicamente
mais aplicadas. Porém, ha outras turbinas também relevantes;
algumas, inclusive, sdo variacoes destas ja apresentadas.

Conforme Macintyre (1983), as turbinas hélice ou Propeller foram
criadas em 1908, para atender quando a Francis ndo apresentava
bom desempenho, como em baixas quedas e grandes vazdes. As prin-
cipais diferencas dessas para as turbinas Francis sdo o rotor (Figura
41) em forma de hélice de propulsao, colocado a certa distancia do
distribuidor (MACINTYRE, 1983).

Figura 41 - Rotor de uma turbina de hélice

.
Fonte: Cengel e Cimbala (2015).
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Essas sdo turbinas axiais de reacdo. As demais caracteristicas sao
semelhantes as das Kaplan. Porém, nas turbinas de hélice, as pas do
rotor sdo fixas, sendo a vazdo controlada apenas pelas pds ajustaveis
do distribuidor (CENGEL; CIMBALA, 2015). Consiste em um duto com
fluxo axial, contendo de 4 a 6 pas em forma de aerofélio (HUSAIN;
ABDULLAH; ALIMUDDIN, 2008). A Figura 42 ilustra de forma simpli-
ficada o funcionamento desse tipo de turbina.

Figura 42 - Esquema simplificado de funcionamento de uma turbina hélice

Fonte: Jahobr (2021a).

Turbinas Dériaz (Figura 43) possuem caracteristicas intermedia-
rias entre as turbinas Kaplan e Francis, sendo turbinas diagonais.
De acordo com Macintyre (1983), possuem pdas de angulo varidvel no
distribuidor e rotor, atuando com bom desempenho dentro de uma
ampla faixa de variacao de condicoes de operacao, e nisso se asseme-
lham as Kaplan. Porém, podem atuar em maiores alturas de queda
do que estas. Sao turbinas de reacao diagonais (MACINTYRE, 1983).

Figura 43 -Esquema simplificado de funcionamento de uma turbina Dériaz

Fonte: Jahobr (2021b).
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Para Macintyre (1983), turbinas de bulbo (Figuras 44 e 45) pos-
suem pas orientaveis no rotor e sdo compostas por um bulbo que é
uma cidmara blindada, onde pode haver, dentro dela, mecanismos de
transmissdo de movimento do eixo a um alternador ou até mesmo
um gerador de energia elétrica. Foram criadas para atender peque-
nos desniveis, geralmente abaixo de 15 metros. Sdo turbinas axiais
de reacdo. O bulbo tem o didmetro um pouco menor que o rotor. Dis-
pensa a caixa em caracol e o tubo de succao, ocupando menor espaco
(MACINTYRE, 1983; BREKKE, 2001).

Figura 44 - Esquema de uma turbina de bulbo

Fonte: Jahobr (2021c).
Figura 45 - Turbina Bulbo

Fonte: WEG (2021).

Turbinas Michell-Banki (Figura 46), também chamadas turbinas
Banki ou Ossberger (Figura 47), de fluxo cruzado ou fluxo transversal,
sdo turbinas de acdo. Nestas, ha um dispositivo na forma de tambor
paradirigir a 4gua até o rotor. Em seguida, a 4gua passa pelas pas do ro-
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tor, atravessando o interior do rotor com consideravel velocidade. Apli-
cadas em alturas de queda pequenas e grandes e vazoes consideraveis,
para pequenos aproveitamentos hidrelétricos (OSSBERGER, 2021).

Figura 46 - Turbina Michell-Banki

turbina Banki
I. caixa; 2. distribuidor, 3. rotor, 4. mancal, 5. tampa, 6. vilvula de aeragio,
7. tubo de sucgio, 8. adutora

Fonte: Fabrica do projeto (2021).

Figura 47 - Esquema simplificado de uma turbina Ossberger

Fonte: Jahobr (2021d).

O nome das turbinas Straflo (Figura 48) é decorrente da contracdo
dos termos em inglés straight e flow, ou seja, fluxo reto ou retilineo. Con-
forme Macintyre (1983), elas sdo uma variacio das turbinas bulbo, e es-
tas podem ter pas de dngulo variavel, similar as Kaplan. Utilizadas em
baixas quedas, até 40 metros, apresentam menor custo de implemen-
tacdo, quando comparada a outras como a Francis (MACINTYRE, 1983).
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Figura 48 — Esquema simplificado de uma turbina Straflo

Fonte: Jahobr (2021e).
Comparacao e condicoes de aplicacao

Com base nas informacdes apresentadas, no Quadro 1 é realiza-
da uma comparacao entre as caracteristicas principais das turbinas
convencionalmente mais aplicadas.

Quadro 1 - Comparacio entre turbinas Francis, Pelton e Kaplan

Turbina Francis Turbina Pelton Turbina Kaplan

Turbina de reacao Turbina de acao Turbina de reacao
Turbina radial ou diagonal Turbina tangencial Turbina axial

Pas do rotor fixas Pas do rotor fixas Pés do rotor méveis

Pas-guias ajustaveis - Pas-guias ajustaveis
Ampla faixa de condicdes; Grandes alturas de Pequenas e médias que-
vazoes maiores e alturas de queda e pequenas das e grandes descargas
queda menores vazoes

Fonte: Autoria prépria, 2023.

A decisao sobre qual tipo de turbina utilizar ocorre de acordo com
as condicoOes de operacao, principalmente a vazao e altura de queda.
Nesse sentido, é amplamente disponivel na bibliografia diagramas
que indicam as condicoes de vazao e altura que cada turbina opera
com melhor rendimento, como ilustrado na Figura 49.
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Figura 49 - Tipo de turbina por faixa de operacdo. Na ordem Kaplan, Francis e Pelton

Fonte: Bock (2018).

Como ¢ possivel observar na Figura 49, as turbinas Kaplan sdo di-
recionadas para maiores descargas e menores alturas de queda. As
turbinas Francis atendem valores intermediarios de vazao e queda.
Ja as turbinas Pelton sdo aplicadas para maiores alturas de queda e
menores vazoes.

Porém, para tornar mais precisa essa selecdo com base nesses pa-
rametros de funcionamento, foi definida uma grandeza denominada
velocidade especifica Q. De acordo com Falcdo (2011), consiste em
uma grandeza adimensional, determinada a partir da analise da va-
zao, altura de queda e velocidade de rotacdo do rotor. A partir desse
termo, é possivel selecionar a turbina ou outro tipo de maquina que
opera nessas condicoes com melhor eficiéncia, como ilustrado na Fi-
gura 50. A velocidade especifica é calculada com a Equacdo 54 (FAL-
CAO, 2011).

(54)

Naequacdo, ¢éavelocidadederotacido,emrad/s, ¢éavazaovo-
lumétrica em m?3/s, aceleracao da gravidade e  altura de queda,
em m (unidades do Sistema Internacional).
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Figura 50 - Selecdo da méaquina de acordo com a velocidade especifica

Q 3
0,05 0,08 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 08 1 135, §e2 3 5 8 10 15 20
T Tt T T T (el et T T T2 T T
Turbinas Pelton, 1 injector N Turbinas Francis -} Turbinas -
Cestreita normal laga' ' Kaplan
Turbinas Pelton Turbinas
Varios injectores hélice
o Bombas radiais Bombas mistas,, Bombas hélice

ou axiais

Ventiladores e

Compressores radiais

. Ventiladores e compressores aiais

Turbinas de vapor
e de gds axiais

Fonte: Falcao (2011).

Utilizando diagramas como o da Figura 50, o valor calculado é
comparado e, como pode ser observado, para menores valores de ve-
locidade especifica, sdo indicadas turbinas Pelton (com um ou mais
jatos); para valores intermedidrios, Francis; e, para maiores valores,
turbinas Kaplan. Com isso, a selecdo do melhor equipamento se torna
mais objetiva. Esse diagrama também explana as condicdes de apli-
cacdo dos diferentes tipos de bomba.

Como se pode observar nas regioes sobrepostas da Figura 51,
considerando outros modelos de turbinas hidraulicas, além dos clas-
sicos, em determinadas condicoes de operacdo, pode-se encontrar
mais de um tipo de turbina com bom desempenho.

Figura 51 - Campo de aplicacao das turbinas hidraulicas

Fonte: Henn (2006).
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Nesse caso, é necessario considerar outros aspectos para sele-
cionar a turbina adequada a determinada aplicacdo, a saber, fatores
econdmicos, de seguranca e facilidade de manutencio e operacao
(HENN, 2006). Apds se definir um tipo de turbina, ainda ha outras
caracteristicas a serem definidas que influenciardo no seu desem-
penho, como tamanho, geometria, componentes, materiais de cons-
trucao, direcao do eixo, entre outras. Assim, cada aplicagdo tem um
projeto especifico (TOLMASQUIM, 2016).

AGORA E A SUA VEZ

1. Como se classificam as turbinas Francis em relacdo a velocidade dos
seus rotores?
2. Para que serve o defletor de jato na turbina Pelton?
3. Qual a diferenca principal entre a turbina Francis e a Kaplan?
4. Quais os principais parametros a se considerar na escolha da

turbina?
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“Mais facil me foi encontrar as leis com que se movem
os corpos celestes, que estdo a milhoes de quilometros,
do que definir as leis do movimento da dgua que escoa
frente aos meus olhos.”

Galileu Galilei

A equacio fundamental das turbinas é utilizada para estimar a
quantidade de poténcia que pode ser obtida em uma instalacdo com
turbina para determinadas condicoes estabelecidas, como altura de
queda, geometria do rotor e vazdo de fluido, e verificar a influéncia
que cada parametro exerce no funcionamento do sistema. Sendo a
turbina um dispositivo rotativo, tem como base as equacdes estabele-
cidas para rotacdo de um corpo rigido vistas em fisica basica, porém
sdo adaptadas para a analise de volume de controle como acompa-
nhado em mecanica dos fluidos e maquinas de fluxo. A obtencao da
equacdo fundamental das turbinas é apresentada neste capitulo, as-
sim como outros conhecimentos relacionados a analise de desempe-
nho com esses dispositivos.

Rotacao de um corpo rigido

O movimento rotacional ocorre quando todos os pontos de um
corpo rigido (aquele que tem forma constante) se movem em circun-
feréncias ao redor do seu centro de massa ou eixo de rotacdo (HALLI-
DAY; RESNICK, 2016). Esse movimento € descrito e medido de acordo
com o angulo varrido — a partir de uma posicao inicial — por um
segmento de reta r, formado entre o eixo de rotacdo e um ponto de
analise, em um determinado intervalo de tempo , resultando em
uma velocidade angular e uma aceleracdo angular (CENGEL;
CIMBALA, 2015), como ilustrado na Figura 52.
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Figura 52 - Relac¢oes entre distancia angular, velocidade angular e linear

Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2015).

Um corpo com uma velocidade angular passa por uma variagao
da posicao angular em um determinado intervalo de tempo. Caso um
corpo passe por uma variacao de velocidade angular em um determi-
nado intervalo de tempo, este possui aceleracao angular. Em termos
instantaneos, para um instante t, a velocidade angular ~ consiste na
taxa de variacdo no tempo da posicdo angular, conforme derivada da
Equacdo 55. A aceleracdo angular  instantidnea, da mesma forma,
¢ a derivada da velocidade angular com relacdo ao tempo, exposta na
Equaciao 56(CENGEL; CIMBALA, 2015; HALLIDAY; RESNICK, 2016).

(55)

(56)

Na equacdo, ¢ a distancia fisica percorrida por um ponto em
trajetoria circular,a uma distdncia normal do eixo de rotacado (ou
seja, o comprimento do arco), dado por ;  éoraioda circun-
feréncia apresentada pelo ponto em relacdo ao eixo de rotacdo; V é
a velocidade linear, e a aceleracdo linear na direcdo tangencial
deste ponto de andlise. O &ngulo  é medido em radianos (rad), sen-
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do sem dimensao, e, dessa forma, ¢ medida em rad/s e em rad/
s?, conforme SI (CENGEL;CIMBALA,2015). As equacgdes acima men-
cionadas apresentam também as relacdes entre varidveis angulares
e lineares. A componente da aceleracdo linear na direcao tangencial

¢ a Unica envolvida, por ser responséavel pela variacao do valor
da velocidade linear, ndo sendo importante, nesse ponto, mencionar
a componente radial que é responsavel pela variacdo de direcio da
velocidade linear(HALLIDAY; RESNICK, 2016).

De acordo com Halliday e Resnick (2016), a rotacao pode ocorrer
no sentido horario ou anti-horario com relacio ao eixo. A representa-
cao da velocidade angular e da aceleracao angular pode ser feita na
forma vetorial. Na analise linear, o corpo se movimenta na direcdo
do vetor. O mesmo ndo ocorre com a analise angular, em que o vetor
aponta ao longo do eixo de rotacao, e 0 movimento rotacional ocorre
em torno da direcdo desse vetor. Isso pode ser observado utilizando
a regra da mdao direita (HALLIDAY; RESNICK, 2016). Considere, por
exemplo, o rotor de uma turbina que gira no sentido horario com uma
velocidade angular constante. Utilizando a regra da méao direita, os
dedos seguem o sentido de rotacdo e o polegar mostra o sentido do
vetor velocidade angular , que coincide com a direcao do eixo de
rotacdo, para baixo. Esse modelo estd esquematizado na Figura 53.
Da mesma forma, a aceleracdo angular também pode ser representa-
da na forma vetorial como
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Figura 53 - Sentido do vetor velocidade angular como para baixo pela
regra da mao direita

Fonte: Halliday e Resnick (2016).

Conforme Cengel e Cimbala (2015), a intensidade do efeito de ro-
tacdo, chamada torque ou momento de uma forca( ), é causada por
uma forca aplicada a uma distancia r entre o ponto de aplicacio
dessa forca e o eixo de rotacdo. Essa distancia é definida como vetor
posicdo  etambém é chamada braco do momento ou de alavanca. O
vetor forca e o vetor posicao formam um angulo  entre si (CENGEL;
CIMBALA, 2015), como ilustrado na Figura 54.

Figura 54 - Momento de uma forca

Fonte: Halliday e Resnick (2016).
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A forca  pode ser decomposta em termo de suas componentes
radial, ,etangencial, .Porém,acomponenteradialatuaaolongo
de uma direcdo que passa pelo eixo de rotacao, pois possui a mesma
direcdo de . Dessa forma, ndo contribui para o efeito de rotacdo. Ja
a componente  atua perpendicular a direcdo de , sendo respon-
savel pelo efeito de rotacdo, tendo seu médulo definido pela Equacéo
57 (HALLIDAY; RESNICK, 2016).

(67)

O modulo do torque, portanto, vai depender do médulode  eda
distancia r entre o ponto de aplicacdo da forca e do eixo de rotacio, de
acordo com a Equacao 58. No SI, o torque ¢ medido em newton-metro
(Nm).

(58)

A Segunda Lei de Newton aplicada a uma particula de massa limi-
tada ao movimento rotacional em torno de um eixo de rotacio afirma
que a aplicacdo de uma forca tangencial (inica componente da forca
que pode acelerar essa particula nessa condicdo) provoca a acelera-
cdo dessa ao longo da direcdo tangencial (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Combinando a informacao contida na Equacao 58 com a Segunda Lei
de Newton e com a relacao linear-angular, presente na Equacao 56,
obtém-se a expressao do modulo do torque sobre um ponto de massa

em funcao da aceleracao angular, conforme Equacao 59.

(59)

Conforme observado na equacio, o torque produz uma aceleracao
angular em torno do eixo de rotacio.

O torque total sobre um corpo rigido é calculado através da inte-
gracdo dos torques que agem em todos os pontos do corpo, em cada
elemento infinitesimal de massa dm, dado pela Equacao 60 (CENGEL;
CIMBALA, 2015).
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(60)

Na equacdo, I mede a inércia do corpo contra a rotacdo, chama-
do momento de inércia, que ¢ influenciado diretamente pela distri-
buicado de massa dentro do corpo com relacao ao eixo de rotacdo. Se
a massa do corpo se apresenta mais concentrada proximo ao eixo,
ocorre menor resisténcia a aceleracdo angular. O inverso ocorre
guando a massa estd mais concentrada nas extremidades. A Equacao
60 pode ser expressa na forma vetorial como a Equacéo 61 (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

(61)

A partir da Segunda Lei de Newton, sabe-se que a aceleragdo  de
um corpo de massa é proporcional a uma forca  que atua sobre
esse corpo e inversamente proporcional & sua massa. Sabe-se, ainda,
que a aceleracdo ¢ igual a derivada da velocidade com relacdo ao
tempo t, como expresso na Equacao 62 (CENGEL; CIMBALA,2015).

(62)

O produto da massa do corpo com sua velocidade ( ) € chama-
do de momento linear, que é uma grandeza vetorial com a mesma
orientacao do vetor velocidade. Essa equacao permite avaliar a forca
associada a uma quantidade de movimento linear apresentada por
um corpo (CENGEL; CIMBALA, 2015). A representacio da equacdo de
Newton em funcdo do momento linear, como expressa na Equacao
62, é mais aplicavel para a analise de variacoes das velocidades de
correntes de fluidos e a forca resultante decorrente desta variacao.

A mesma avaliacdo pode ser feita para movimentos de rotacéo,
porém relacionando o torque , expresso como produto da forca
pela distincia , e o momento angular de um corpo de massa
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auma distdncia , ambos com relacdo ao eixo de rotacdo, através da
combinacao com a Equacao 62, resultando na Equacao 63 (CENGEL,;
CIMBALA, 2015).

(63)

A Equacao 63 é chamada principio da quantidade do movimento
angular ou do momento da quantidade de movimento, e estabelece a
relacdo entre o momento angular e os efeitos rotacionais decorrentes
desse momento. Afirma que a soma de torques aplicada a uma parti-
cula é igual a taxa do momento angular da particula (CENGEL; CIM-
BALA, 2015). Dessa forma, ¢ muito util na analise de turbomaquinas.

O momento angular de uma particula é, assim, expresso de acordo
com a Equacao 64, combinando com a relacdo linear-angular presen-
te na Equacdo 55. A unidade de medida do momento angular no SI é
quilograma-metro ao quadrado por segundo (kg m?/s), equivalente a
joule-segundo (J s) (CENGEL; CIMBALA, 2015).

(64)

O momento angular de todo um corpo rigido é definido integrando
o momento angular de toda a massa infinitesimal do corpo, conforme
Equacdo 65 (CENGEL; CIMBALA, 2015).

(65)

Na equacio, I ¢ o momento de inércia do corpo com relacao ao eixo
de rotacdoe avelocidade angular do corpo. A expressao obtida na
Equacdo 65 do momento angular pode ser expressa na forma veto-
rial, como exposto na Equacao 66 (CENGEL;CIMBALA, 2015).

(66)
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Equacao do momento angular para um volume de
controle

Como visto anteriormente, a aplicacdo da forca  em um corpo
rigido a uma distidncia de um eixo de rotacdo promove um torque,
provocando um movimento no sentido horario ou anti-horario dentro
de uma trajetoria circular. Ampliando a andlise para uma particula
que se move em uma direcio qualquer, em relacdo a um ponto fixo O,
o torque é expresso na forma de vetor como , podendo apresentar
qualquer direcdo (CENGEL; CIMBALA, 2015). O torque pode ser obti-
do pelo produto vetorial de  (distincia entre a origem O e qualquer
ponto naretade acdodaforca )e ,expostonaEquacido 67 (CEN-
GEL; CIMBALA, 2015). Um desenho esquematico com esses vetores €
apresentado na Figura 55.

67)

Figura 55 - Definicdo de torque com relagdo a um ponto fixo O

Fonte: Adaptada de Halliday e Resnick (2016).

De acordo com Cengel e Cimbala (2015), a orientacio de pode
ser determinada utilizando a regra da mao direita, em que se envolve
com os dedos o vetor e os dedos apontam para ; entdo, o vetor
torque terd a orientacdo do polegar direito esticado. O moédulo do
torque é dado pela Equacao 68 (CENGEL; CIMBALA, 2015).

(68)
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Naequacdo, éoanguloformadoentreaslinhasdeacdode e

Para uma particula de massa e momento linear , conforme
Cengel e Cimbala (2015), o momento angular dessa particula com re-
lacdo a origem O é uma grandeza vetorial definida como a Equacéao
69. A orientacdo do vetor momento angular também pode ser defini-
da com a regra da méao direita (CENGEL; CIMBALA, 2015).

(69)

O momento angular de um sistema ¢ definido pela Equacio 70
(CENGEL; CIMBALA, 2015).

(70)

A taxa de variacdo do momento angular é expressa na Equacdo 71.

(71)

Combinando as Equacoes 61 e 66 ou, pela definicdo, derivando a
Equacdo 69 com relacdo ao tempo t, o principio da quantidade de mo-
vimento angular para um sistema ¢ estabelecido, o qual afirma que
a soma de todos os torques atuando sobre o sistema € igual a taxa de
variacao com o tempo da quantidade de movimento angular, como
estabelecido novamente na Equacdo 72 (CENGEL; CIMBALA, 2015).
O fato é que sempre que um momento externo atuar em relacdo ao
centro de massa do corpo, vai ocorrer um movimento de rotacao.

(72)

No somatoério de torques aplicados, constardo aqueles devido as
forcas de superficie (que agem sobre a superficie do corpo), de campo
(que agem sobre todo o volume do corpo) e devido aos eixos( ) que
cruzam a fronteira do sistema, conforme Equacdo 73(FOX; MCDON-
ALD; PRITCHARD, 2014).
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(73)

Naequacdo, ¢ aforca de superficie exercida sobre o sistema,
a aceleracdo da gravidade, o primeiro termo apos a igualdade é o tor-
que devido as forcas de superficie, e o segundo termo, o torque devido
as forgas de campo.

A Equacdo 72 é direcionada para corpos com massa fixa, portanto,
ndo pode ser aplicada, na forma como estd, para a andlise de escoa-
mento de fluidos e seus dispositivos. Para tornar possivel essa analise,
essa equacdo é adaptada para considerar outros aspectos inerentes a
andlise de volume de controle e escoamento de fluidos. Isso permitira
a determinacao dos efeitos rotacionais produzidos pelo escoamento
do fluido, uteis para analises de turbinas.

Assim, o teorema de Transporte de Reynolds, apresentado no ca-
pitulo 2, é utilizado para mudar a analise de sistema para volume de
controle, adaptando as leis da fisica de mecanica dos solidos, inclu-
sive a da quantidade de movimento angular apresentada, para me-
canica dos fluidos. Utilizando a Equacdo 6 e considerando a equacao
da quantidade de movimento angular, definindo = como a proprie-
dade extensiva e sua propriedade intensiva correspondente,
obtém-se a Equacdo 74 (CENGEL; CIMBALA, 2015; FOX; MCDONALD;
PRITCHARD, 2014).

(74)

Combinando a Equacdo 74 com a Equacio73, obtém-se a Equacao
75, que consiste na equacao do principio da quantidade de movimen-
to angular para um volume de controle inercial (CENGEL; CIMBALA,
2015; FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

(75)
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De acordo com Cengel e Cimbala (2015), no lado esquerdo da equa-
cdo estd o somatorio de todos os torques externos que atuam no volu-
me de controle. O primeiro termo do lado direito é a taxa de variacio
no tempo da quantidade de movimento angular dentro do volume de
controle. O segundo termo apds a igualdade é a taxa liquida da quan-
tidade de movimento angular que atravessa a superficie de controle
com o escoamento de massa (CENGEL; CIMBALA, 2015; FOX; MCDO-
NALD; PRITCHARD, 2014). O produto € avazao em massa
através de dA. Assim, a Equacédo 75 afirma que o momento das forcas
superficiais e de campo, e o torque de eixo aplicado provocam uma
variacdo na quantidade de movimento angular do escoamento.

Equacao de EULER para turbinas

Aplicando a Equacdo 75 na analise de turbinas, o torque de eixo é
produzido devido a uma variacdo da quantidade de movimento an-
gular do fluido. Para Cengel e Cimbala (2015), nesse caso, 0s torques
decorrentes das forcas superficiais podem ser desprezados, devido
a sua proporcao em face do torque de eixo, este geralmente muito
maior, e a forca de campo gravitacional pode ser desprezada por si-
metria. A partir da Equacao 75, com as consideracdes acima, para um
volume de controle fixo - definido como o volume varrido pelo deslo-
camento de uma pa do rotor gerado por uma revolucdo completa - e
a analise em regime permanente, obtém-se a Equacio 76 (CENGEL,;
CIMBALA, 2015).

(76)

Considerando que as entradas e saidas do volume de controle sdo
unidimensionais, assim as propriedades sao uniformes nesses locais,
pode-se substituir a integral da superficie de controle pelo somatorio
do produto das propriedades médias envolvidas e utilizando o con-
ceito de vazdo em massa (Equacio 14), resulta na Equacao 77.
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(77)

Na analise de dispositivos de escoamento rotativos (tanto os axiais
quanto os radiais), a forma escalar é usualmente aplicada, conside-
rando apenas a componente ao longo do eixo de rotacdo (CENGEL;
CIMBALA, 2015). Em regra, a velocidade média possui uma compo-
nente normal e uma tangencial na entrada e saida do rotor. Porém, as
componentes normais passam pelo centro do eixo, ndo contribuindo
para o torque com relacgdo ao eixo de rotacdo. Dessa forma, a equacgio
do momento angular leva em conta apenas a componente tangencial
(CENGEL; CIMBALA, 2015). Como exemplo, o volume de controle é
descrito na Figura 56 para uma turbina Francis, juntamente com os
vetores velocidade na entrada e na saida e seus componentes.

Figura 56 - Volume de controle e velocidades de entrada e saida
para uma turbina radial

Fonte: Cengel e Cimbala (2015).

Nesse momento, a analise é aplicada a uma turbina radial. Esta-
belecendo o sistema fixo de coordenadas, de forma que o eixo z esta
alinhado com o eixo da maquina, o fluido entra no rotor na localiza-
cao com velocidade absoluta uniforme e sai na localizacao
com velocidade absoluta uniforme . Considerando apenas a com-
ponente tangencial e aplicando a Equacao 77, resulta na Equacao 78
e na 79, esta ultima na forma escalar (FOX; MCDONALD; PRITCHARD,
2014; CENGEL; CIMBALA, 2015).
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(78)
(79)

Para uma turbina idealizada, as velocidades tangenciais na entra-
da e saida coincidem com as velocidades tangenciais da pa (CENGEL,;
CIMBALA, 2015).

A Equacido 79 é chamada Equacio de Euler ou equacio fundamen-
tal das maquinas de fluxo motoras (podendo também ser aplicada as
geradoras). Tem esse nome devido a Leonhard Euler (1707-1800),
um cientista suico que a estabeleceu no século XVIII. Percebe-se que,
teoricamente, o torque gerado é decorrente apenas das condicoes de
entrada e saida do rotor, ndo dependendo do que ocorre entre esses
locais. Apesar de ter sido exemplificado para turbinas radiais, a equa-
cdo ¢ aplicavel também para as diagonais e axiais.

Com essa equacao, é possivel estimar a poténcia de eixo produzida
devido a um escoamento de fluido, uma vez que a poténcia € igual ao
produto do torque com a velocidade angular, conforme Equacdo 80
(CENGEL; CIMBALA, 2015;FOX; MCDONALD; PRITCHARD, 2014).

(80)

Diagrama de velocidades

Como visto no topico anterior, as velocidades angular e absoluta
de escoamento estdo diretamente relacionadas a energia mecanica
que se pode obter com uma turbina. Aspectos construtivos da turbi-
na, principalmente no que se refere ao rotor e suas pds, influenciam
diretamente nessas velocidades. Para realizar essa analise, € utiliza-
do o tridngulo de velocidades ou diagrama de velocidades.

O diagrama de velocidades consiste em uma projecao dos vetores
velocidade envolvidos na interacdo entre o fluido e o rotor na sua en-
trada e saida, além dos angulos formados entre esses vetores (MA-
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CINTYRE, 1983). Apesar de simplificar o fendmeno, ¢ util porque,
através de sua apreciacdo, pode-se verificar, entre outros aspectos,
qual é o melhor 4ngulo das pas que promova uma maior obtencio de
energia e menores perdas.

De acordo com Henn (2006), para obter a expressao que descreve o
triangulo de velocidades, considere inicialmente uma particula fluida
P em movimento com relacdo a um sistema de coordenadas também
em movimento (O, X', Y’, Z’), que se desloca de forma translacional e
rotacional com relacdo a um outro sistema de coordenadas fixo (O,
X, Y, Z). O primeiro sistema de coordenadas ¢ chamado relativo, e o
segundo, absoluto (HENN, 2006), ilustrados na Figura 57.

Figura 57 - Sistema de coordenadas absoluto e relativo

Z z

.

X

Fonte: Henn (2006).

Para obter o vetor posicdo  da particula de fluido P com relacao
ao centro O do sistema de coordenadas absoluto, a Equacdo 81 é uti-
lizada (HENN, 2006).

(81)

Na equacdo, € o vetor posicdo do centro O’ do sistema de coor-
denadas relativo com relacdo ao centro O do absoluto, e € o vetor
posicao da particula fluida com relacdo ao centro O’ do sistema rela-
tivo (HENN, 2006).
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Para se obter a velocidade absoluta V, calcula-se a derivada da Equa-
¢do 81 com relacao ao tempo, conforme Equacao 82 (HENN, 2006).

(82)

Na equacdo, o primeiro termo a direita da igualdade é
Pode-se expressar o vetor posicdo em termos de suas compo-
nentes no sistema relativo (x’, y’ e z’) e considerando os vetores uni-
tarios do sistema de coordenadas O’, X', Y’, Z’ de acordo com a
Equacdo 83. Sua derivada no tempo é expressa na Equacao 84, pois
tanto os vetores unitarios quanto os componentes do vetor posicao
variam com o tempo (HENN, 2006).
(83)
(84)
A derivada de um vetor fixado a um corpo que gira com relacdo ao
tempo ¢ igual ao produto vetorial da velocidade angular  com que

o corpo gira e o vetor considerado, conforme Equacées 85, 86 e 87
(HENN, 2006).

(85)

(86)

(87)

Avelocidade relativa W da particula de fluido é dada pela Equacao 88.

(88)

114



Assim, substituindo as Equacoes 85, 86,87 e 88 na Equacao 82,
obtém-se a Equacdo 89.

(89)

Nogeral, paraturbinas, ¢éigualazero.O produto daorigem
a um vetor perpendicular ao plano que contém estes, e consiste na
velocidade de transporte , dependendo assim da geometria e velo-
cidade de rotacao do rotor. Esse vetor é tangencial ao rotor na entrada
e saida. Assim, a Equacdo 90 representa a analise do diagrama de ve-
locidades (HENN, 2006).

(90)

Naequacdo, éavelocidade absoluta (velocidade de escoamento
com relacdo a um obhservador fixo); ¢ a velocidade relativa (veloci-
dade da particula de fluido com relacéo as pdas que giram, e represen-
ta um perfil da p4, sendo assim tangente a pd); e a velocidade cir-
cunferencial, periférica ou de transporte (tangente a circunferéncia
concéntrica ao eixo e que passa no ponto do rotor em andlise). Assim,
o vetor velocidade absoluta V do fluido é igual & soma vetorial da ve-
locidade de transporte U com a velocidade relativa W (MACINTYRE,
2008; HENN, 2006).

Em uma analise ideal, considera-se que hd um ntimero infinito
de pas. Paraisso ser verdadeiro, as pas tém espessura infinitesimal
assim como os canais formados por elas. Com isso, o escoamen-
to é considerado unidimensional e tangente ao perfil das pas em
todos os pontos. Dessa forma, para que as pas sejam construidas
de modo a ndo promover choque do fluido ou sua mudanca brus-
ca de direcdo quando em contato com a pd, o que causaria perdas
de energia, a Equacao 90 deve ser atendida, possuindo a pa uma
direcao tangente ao vetor velocidade relativa W em todos os pon-
tos. Essa velocidade geralmente muda de valor a medida que passa
pelo perfil da p4, desde a entrada até a saida, devido aos efeitos do
atrito (MACINTYRE, 2008).
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De acordo com Macintyre (2008), a velocidade absoluta caracte-
riza a trajetéria absoluta e é tangente a esta. A trajetéria absoluta é
o movimento resultante de uma particula de fluido devido & atuacao
conjunta da pa e do movimento de rotacdo. A Figura 58 ilustra em
uma turbina Pelton a velocidade relativa associada a traje-
toria relativa de uma particula para um observador que se movimen-
ta com o rotor. Essa velocidade é tangente a pa na entrada e saida. Ja
a velocidade absoluta , representada na mesma figura, € associada
atrajetéria absoluta que é a executada pela mesma particula para um
observador fixo a parte estatica da turbina (MACINTYRE, 2008).

Figura 58 - Velocidade absoluta, relativa e de transporte em uma turbina Pelton

Fonte: Fox, Mcdonald e Pritchard (2014).

O escoamento do fluido em um rotor de turbina Francis estd apre-
sentado na Figura 59, destacando os vetores velocidade das particu-
las de fluido mencionados na entrada e saida, onde o indice 2 se refe-
re a entrada e o 1 a saida da 4gua no rotor.

Figura 59 - Vetores velocidade na entrada e saida de uma turbina Francis

Fonte: Cengel e Cimbala (2015).
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Além das velocidades, ha também no diagrama dois angulos de
importancia: o &ngulo , formado entre o vetor velocidade absoluta
V com a direcdo tangencial coincidente com a direcdo do vetor U; e o
angulo B, formado entre o vetor velocidade relativa W e o prolonga-
mento do vetor U no sentido contrario, sendo esse chamado dngulo
de inclinacdo ou incidéncia das pds, pois caracteriza a forma das pas
da turbina (MACINTYRE, 2008). Para o &ngulo  do vetor velocidade
absoluta V, neste livro, foi colocado o simbolo em negrito para dife-
rencia-lo do simbolo indicador da velocidade angular « citada nos to-
picos anteriores.

As velocidades absoluta e relativa podem ser decompostas em ter-
mos de suas componentes normais ( e )etangenciais( e ).
O plano normal é aquele normal a drea de escoamento. Na Figura 60,
esta representado um diagrama de velocidade genérico. Dessa forma,
o tridngulo de velocidades ¢ uma forma grafica de determinar a ve-
locidade absoluta ou outra informacao que se queira na entrada e na
saida do rotor, tendo algumas informacdes prévias sobre as caracte-
risticas construtivas e de funcionamento da turbina. Como demons-
trado na figura, a componente normal da velocidade absoluta e a da
relativa sdo iguais na entrada e na saida.

Figura 60 - Diagrama de velocidades

w W, = 1., A"}
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Fonte: Macintyre (1983).

Como visto anteriormente, a componente tangencial da veloci-
dade absoluta  esta diretamente ligada com a energia que a dgua
transfere ao rotor. J4 a componente normal  esta relacionada com
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a vazdo da maquina (MACINTYRE, 2008), pois é aquela perpendi-
cular a &rea  de passagem do fluido, como exposto na Equacao 91,
conforme equacdo da continuidade.

(CaY)

Todas as equacdes apresentadas até o momento sdo aplicaveis a
qualquer tipo de turbina, seja radial, axial ou mista. Porém, a area de
passagem  utilizada no cdlculo da vazdo vai mudar de acordo com o
tipo de turbina, uma vez que depende de como o escoamento ocorre no
rotor.

Substituindo os vetores definidos nesse tépico na Equacao 80 e,
sabendo que o dispositivo estudado € uma turbina (produz energia),
os termos da Equacdo 80 sao invertidos para trabalhar com um valor
positivo de poténcia, obtendo-se a Equacao 92. Lembrando que o in-
dice 2 indica entrada da 4gua no rotor e o 1, a saida.

(92)

Dividindo a Equacado 92 pelo fluxo de massa e pela aceleracao
da gravidade , obtém-se a Equacio de Euler na forma de carga te6-
rica retirada do escoamento H, medida em metro no SI, conforme
Equacao 93 (MACINTYRE, 2008).

(93)

A Equacdo de Euler também pode ser obtida diretamente pela ana-
lise do balanco de energia ou de energia mecanica, obtendo a mesma
Equacao 93.

Conforme é possivel observar nas Equacoes 92 e 93, a poténcia
de eixo e a carga obtida pela turbina poderao ser calculadas e depen-
derao apenas das componentes tangenciais da velocidade absoluta,
da velocidade angular e das distincias r de entrada e saida do escoa-
mento no rotor.
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De acordo com Macintyre (1983), através da andlise e experiéncia
ao longo dos anos, constatou-se que o Angulo  em torno de 90° pro-
porciona um melhor rendimento da turbina, sendo as turbinas com
essa caracteristica chamadas normais. Para maiores quedas ,
e menores angulos, para menores quedas. Ja o &ngulo deve ficar
entre 15° e 65° (MACINTYRE, 1983).

Além disso, ao procurar diminuir as perdas por atrito na saida do
rotor no tubo de succao, evita-se a componente de giro estabelecendo
o0 dngulo = 90°. Assim, a velocidade absoluta na saida ndo possui
componente tangencial, o que diminui as perdas hidraulicas e a ocor-
réncia de cavitacao, resultando na Equacao 94 para o cdlculo de carga
(MACINTYRE, 1983).

94

A analise estabelecida nesse topico refere-se as condicoes ideais
de funcionamento: regime permanente; escoamento unidimensio-
nal; e numero infinito de pas, representando entio a energia maxima
que pode ser extraida pelo rotor ou limite de desempenho da turbina.
Para uma analise mais préxima da realidade, condicdes adversas de-
vem ser consideradas, como a presenca de um numero finito de pas,
o que resulta no guiamento imperfeito do fluido, & medida que passa
pelo perfil da pa do rotor, gerando desvios entre o Angulo da pa e do
escoamento(MACINTYRE, 2008).

Analises com modelo em escala reduzida

As turbinas hidraulicas aplicadas em aproveitamentos hidrelé-
tricos, na maioria das vezes, sdo de grande porte, com grandes di-
mensoes, alto custo e operando com altos valores de paradmetros de
funcionamento. Isso torna necessario que projeto, selecdo, testes e
analises sejam realizados com atencado antes da implementacao do
dispositivo na aplicacao, para evitar erros e custos indesejaveis.
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O estudo do escoamento dos fluidos e de equipamentos relaciona-
dos é embasado nas leis de conservacdo de massa, de momento e de
energia, que foram apresentadas anteriormente. Quando se trata de
desenvolvimento e analise de projetos nessa area, duas abordagens
sdo utilizadas: a experimentacio, através da construcao e teste fisico
de modelos, utilizando ttineis de vento, por exemplo; ou através da
resolucdo das equacoes diferenciais parciais de forma analitica ou
computacional. Percebe-se que ambas as abordagens tém limitacoes
e, na pratica, sdo aplicadas em conjunto, com uma complementando
e validando a outra (CENGEL;CIMBALA, 2015).

Nesse sentido, a experimentacio é muito utilizada para obter in-
formacoes confidveis, uma vez que, na forma analitica e computacio-
nal de solucdo, muitas vezes sao feitas simplificacées para diminuir
a complexidade e tornar possivel a andlise, distanciando o resultado
obtido daqueles compativeis com a realidade. Além disso, alguns pro-
blemas reais ndo sdo possiveis de ser analisados por meio analitico e
alguns parametros necessdarios para analise computacional sdo obti-
dos por experimentos.

Dessa forma, ¢ utilizado o estudo da analise dimensional e seme-
lhanca para tornar possivel realizar ensaios com modelos em escala
reduzida e, com isso, obter resultados que refletem de forma aceitavel
o comportamento do prototipo real. A analise dimensional permite
gerar parametros adimensionais que podem ser utilizados em expe-
rimentos e obter as leis de escala para garantir a correspondéncia en-
tre modelo e protétipo (CENGEL; CIMBALA, 2015).

Para que se tenha essa correspondéncia entre modelo e prototipo,
eles tém que apresentar similaridade completa entre si. De acordo
com Cengel e Cimbala (2015), essa similaridade envolve trés condi-
coes: a similaridade geomeétrica, ou seja, eles tém que ter a mesma
forma geomeétrica, variando apenas o fator de escala; similaridade
cinematica, em que as velocidades de escoamento nos pontos corres-
pondentes devem ser proporcionais e com mesma direcdo no modelo
e prototipo, variando apenas o fator de escala; e similaridade diné-
mica, em que as forcas de escoamento devem ser proporcionais no
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modelo e protétipo, variando apenas o fator de escala (CENGEL; CIM-
BALA, 2015; FALCAO, 2004).

Para o desenvolvimento das relacoes empregadas na analise dessa
similaridade, é utilizado o Teorema Pi de Buckingham que apresenta
um procedimento capaz de gerar parametros adimensionais também
chamados [J’s. Assim, esse teorema, em sintese, afirma que, para qual-
quer fendmeno analisado, que é funcio de n pardmetros dimensionais,
existe uma outra funcao, em termos de []’s,que é rigorosamente equiva-
lente & anterior para o fenémeno estudado (CENGEL; CIMBALA, 2015).
Esses [['ssdo numeros adimensionais formados através da combinacao
dos parametros dimensionais que influenciam no fenémeno. A defini-
cao do Teorema Pi de Buckingham e detalhes do procedimento pode
ser encontrado em Cengel e Cimbala (2015).

Neste livro, o interesse é aplicar o teorema para o estudo de simila-
ridade entre turbinas e modelos em escala reduzida. Com o teorema
sdo gerados varios pardmetros adimensionais que sio uteis para esse
tipo de andlise, como os apresentados nas equacoes abaixo. A equa-
cdo 95 é o coeficiente de vazdo ,emque ¢ velocidade angulare
D o didmetro externo do rotor (FALCAQ, 2004).

(95)
A Equacao 96 apresenta o coeficiente de altura de queda , em
que H é a altura de queda hidraulica (FALCAO, 2004).
(96)
Ja na Equacdo 97 tem-se o coeficiente de poténcia ,emque ¢é

a densidade do fluido na temperatura do escoamento (FALCAO, 2004).

97)
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Outro coeficiente adimensional de interesse é a velocidade especi-
fica , conforme Equacdo 54 apresentada anteriormente. Por fim, o
didmetro especifico , conforme Equacdo 98 (FALCAO, 2004).

(98)

As Equacoes, desde a 95 até a 98 além da 54, sdo []’s e, para ter
similaridade, o ] do protétipo (prot) deve ser igual ao [] do modelo
(mod), conforme Equacdo 99 e, exemplificando para o coeficiente de
vazao, Equacao 100. Ou seja, os parametros presentes na equacao po-
dem variar de modelo para protétipo, mas o cdlculo do [ deve resultar
no mesmo valor nos dois para ter similaridade dindmica (CENGEL;
CIMBALA, 2015).

(99)
(100)

Alguns outros paradmetros adimensionais recebem o nome do
tedrico que estudou o fenédmeno relacionado, como o jd mencionado
numero de Reynolds (Equacio 5). Além disso, sempre se trata de re-
lacoes entre quantidades fisicas de mesma natureza, como exemplo,
o Reynolds, que ¢ a razao entre as forcas de inércia e forcas viscosas,
e o coeficiente de vazio é a razdo entre a velocidade de escoamento
(proporcional a ) e a velocidade periférica do rotor (proporcio-
nala  (FALCAO, 2004).

Essa igualdade observada na Equacio 99 se aplica também a uma
familia de turbinas. Ou seja, turbinas com parametros adimensionais
de igual valor sdo dinamicamente semelhantes e fazem parte de uma
mesma familia de turbinas. E justamente nisso que se baseia a defi-
nicao do tipo de turbina adequado para uma aplicacao, utilizando o
parametro adimensional velocidade especifica (Equacio 54). O valor
calculado indicara a familia ou tipo de turbina que funcionara naque-
las condicoes com melhor desempenho.
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EXEMPLIFICACAO

Em uma hidrelétrica, estuda-se aplicar uma turbina Francis com as
seguintes caracteristicas: velocidade de rotacdo 100rpm (10,47rad/s); po-
téncia de 400MW; didmetro do rotor de 6,5m; e altura de queda 103,5m.
Caso se queira construir um modelo em escala reduzida para testes em
laboratério, qual a velocidade de rotacdo que deve ser encontrada, consi-
derando a escala de 1/20 e uma altura de queda disponivel de 20 metros?

Para resolver, utilizaremos a Equacgoes 96 que é o coeficiente de altura. Ini-
cialmente, temos que definir o didmetro do rotor do modelo em escala redu-
zida, aplicando a escala fornecida. O didmetro do modelo é de 0,325 metros.

Com o coeficiente de altura, é possivel determinar a velocidade de rota-
cao a ser aplicada no modelo em escala reduzida:

Resolvendo a equacio, teremos que a velocidade angular do modelo é
igual a 92,05rad/s. Podemos fazer isso com os demais coeficientes. Que tal
investigar a vazao e a poténcia do modelo em escala reduzida?

Porém, é importante ressaltar que, aplicando esse estudo, alguns
efeitos sdo desprezados, como a variacdo do numero de Reynolds que
pode ocorrer devido a variacdo de pardmetros envolvidos no numero
adimensional como, por exemplo, a velocidade do modelo e do pro-
totipo (CENGEL; CIMBALA, 2015). Além disso, deve-se considerar os
denominados efeitos de escala, que sdo fatores passiveis de ser des-
preziveis para o prototipo e significativos para o modelo. Como exem-
plo, arugosidade e os vazamentos existentes serdo menos significati-
vos no protétipo do que em um modelo em escala reduzida (CENGEL;
CIMBALA, 2015).
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Curvas caracteristicas

Mediante ensaios experimentais em modelos em escala reduzida,
é possivel estimar e representar graficamente o comportamento das
condicOes operacionais da turbina em funcdo da alteracao de alguma
das grandezas. Esses ensaios podem ser feitos também com a prépria
turbina, no caso de viabilidade fisica e econémica. As curvas obtidas
permitem avaliar o desempenho do dispositivo com diferentes condi-
coes de funcionamento.

Os parametros de funcionamento avaliados nos ensaios para o le-
vantamento das curvas caracteristicas sdo o numero de rotacdo por
minuto, a queda hidraulica, a vazao, a poténcia, a eficiéncia e o grau
de admissio, sendo que os pardmetros independentes sdo os trés pri-
meiros (BANSAL, 2010).

Se mantiver constante a altura de queda H e o numero de rota-
cao N durante o ensaio com um freio dinamomeétrico e permitir a va-
riacdo da vazdo, pode-se obter a curva do rendimento em funcao da
vazao, conforme ilustrado na Figura 61. Da mesma forma, pode-se
obter a curva da poténcia em funcao da vazdo. Como é possivel obser-
var, partindo da vazdo maxima e a medida que se diminui o seu valor,
o rendimento cresce até chegar ao seu maximo, ponto denominado
condicdo normal ou nominal de funcionamento(na qual a turbina é
projetada) e, em seguida, volta a cair até chegar a zero, & medida que
a vazao continua a diminuir. Essa queda de rendimento ao se afas-
tar da vazdo normal ocorre devido ao aumento da turbuléncia e do
atrito(MACINTYRE, 1983). Como é possivel observar na Figura 61, as
curvas de poténcia e eficiéncia em funcio da vazao ficam um pouco
afastadas da origem do eixo X, pois € necessdaria certa quantidade de
vazdo para superar o atrito inicial com vistas ao funcionamento da
turbina.
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Figura 61 - Curva da variacdo do rendimento e poténcia em funcao
da vazao para turbina

Fonte: Adaptada de Bansal (2010).

De acordo com Macintyre (1983), essa curva tem grande impor-
tancia pratica, uma vez que as turbinas funcionam essencialmente
com numero de rotacio constante para nao afetar a corrente forne-
cida pelo alternador ao qual sdo ligadas. A analise da curva permite
ver as condicoes de vazdo que possibilitam um bom rendimento e,
guanto mais achatada a curva, maior o trecho de funcionamento com
rendimento satisfatorio(MACINTYRE, 1983).

A Figura 62 apresenta a variacdo do rendimento com a vazdo para
diferentes turbinas. E possivel observar que as turbinas Pelton pos-
suem curva bastante achatada, assim como as turbinas Kaplan; essas
ultimas devido ao fato de possuir pas moveis no distribuidor e ro-
tor, permitem ajuste de 4ngulo de inclinacdo em variadas condicoes
de operacdo, de modo a manter um bom rendimento (MACINTYRE,
1983). As turbinas hélice possuem curva acentuada, indicando
que o rendimento cai muito quando se afasta da condicdo normal.
Com comportamento intermedidrio estio as turbinas Francis(MA-
CINTYRE, 1983).
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Figura 62 - Curvas de rendimento em func¢do da vazao para diferentes turbinas
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Fonte: Macintyre (1983).

Como mencionado anteriormente, a turbina é projetada para
trabalhar com determinadas condicdes de vazdo, queda hidraulica
e velocidade de rotacao, que sao determinadas para o rendimento
maximo e denominadas condicbes normais ou nominais de funcio-
namento. Pode-se, portanto, conforme variacdo da poténcia deman-
dada, variar a vazio (através da variacdo do dngulo das pas do distri-
buidor ou movimentacao da agulha, de acordo com o tipo de turbina).
Quando a vazao é superior a normal, a turbina estd trabalhando com
sobrecarga e, quando abaixo, com subcarga (BANSAL, 2010). A razdo
entre a descarga admitida na turbina e a normal define o
grau de admissdo , conforme Equacdo 101.

(101)

Também podem ser desenvolvidas por ensaios e fornecidas pelo
fabricante as curvas de isorendimento, ou igual rendimento. Nesse
caso, curvas de nivel sdo utilizadas para indicar pontos com mes-
mo rendimento, também chamado de diagrama topografico da tur-
bina(MACINTYRE, 1983; HENN, 2006). Essas curvas, apresentadas
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na Figura 63, sdao obtidas verificando a variacao entre velocidade de
rotacdo e eficiéncia e entre a velocidade de rotacio e a vazao para di-
ferentes graus de admissio. Para um mesmo valor de eficiéncia, ha
dois valores de descarga e dois valores de velocidade de rotacao em
um determinado grau de admissdo. O mesmo nado ocorre, apenas, na
eficiéncia maxima: h4 apenas um valor de vazao e velocidade de ro-
tacdo, correspondente ao cume da colina do grafico. Essas curvas sdo
importantes para poder avaliar a area de eficiéncia constante e prever
o desempenho da turbina para diferentes valores de eficiéncia (BAN-
SAL, 2010). Na Figura 63, o grau de admissio esta representado por
G.O., e acurva FULL G.O. se refere a grau de admissao igual a 100%.

Figura 63 - Curvas de eficiéncia constante

Fonte: Adaptada de Bansal (2010).

Caso o gerador elétrico seja desligado da rede, a turbina continua
operando com determinado valor de vazdo, porém, sem fornecer
poténcia de eixo. Nessas condicoes, diz-se que a turbina opera sem
carga ou com rotacdo em vazio (MACINTYRE, 1983), e a eficiéncia é
nula. A velocidade de rotacio, nessa situacido, é chamada velocidade
de disparo (HENN, 2006).
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Outro ponto de interesse e de importante conhecimento é a velo-
cidade de rotacdo maxima com grau de admissdo de 100%, apesar
de ndo ser um ponto que se deseja operar na pratica. Operando com
esses parametros, a turbina e o gerador ficardo submetidos as maio-
res tensdes e seus componentes e materiais devem ser capazes de
resistir as altas forcas centrifugas presentes (HENN, 2006).

Pode ser levantada também a curva que apresenta a relacdo entre
queda hidraulica e vazao para diversos valores de grau de admisséo,
conforme observado na Figura 64. E possivel observar também na fi-
gura as curvas de igual poténcia.

Figura 64 - Curvas de variacdo da vazao com a queda hidraulica
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Fonte: Adaptada de Macintyre (1983).

Outras curvas podem ser geradas realizando-se diferentes ensaios
e andalises. Porém, para a operacdo, as informacdes mais importantes
podem ser encontradas em um grafico chamado diagrama de opera-
cdo. Nele, é possivel ver variacdo da vazdo, poténcia e rendimento de
acordo com a queda hidraulica e grau de admissao, além de informar
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também os pontos de melhor funcionamento, de operacao deficiente,
limitacoes devido a cavitacdo ou a restricoes térmicas, conforme Fi-
gura 65. Na figura, o grau de admissao esta representado pela letra a.

Figura 65 - Diagrama de operacdo de uma turbina hidraulica

Fonte: Henn (2006).

A aplicacdo da simulacdo numérica, utilizando a dindmica dos
fluidos computacional (CFD), tem permitido estimar o desempenho
de turbinas ainda nao construidas, sendo necessarios os ensaios ex-
perimentais apenas nas etapas finais de projeto e andlise. Isso possi-
bilita a reducdo de custos e de tempo no desenvolvimento de novos
equipamentos. Ainda assim, a etapa de ensaio fisico é essencial para
avaliar o desempenho real do protétipo ou do modelo, ou para desen-
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volver um banco de dados de paridmetros necessarios para andlise
computacional (HENN, 2006).

AGORAE A SUA VEZ

1 - O que é a Equacao de Euler e qual a sua importincia para o nosso
estudo?

2 - Quais sdo as caracteristicas que um modelo em escala reduzida deve
apresentar para que se tenha correspondéncia com o prototipo a partir
do qual foi desenvolvido?
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ANALISE
QUANTITATIVA EM
TURBINAS
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“O poder da dgua mudou mais neste mundo do que imperado-
res ou reis.”

Leonardo da Vinci

No terceiro capitulo, foram abordados os tipos de turbinas mais
comuns e suas caracteristicas principais de funcionamento, compo-
sicdo e aplicacdo. Neste capitulo, a atencdo é voltada para as turbinas
Francis e Pelton, demonstrando como é executada a andlise quanti-
tativa no rotor para entender como os aspectos geométricos influen-
ciam na poténcia de eixo obtida. Para isso, aplica-se a equacdo de Eu-
ler e o diagrama de velocidades, conforme apresentado no capitulo 4.

Turbina Francis

Para uma andlise inicial, é utilizada uma abordagem tedrica que
emprega algumas consideracgoes simplificadoras e ideais. Assim, de
acordo com Cengel e Cimbala (2015), é considerado que o rotor possui
um numero infinito de pas e que essas pas tém espessura infinitesimal
(desprezivel). Dessa forma, o escoamento sempre ocorre alinhado
com a superficie da pa e todo o volume do rotor é contabilizado na
vazdo. Além disso, é considerado escoamento unidimensional e os
efeitos viscosos sdo desprezados nas superficies (CENGEL; CIMBALA,
2015; WHITE, 2011).

Para relembrar, a turbina Francis ¢ uma turbina radial de reacao.
E composta por uma caixa em caracol que abriga o distribuidor. Ele
tem pas fixas e moveis, que ficam distribuidas em torno do rotor, o
outro componente, o qual também possui pas que sao fixas. Apos a
passagem pelo rotor, o fluido segue para o tubo de succéo.

A Figura 66 ilustra as vistas superior e lateral desse tipo de turbi-
na. E possivel observar nela, através das setas, o caminho percorrido
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pela massa de fluido. Além disso, na vista lateral, estdo expostas as
caracteristicas geomeétricas do rotor. Tem-se alargura do rotor na
secdo de entrada e  na saida. O raio de entrada, a partir do centro
do eixo, ¢ e o de saida do fluido no rotor ¢ . O eixo é acionado
pelo rotor a uma determinada velocidade angular , com o sentido de
rotacdo também ilustrado nas vistas.

Figura 66 - Vista superior e lateral de uma turbina Francis

Fonte: Cengel e Cimbala (2015).

Na Figura 67, a seguir, estd a vista frontal parcial do rotor de uma
turbina Francis, onde estdo representados os vetores velocidade ab-
soluta V, relativa W (na figura ) e de transporte U (na figura ) das
particulas de fluido que entram e saem do rotor.
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Figura 67 - Tridngulos de velocidade na entrada e saida do rotor
de uma turbina Francis
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Fonte: White (2011).

A partir das pas-guias do distribuidor, o fluido ¢ encaminhado
para as pas do rotor, chegando com uma velocidade absoluta . A
componente tangencial dessa velocidade estd associada a poténcia
de eixo pela Equacdo de Euler (Equacdo 92), enquanto a componen-
te normal ou radial é proporcional a vazao através do rotor (MA-
CINTYRE, 1983), conforme Equacao 102, onde € a drea cilindrica de
entrada do rotor.

(102)

As pds-guias sdo necessdrias para garantir um bom rendimento da
turbina, uma vez que encaminhando o fluido as péas do rotor com um
angulo adequado promove menor choque e menores perdas por
mal alinhamento. Caso ocorra variacao de vazao demandada para uma
velocidade de rotacdo constante, as pas diretrizes devem ser ajustadas
em um novo angulo , de forma a continuar alinhando adequada-
mente o fluido na entrada do rotor (CENGEL; CIMBALA, 2015).
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O fluido, através da influéncia das pds e do giro do rotor, é enca-
minhado de forma a sair com uma velocidade absoluta , composta
pela influéncia da velocidade de transporte (  na Figura 67) e da
velocidade relativa (  na Figura 67). A velocidade relativa age pa-
ralelamente ao bordo de ataque das pas do rotor, fazendo um angulo

e com adirecdo tangencial na entrada e saida, respectivamente.
Ovalorde ébastante importante para esse tipo de turbina (MACIN-
TYRE, 1983).

Da mesma forma que a entrada, o vetor velocidade absoluta tem

a componente tangencial e anormal ,a primeira associada a
andlise de poténcia, e a segunda, a analise de vazdo na saida do rotor,
esta ultima conforme Equacdo 103, onde € a area cilindrica de

saida do rotor.

(103)

Na equacao, a vazao permanece constante na entrada e saida do
rotor, atendendo ao principio da conservacido de massa. Os indices
utilizados nos termos acompanham o sentido de raio maior e raio
menor. Assim, o indice 2 é utilizado para a entrada do rotor, em que o
raio é maior, e 0 1, para a saida do rotor, onde o raio € menor.

Utilizando equacdes trigonomeétricas na andlise do diagrama de
velocidades, é possivel encontrar os termos necessarios para estimar
a poténcia de eixo obtida com determinadas caracteristicas geomé-
tricas do rotor, através da Equacio de Euler (Equacido 92).
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EXEMPLIFICACAO

Em uma instalacao hidrelétrica, esta sendo utilizada uma turbina Fran-
cis. A largura do rotor na secao de entrada ¢ 0,92m e 2,62m na saida, com
um raio de entrada 2,5m e de saida 1,75m. O eixo ¢ acionado pelo rotor
com uma velocidade de 120RPM. As palhetas ajustaveis direcionam o flui-
do a um angulo de 33° em relacdo a direcdo radial na entrada, e, na saida,
10° da direcgdo radial. A vazio na condicao de projeto é de 600m3/s. Des-
prezando as perdas irreversiveis, qual a poténcia de eixo produzida devido
ao escoamento da dgua na turbina com essas caracteristicas? A dgua es-
coa a 20°C ( ). Observacao: exemplo adaptado de Cengel
e Cimbala (2015).

Inicialmente, vamos considerar o seguinte esquema ilustrativo:

Fonte: Autoria prépria, 2023.
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Sabendo a vazao e as informag¢oes geométricas na entrada do rotor, pode-
mos determinar a velocidade normal na entrada, conforme Equacao 102.

Utilizando razdes trigonomeétricas e, baseados na figura acima, podemos
determinar a componente tangencial de entrada:

Fazendo o mesmo para a saida, temos:

Para determinar a componente tangencial, utilizamos a trigonometria no-
vamente, seguindo o tridngulo de saida da figura.

Para calcular a velocidade de transporte, temos que:

Porém, é necessario converter a velocidade de rotacdo para rad/s, resul-
tando em 12,57rad/s. Substituindo na equacio para a entrada e saida,
temos:

Utilizando a equacao de Euler, conforme Equacao 92:
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Assim, a poténcia de eixo produzida devido ao escoamento da d4gua na tur-
bina Francis é de aproximadamente 297,45GW.

5.2 Turbina Pelton

Como visto no capitulo 3, a Pelton é uma turbina de impulso ou
acdo, na qual ha a atuacdo de um ou mais jatos de 4gua em um rotor
com pas em formato de concha, promovendo a rotacao deste, confor-
me ilustrado na Figura 68.

Figura 68 - Esquema de uma turbina Pelton

Fonte: Cengel e Cimbala (2015).

Para realizar a analise tedrica do rotor desse tipo de turbina, al-
gumas consideracdes e simplificacoes sdo realizadas. Na pratica, o
jato incide simultaneamente e sucessivamente sobre diferentes pas.
Na analise teorica, é considerado que o jato atua sobre uma pa per-
manentemente e sem provocar choques, promovendo sua translacao
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(CENGEL; CIMBALA, 2015). Além disso, tanto o didmetro do jato da
agua quanto o tamanho da pa sdo pequenos com relacdo ao raio do
rotor e, assim, a andlise é feita considerando os raios e  iguais
(MACINTYRE, 1983; CENGEL; CIMBALA, 2015).

A componente tangencial da velocidade absoluta na entrada é a
propria velocidade do jato que atua tangencialmente no rotor ( )
(CENGEL; CIMBALA, 2015). A componente tangencial da saida pode
ser obtida aplicando equacoes trigonométricas. Dessa forma, é possi-
vel utilizar a Equacao de Euler (Equacio 92) para estimar a poténcia
obtida, também utilizando a velocidade de transporte que sera a mes-
ma na entrada e saida ( ), uma vez que

A Figura 69 demonstra os tridngulos de velocidade na entrada e
saida da pa de uma turbina Pelton. Como é possivel observar, apenas
metade da pa é analisada. De acordo com Falcdo (2011), na entrada,
todas as velocidades estdo na direcao tangencial, uma vez que a velo-
cidade de transporte U é sempre tangencial e a velocidade de jato
também, resultando que a velocidade relativa também serd. Na saida,
a velocidade de transporte ¢ a mesma da entrada, na mesma direcio;
a velocidade relativa ¢ tangente a saida da pae ¢ aresultante da
soma vetorial desses dois vetores (FALCAO, 2011). No estudo dessa
turbina, o indice 1 é considerado a entrada do rotor e o 2, a saida.

Figura 69 - Tridngulos de velocidade na entrada e saida da pa de uma turbina Pelton

Fonte: Falcao (2011).
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A partir do balanco de energia demonstrado na Equacao 47, apli-
cado a andlise de uma instalacdo com turbina Pelton e isolando a car-
ga da turbina, onde a secdo A indica as condicdes de funcionamento
nos condutos de alimentacdo do injetor e a secdo B as condicées no
canal de descarga, resulta na Equacao 104.

(104)

Aplicando, na equacao, as simplificacées de acordo com o proble-
ma proposto: como o canal de descarga é aberto, 14 atua a pressdo

atmosférica ,assim ; e acarga de velocidade na super-
ficie do canal de descarga é aproximadamente zero . Além
disso, a diferenca de cota geralmente é desprezivel diante da

queda hidraulica, de forma que é possivel despreza-la. Dessa forma,
obtém-se a Equacio 105.

(105)

Fazendo um balanco de energia entre o conduto de alimentacao
do injetor (indice A) e a saida do injetor (indice 1), desprezando no-
vamente a diferenca de cota, a Equacdo 106 ¢ obtida, em que éa
velocidade do jato.

(106)

Combinando a Equacido 105 com a 106, eisolandootermo ,queé
igual a velocidade do jato , e desprezando a perda de carga nos con-
dutos ,consegue-se associar a queda hidraulica com a velocidade de
jato pela Equacdo 107 (CENGEL; CIMBALA, 2015; FALCAO, 2011).

(107)
Na equacao, é o rendimento do injetor, que mostra a influéncia

das perdas de energia por atrito no injetor. Geralmente esse termo €
préximo da unidade, com valores entre 0,95 e 0,96 (FALCAO, 2011).
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A poténcia maxima tedrica é atingida na condicao de igual a
180°. Porém, na pratica, essa situacao faria com que a 4gua que saisse
de uma p4 atingisse a vizinha, reduzindo o torque gerado. A experién-
cia pratica tem mostrado que a poténcia maxima ¢ atingida para um
valorde  de 160° a 165°. E considerado que a 4gua muda de dire-
cdo em contato com a pa sem perder velocidade (CENGEL; CIMBALA,
2015; FALCAO, 2011). Dessa forma, a velocidade relativa na saida
é conforme a Equacao 108.

(108)

A Figura 70 ilustra essa analise ideal, em que a velocidade relativa na
entrada e saida sio iguais, eo dngulo  de saida. Na realidade, a veloci-
dade relativa de saida  serd menor que  devido aos efeitos de atrito
na pa. Tem-se a relacao ,onde  éum coeficiente que indica
os efeitos do atrito na velocidade relativa e, para turbinas de dimensao
industrial, tem valor de aproximadamente 0,95 (FALCAO, 2011).

Figura 70 - Velocidades relativas na turbina Pelton na entrada e saida

Fonte: Adaptada de Cengel e Cimbala (2015).

Combinando a Equacao de Euler (Equacdo 92) com a Equacao 108
e, sabendo quem ¢é , através da analise do tridngulo conforme Fi-
gura 69 e Equacao 109, obtém-se a Equacgdo 110 e, reorganizando, a
Equacao111.
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(109)

(110)

(111)

Dessa forma, a poténcia de eixo da turbina Pelton pode ser calcu-
lada com a Equacao 112.

112)

EXEMPLIFICACAO

Uma usina hidrelétrica esta sendo instalada e a turbina Pelton sera utili-
zada. O raio do rotor é de 1,8m, a velocidade de jato 100m/s e a vazao mas-
sica de 80kg/s. As pas sao de tal forma que hd um angulo da velocidade
relativa na saida de 15° com a direcdo tangencial. A velocidade angular é
de 100rad/s. Qual a poténcia disponivel a partir do fluido para a turbina?
Despreze os efeitos do atrito na velocidade relativa.

Resolvendo, temos que a velocidade do jato € igual a velocidade de entrada
no rotor:

Comoovetor estd nadirecdo tangencial, ele é igual a componente tan-
gencial da velocidade absoluta Para determinar a velocidade de trans-
porte:

Como o raio de entrada do rotor  é igual ao de saida e a velocidade
angular também é um pardmetro constante, temos:
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Assim,

Convertendo a velocidade de rotacao, temos e oraio do rotor
¢ de 0,90 metros. Assim:

Para determinar precisamos definir e, desprezando os efeitos do
atrito na velocidade relativa, temos:

Pelo diagrama de velocidades na saida ilustrado na Figura 69, temos:

Pela trigonometria, temos:

Dessa forma,

Calculando a componente tangencial da velocidade absoluta na saida:

Utilizando a Equacao de Euler,

Assim, a poténcia de eixo disponivel pelo fluido é de aproximadamente
141,5kW.
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Pela Equacdo 112, observa-se que a poténcia de eixo vai ser zero
quando (rotor ndo gira) ou quando (pa movendo
na velocidade do jato). Entre esses dois extremos, encontra-se a ve-
locidade ideal do rotor e ela pode ser analisada com a derivada da
Equacdo 112 em relacao como zero, e isso vai ocorrer quando

(CENGEL; CIMBALA, 2015; FALCAO, 2011).

De acordo com Falcdo (2011), quando a pa se move com uma velo-
cidade igual &8 metade da velocidade do jato, tem-se o melhor desem-
penho, com a maior entrega de poténcia de eixo. Nessa velocidade do
rotor, o fluido sai da turbina na menor velocidade absoluta possivel,
minimizando as perdas de energia cinética na saida. Em instalacoes
reais, o pico da eficiéncia ocorre para uma velocidade do rotor ligeira-
mente menor que a metade da velocidade de jato. Essa condicao fixa a
velocidade do rotor para cada velocidade de jato (CENGEL; CIMBALA,
2015; FALCAOQ, 2011).

AGORAE A SUA VEZ

1 — Repita o exercicio referente a aplicacdo da turbina Pelton em uma usi-
na. Considere o raio do rotor 2m, a velocidade de jato 120m/s e a vazdo
madssica de 90kg/s. O dngulo da velocidade relativa na saida das pds é de
15° com a direcdo tangencial e a velocidade angular é de 107rad/s. Qual a
poténcia disponivel a partir do fluido para a turbina? Despreze os efeitos
do atrito na velocidade relativa.
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APROVEITAMENTO
HIDRELETRICO

1455




»”

“A dgua é o principio de todas as coisas.

Tales de Mileto

O capitulo anterior tratou da analise quantitativa da turbina hi-
draulica, equipamento fundamental na conversao de energia em usi-
nas hidrelétricas. As usinas hidrelétricas consistem em estruturas e
equipamentos utilizados em conjunto para a geracio de energia elé-
trica a partir do aproveitamento hidraulico. Neste capitulo, as usinas
hidrelétricas sdo vistas em um contexto mais ampliado — desde a ge-
racao e utilizacdo de sua energia, sua construcdo, impactos e legisla-
¢do correspondente.

Panorama da energia hidrelétrica mundial e
brasileiro

A conversdo de energia e realizacdo de trabalho através de recur-
sos hidricos remontam tempos antes de Cristo e essas técnicas mile-
nares englobavam em maior parte facilidades muito ligadas a agri-
cultura; existem até relatos da construcao de barragens que datam do
IT milénio a.C.0 dominio dessas técnicas de aproveitamento hidrico
favoreceu a construcdo de sociedades, pois possibilitou a sedenta-
rizacdo dos grupos em torno desses recursos(MOURA; MOURA; RO-
CHA, 2019).

J4 os primeiros casos de aproveitamento elétrico proveniente do
uso da agua ocorreram a partir do século XIX, ainda que em peque-
na escala, quando, em Grand Rapids, Michigan, dezesseis 1ampadas
de arco com escova foram acionadas usando uma turbina de agua
na WolverineChair Fabrica, no primeiro uso industrial de energia
hidrelétrica. Desde entdo, esse ramo foi crescendo e, a partir do
século XX, o aproveitamento tornou-se possivel também em grande
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escala, expandindo-se geografica e tecnicamente (MOURA; MOURA,;
ROCHA, 2019).

Hoje, no mundo inteiro, a energia hidrelétrica € utilizada de forma
expressiva e se constitui como uma técnica consolidada, integrando
cerca de 18% da capacidade instalada de geracdo elétrica do planeta,
dados referentes ao final de 2018. A capacidade instalada de geracao
elétrica no mundo foi em torno de 7 mil Gigawatts (GW) de potén-
cia, sendo, aproximadamente, 1,3 mil GW através de hidrelétrica, de
acordo com dados do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica 2021,
extraidos da Energy Information Administration (EIA).

O Brasil encerrou esse mesmo ano ocupando a sétima posicdo em
capacidade instalada para geracdo elétrica do planeta, e, ao conside-
rarmos num recorte apenas a capacidade instalada de producao hi-
drelétrica, essa posicdo salta para segundo lugar, sendo ultrapassada
apenas pela China (EPE, 2021), conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Capacidade instalada de geracgao hidrelétrica no mundo - 10 maiores pai-

ses em 2018 (GW)
2015 2016 2017 2018 A% Part O6)

(2017-2018) 2018

Mundo 1.204 1.242 1.268 1.288 1,6 100
China 319 332 344 352 2,5 27,3
Brasil 92 97 100 104 3,8 8,1
Estados Unidos 102 103 103 103 0,1 8,0
Canada 79 80 81 81 0,2 6,3
Russia 51 52 52 53 2,6 4,1
Japao 50 50 50 50 0,1 3,9
india 43 48 49 50 1,1 3,9
Noruega 31 32 32 33 1,9 2,5
Turquia 26 27 27 28 3,7 2,2
Franca 26 26 26 26 0,3 2,0
Outros 384 397 405 409 1,0 31,7

Fonte: Adaptadade EPE(2021).
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Em termos de energia elétrica efetivamente gerada, o total mun-
dial para o ano de 2018 foi aproximadamente 25 mil Terawatts-ho-
ra de energia, sendo 16% desse total oriunda de hidrelétrica (EPE,
2021), conforme demonstra o grafico apresentado na Figura 71. Na
geracdo hidrelétrica, o Brasil novamente se destaca, sendo o terceiro
maior produtor, antecedido pelos Estados Unidos, que ocupou a se-
gunda posicio, e o primeiro lugar pertencente a China (EPE, 2021).

Figura 71 - Geracao elétrica mundial por fonte (%)

Fonte: Adaptada de EPE(2021).

Dando foco agora para as informacgoes mais atualizadas, especi-
ficamente do cendrio brasileiro, é possivel conhecer o perfil elétrico
através do Anudrio Estatistico de Energia Elétrica, elaborado anual-
mente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), no qual sdo di-
vulgados os dados relacionados ao consumo de energia elétrica na
rede de distribuicdo nos ultimos cinco anos, com énfase sempre no
ano consolidado anterior ao respectivo Anuario, chamado ano-base,
trazendo as principais informacdes relativas ao panorama nacional
da cadeia de energia elétrica.

O Anuadrio de 2021, ano-base 2020, quantifica que o potencial hi-
drelétrico brasileiro estd estimado em 174 GW de poténcia. A capa-
cidade instalada de geracdo do Sistema Interligado Nacional (SIN) é
composta, principalmente, por usinas hidrelétricas distribuidas em
dezesseis bacias hidrograficas nas diferentes regides do Pais — dados
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coletados do Operador Nacional do Sistema (ONS).A fonte hidrauli-
ca — composta por Usinas Hidrelétricas de Energia (UHE), Pequenas
Centrais Hidrelétricas (PCH) e Centrais Geradoras Hidraulicas (CGH)
— corresponde a pouco mais de 60%dessa capacidade instalada, con-
forme grafico da Figura 72.

Figura 72 - Distribuicdo da capacidade elétrica instalada no Brasil em 2020

Capacidade elétrica instalada no Brasil 174,7 GW

Nuclear I 1,1% Bj
Solar Ils% @
N
- I -

Fonte: Adaptada de EPE(2021).

2

Apesar de percebermos, nos ultimos anos, um grande crescimento
no uso de outras fontes alternativas, como o caso das fontes solar e e6-
lica, a matriz elétrica nacional ainda é predominantemente hidrelé-
trica, decorrente da grande quantidade de bacias hidrograficas pre-
sentes no territério, e da expertise ja adquirida nesse tipo de usina.

Essa proporcio de participacio da fonte na capacidade instalada
¢é conservada também nos indices de geracio, pois mais de 60%, no
que diz respeito a producao elétrica, foram de fontes hidraulicas: de
um total de 621 GWh produzidos em 2020, 396GWh foram formados
por UHE, PCH eCGH (EPE, 2021), conforme demonstrado no grafico
da Figura 73.

Nao podemos desconsiderar que os anos de 2020 e 2021 sofreram
impactos na geracdo e no consumo de energia devido a pandemia
de Covid-19, alterando os dados de consumo projetados num cena-
rio pré-pandémico. Devido a tal fato, os dados em niveis mundiais de
consumo de geracdo de energia, que sofreram queda significativa,
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ainda precisarao ser avaliados mais profundamente durante o ano de
2022. O crescimento projetado no IEA antes da crise era de que a de-
manda por energia crescesse 12% entre 2019 e 2030 — pensando na
matriz energética total. O crescimento ao longo desse periodo agora
é de 9%, no cenario mais otimista de recuperacao (WORLD ENERGY
OUTLOOK, 2021).

Figura 73 - Geracao de energia elétrica por fonte no Brasil em 2020

Fonte: Adaptadade EPE(2021).

Supondo que o leitor por vezes recorrera aos materiais atuais des-
ses cendarios citados, vale a pena trazer um esclarecimento sobre o
que se deve ter em mente ao se pesquisar numeros e tabelas refe-
rentes ao tema energia, ja que muitas pessoas confundem a matriz
energética com a matriz elétrica. A matriz energética representa
o conjunto de fontes de energia disponiveis para realizar diversos
trabalhos, como movimentar os automéveis, preparar alimentos no
fogdo e gerar eletricidade, enquanto a matriz elétrica esta relaciona-
da com as fontes que sdo utilizadas para gerar energia elétrica (EPE,
2023). Dessa forma, podemos concluir que a matriz elétrica é parte da
matriz energética.

Importante ter esclarecidos conceitos importantes como os refe-
rentes a capacidade elétrica instalada e a geracdo de energia elétrica.
O primeiro representa o somatorio das poténcias que todas as fontes
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geradoras de eletricidade instaladas podem fornecer, considerando
100% de seu aproveitamento; o segundo termo refere-se a quantida-
de de energia elétrica efetivamente produzida no periodo analisado.

De posse desses dados e dessa visdo apresentada, vocé esta apto a
procurar e compreender os dados sempre que pesquisar.

Sistema elétrico de poténcia

Quando vocé utiliza algum equipamento elétrico na sua residéncia
ou simplesmente liga a TV para assistir a sua série preferida, ndo cos-
tuma pensar em como foi possivel que a energia estivesse disponivel
para o uso a qualquer hora do dia ou da noite. Esse processo se inicia
com a geracao de energia elétrica que pode ocorrer através de diver-
sas fontes primadrias e segue até as distribuidoras que, por sua vez,
levam a energia elétrica até os consumidores.

O processo acima descrito € possivel devido a organizacio do Sis-
tema Elétrico de Poténcia (SEP), que pode ser entendido como sendo
o conjunto de elementos e partes constituintes desde a geragio de
energia até a entrega e utilizacao final dessa energia, composta por
usinas, linhas de transmissao, subestacées, alimentadores de distri-
buicdo e demais equipamentos, cujo objetivo principal é transferir a
energia elétrica desde a geracao até o consumo, de forma a atender
as demandas dos usudrios com continuidade, qualidade e economia.

Mesmo tratando-se de um sistema Unico e interligado, costuma-se
dividir o SEP - para fins didaticos e de gestdo — em: Geracgdo; Trans-
missdo; e Distribuicdo. Pode-se também encontrar classificagoes
acrescentando entre a transmissio e distribuicio uma camada cha-
mada subtransmissao, de acordo com niveis de tensdo aplicados.

Na Figura 74 abaixo, vemos uma ilustracao que representa, de
forma simplificada, um SEP, mostrando uma unidade de geracdo hi-
drelétrica, subestacoes elevadoras/abaixadoras, linhas de transmis-
sdo e de distribuicdo primdria e secunddria para tipos distintos de
consumidores. Obviamente que ha outras formas de geracao e niveis
mais complexos de detalhamento, trata-se apenas de uma represen-
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tacdo simplificada. Essa mesma representacio pode se dar através do
seu diagrama unifilar, conforme Figura 75.

Figura 74 - llustracdo simplificada de um Sistema Elétrico de Poténcia

Fonte: Autoria prépria, 2023.

Figura 75 - Representacdo unifilar simplificada do SEP

Fonte: Gebran (2014).

Para que esse processo aconteca no Brasil, um pais de imensa ex-
tensao territorial, € necessaria uma grande infraestrutura de trans-
missdo e conexao possibilitando superar as distincias e interligar
todas as usinas espalhadas pelo Pais. Essa ¢ a funcido do Sistema
Interligado Nacional (SIN), uma das partes que compdem o Sistema
Elétrico Brasileiro (SEB).Essa interligacio € realizada e operada pelo
Operador Nacional do Sistema (ONS), possibilitando a integracio
energética das regioes no Brasil, ou seja, a transmissao de eletricida-
de quando, por exemplo, hd escassez desse recurso em uma regiio;
nesse caso, a energia pode ser levada por esse sistema de um local
onde ha mais eletricidade para outro que tem menos, ja que o consu-
mo ¢ varidvel no decorrer do dia, e a geracdo precisa ser constante-

152



mente ajustada, para garantir um atendimento a demanda, pois, ain-
da ndo é possivel armazenar, de maneira viavel, grandes quantidades
de energia elétrica. Mesmo havendo armazenamento através de ba-
terias, essa forma ndo atende a grandes demandas de forma viavel.

Para locais remotos que o SIN ndo alcanca, o suprimento elétrico
pode ser formado pelos sistemas isolados que produzem, transmitem
e distribuem localmente esse recurso.

O sistema de geracao é formado pelo conjunto de usinas gerado-
ras. O de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil é um
sistema hidro-termo-eodlico de grande porte, com predominancia de
usinas hidrelétricas, complementado, em sua maioria, por termoelé-
tricas. Nos ultimos anos, a instalacdo de usinas edlicas, principal-
mente nas regioes Nordeste e Sul, apresentou um forte crescimen-
to, aumentando a importancia dessa geracado para o atendimento do
mercado(ONS, 2022). Diante dos parametros dos equipamentos de
geracdo de energia, nio é viavel econémica nem tecnicamente gerar
eletricidade com tensdes a niveis acima de 30kV.

Para transmitir entio essa energia com economia e racionalizacao,
hda necessidade de elevar a tensdo. Esse aumento € realizado através
de subestacdes elevadoras, para dezenas de milhares de volts. Essa
elevacio ¢ fundamental para diminuir as perdas de energia duran-
te sua transmissao por longas distancias, pois, com maiores tensdes
para a mesma poténcia, temos a diminuicdo da corrente elétrica (P=
V x I), fazendo com que didmetros dos cabos sejam menores €, logo,
0 seu peso e custo, também; além do impacto nos condutores, essa
reducdo significa estruturas mais leves e baratas que dao sustenta-
cdo a essas extensas linhas de transmissao. Os niveis de tensao irdo
depender do projeto definido, baseado em diversos pardmetros téc-
nicos, como a quantidade de energia a ser transportada e distancia a
ser percorrida. De acordo com dados da ANEEL (Agéncia Nacional de
Energia Elétrica), ao final de 2020, o Brasil possuia 160.859,05 km de
linhas de transmissao e 387.370,73 MVA de capacidade de transfor-
macao. No Brasil, as tensoes de transmissao aplicadas estdo entre os
valores de 138kV até 765KkV, sendo utilizados também valores entre
esse intervalo, como 230kV e 500kV (CARDOSO; GOUVEA, 2023).
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Ao chegar as redes das empresas distribuidoras, a tensdo da cor-
rente elétrica diminui, mas, para atingir consumidores residenciais,
ela precisa ser ainda menor. Isso acontece com o auxilio das subes-
tacoes e dos transformadores instalados nos postes, que reduzem
atencdo da energia de média para baixa, pois o consumo da energia
elétrica residencial é, grande parte, de baixa tensdo. Nas redes de dis-
tribuicdo, também ha perdas técnicas de eletricidade que devem ser
calculadas e monitoradas pelas empresas distribuidoras

Os niveis de tensdo sdo classificados em seus valores como baixa
tensdo, média tensao, alta tensao, extra-alta tensao e ultra-alta ten-
sdo. Esses limites estdo apresentados na Tabela 2. A faixa de tensao
e os niveis usuais presentes em cada etapa do SEP no Brasil estdo
definidos na Tabela 3.

Tabela 2 - Classificacao dos niveis de tensao

Baixa Tensdo até 1 kv
Média Tensao dela66kVv
Alta tensao de 69 a230KkV
Extra-alta Tensio de 230 a 800 kV
Ultra-alta Tensao maiores que 800 kV

Fonte: Adaptada de Gebran (2014).
Tabela 3 - Faixas de tensao no SEP.

ETAPA DO SEP TENSAO (kV)
Geracio 2.2a22
¢ (13.8)
Transmissdo 138 a1000
(138 -230-500)
Subtransmissio 22a138
(34.5-69-138)
Primaria 38222
satribuica (13.8)
Distribuicao
SemumakiE 0.110a0.440
(0.127 —0.220)

Fonte: Adaptada de Moura, Moura e Rocha (2019).
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No Brasil, de acordo com dados de 2020 fornecidos pela ANEEL,
existem 53 distribuidoras de energia elétrica, as quais alcancam
89.951.879 unidades consumidoras, com uma populacio estimada
de 208.488.847 pessoas e elas devem seguir as orientacoes presen-
tes nos Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica no Sistema
Elétrico Nacional — PRODIST, documento da ANEEL (ANEEL, 2021).

Partes constituintes de uma usina hidrelétrica

Uma usina hidrelétrica pode ser definida como um conjunto de
obras e equipamentos que utilizam fonte hidrica para geracdo de
energia elétrica. Definindo de uma forma geral e simplificada temos:
a dgua é armazenada em um grande reservatorio (energia potencial
gravitacional), posteriormente transportada para turbinas de grande
porte nas quais o fluxo e a pressdo da agua fazem com que as turbi-
nas girem, acionando geradores que produzem a eletricidade (forca
eletromotriz). Através desse mecanismo, energia mecanica oriunda
do movimento da 4gua transforma-se em energia elétrica (Figura 76).

Figura 76 - Geracdo hidrelétrica

Fonte: Gdes (2022).

Ao se optar pela construcao desse tipo de obra, é preciso conside-
rar pardmetros econdmicos, técnicos e ambientais. A vazdo de um rio
depende de suas condicoes geoldgicas, como largura, inclinacéao, tipo
de solo, obstaculos e quedas, e quantidade de chuvas; quanto maiores
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sdo os volumes de sua queda de agua, por exemplo, maior é seu po-
tencial de aproveitamento na geracao de eletricidade.

Conhecimentos multidisciplinares, desde Geologia até Direito,
abrangendo conceitos de Topografia, Hidrologia, Engenharia Mecé-
nica, Elétrica, Engenharia Ambiental, Engenharia Econémica, En-
genharia Civil, Ambiental e Legislacdo, também devem ser levados
em conta. De posse dos dados, varias alternativas sdo configuradas,
projetadas e orgadas a partir do posicionamento das componentes do
empreendimento que vise & combinacao ideal.

Cada projeto hidrelétrico tera suas particularidades, pois cada
local possui caracteristicas topograficas, geoldgicas, hidrologicas, e
de ocupacdo humana especificas. Além disso, as equipes precisam
trabalhar com as diferentes condicées, para dimensionar um projeto
funcional, econdmico e ambientalmente sustentavel, sendo, portan-
to, algo ndo padronizavel.

Contudo, podemos dizer que ha componentes tipicos na monta-
gem de uma central hidrelétrica. A intencéo aqui nao é esgotar a dis-
cussdo, mas dar uma visdo geral das partes constituintes em arranjos
hidrelétricos, mesmo que essas partes ndo estejam presentes essen-
cialmente em todos os projetos.

Na literatura, existem algumas formas de dividir as partes de uma
usina e, neste livro, separaremos, para fins de estudo, pelos seguintes
componentes:

+ Reservatorio;

- Barragem;

+ Descarregadores de vazoes excedentes;
+ Circuito de aducio;

« Casade forca;

» Restituicdo de agua; e

+ Equipamentos;
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Reservatorio

Em aproveitamentos hidrelétricos, um reservatorio constitui o vo-
lume de agua represado através de uma barragem. A dgua que se en-
contra no reservatorio possui uma energia potencial em comparacao
a dgua presente no canal de fuga, decorrente da diferenca de altura
entre os dois (Figura 77).

Figura 77 - UHE Itaipu

Fonte: Oliveira (2017).

Barragem

As barragens nada mais sdo que obras construidas transversal-
mente aos rios, sendo responsaveis por barrar o fluxo de agua, de
modo que possibilita o desvio, a regularizacao, o armazenamento das
vazoes no curso do rio e alimentacdo da tomada d’agua; é tambhém
funcdo da barragem obter o desnivel necessario em locais onde nao
haja queda suficiente, gerando a elevacido do nivel d’dgua a montante
da barragem comparado com a jusante, possibilitando a geracado de
energia. Caso seja construida de forma temporaria, com o objetivo de
desviar o rio para proteger a execucao de obras permanentes no leito,
é chamada ensecadeira.

Os tipos de barragem sio variaveis e influenciados por condicio-
nantes locais, pois projetar uma barragem esta ligada a habilidade
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de controlar o fluxo de 4gua pelo conjunto barragem-fundacio, aten-
dendo a requisitos basicos de seguranca estabelecidos em funcao do
tipo da obra e das diversas condicdes de carregamento. E possivel se
fazer uso das condicées do local para favorecer a escolha do tipo de
barragem a ser construida (Figura 78), podendo utilizar as préprias
estruturas e materiais existentes na construgdo para sustentacao.

Figura 78 - Secdo de uma barragem de usina hidrelétrica

Fonte: Eletrobras (2021).

As barragens podem ser classificadas através de diversos crité-
rios, contudo, os mais comuns sao: tipo de material de construcao e
sua construcdo estrutural. Em relacao ao material podem ser barra-
gens de terra ou de enrocamento (Figura 79).

As barragens de terra podem ser de dois tipos: homogénea e zo-
neada. As barragens de terra homogénea sao formadas por um unico
tipo de material, que deve apresentar certa impermeabilidade para
garantir a formacao de uma barreira capaz de conter a agua. Ja as
de terra zoneada sdo compostas por um nucleo de material imper-
meavel, envolto em zonas de materiais considerados mais permea-
veis, mas, que protegem e suportam o nucleo. As zonas permeaveis
sdo constituidas por areia, cascalho ou fragmentos de rocha, ou uma
mistura desses materiais. Nas barragens de enrocamento, sdo utili-
zados blocos de rocha com tamanhos variaveis, alocados de manei-
ra a se obter o maior contato possivel entre as suas superficies, e os
vazios sdo preenchidos com um material menor; além disso, na face
de montante (lado em contato com dgua) € adicionada uma manta de
impermeabilizacao.

Em relacdo a sua estrutura, podem ser barragens de concreto tipo
gravidade, que utiliza o proprio peso da estrutura para manter o equi-
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librio estatico da construcao, transferindo as cargas recebidas para a
sua fundacdo ou barragens de concreto tipo arco, onde a altura pode
ser maior que a largura; necessita de vales com encostas rochosas e
de alta resisténcia, pois as barragens estdo constantemente sujeitas
a esforcos que devem ser suportados e transferidos as encostas, de
modo a apresentar a devida seguranca estrutural (PINHEIRO, 2019).

Figura 79 - Tipos de barragens de acordo com seu material

(&) Terra homogénea (b} Terra zonada

Rip-rap

Tapete
impermedvel

(r Enrocamento com face de conerete f ) Enrocamento com chapa de ago

Flinto

Fonte: Santos (2020).

Os tipos de barragens mais comumente usados sdo:
« Barragem de terra com seciao homogénea (Figura 80);

+ Barragem de enrocamento com nucleo impermeavel, face de
concreto, face de concreto asfaltico e nucleo asfaltico (Figura 81);

« Barragem de concreto tipo gravidade — Concreto Convencional -
CCV- e Concreto Compactado a Rolo - CCR- (Figura 82 e 83);

» Barragem em arco (Figura 84);
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Figura 80 - Barragem de terra homogénea

Fonte: Carvalho (2011).

Figura 81 - Barragem de enrocamento com face de concreto

Fonte: Oliveira (2017).

Figura 82 - Barragem tipo concreto — gravidade

Fonte: Pinheiro (2019).
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Figura 83 - Barragem tipo concreto-arco
o 2

Fonte: Pinheiro (2019).

Figura 84 - Barragem tipo concreto-arco

Fonte: Engwhere (2018).

Descarregadores de vazées excedentes

Também chamados descarregadores de cheias, devem estar
presentes na barragem para extravasar o volume que ultrapasse a
capacidade de armazenamento do reservatorio, evitando que o ni-
vel maximo do reservatdrio seja ultrapassado e haja o transborda-
mento inapropriado. Protege a barragem contra o galgamento, que é
quando a 4gua ultrapassa a crista da barragem. Esse fend6meno deve
ser evitado, pois representa um risco para a barragem, podendo
causar instabilidade e até rupturas. Outra funcao dos vertedouros é
restituir a jusante do barramento as vazdes ndo necessarias para a
geracdo de energia.
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O descarregador de superficie ¢ chamado de vertedouro e o descar-
regador de fundo é chamado de dreno de areia. Em algumas bibliogra-
fias o termo vertedouro estd vinculado aos dois tipos de descarregador
de cheias, sendo classificados como vertedouro de superficie e verte-
douros de fundo; aqui adotaremos o termo vertedouros para a parte
superior, mas a observacao é valida com fins de evitar confusdes.

Os vertedouros podem ser incorporados ao corpo do barramento
principal, laterais ou estruturas isoladas do barramento, posiciona-
das nas ombreiras (laterais do vale onde a barragem se apoia); eles
podem ser do tipo soleira livre (Figura 85) ou controlados por com-
portas (Figura 86). Nos do tipo soleira livre, inexiste controle sobre as
descargas que excedem a necessidade de gerar energia; nos contro-
lados por comportas, a partir do acionamento delas, pode-se deter-
minar a cota que a d4gua do reservatorio ird atingir, além de permitir a
vazao que escoara para jusante do descarregador de cheias.

Nos projetos, podem ser utilizados varios tipos de vertedouro, de-
pendendo do arranjo geral do aproveitamento. Um dos formatos mais
utilizados para o perfil vertente é o chamado Perfil Creager, baseado
no formato da parte inferior de uma lamina d’agua, vertendo livre-
mente através de uma parede vertical delgada. E muito popular por
sua eficiéncia.

Figura 85 - Vertedouro de soleira livre. PCH Bocaiuva

Fonte: Oliveira (2017).
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Figura 86 - Secdo tipica de vertedouro de superficie com comportas (lado esquerdo).
Vertedouro real (lado direito).

Fonte: Oliveira (2017).

Os drenos de areia situam-se na parte inferior da barragem, sendo
0 escoamento em pressdo (Figura 87). A vazao é controlada por meio
de comportas. Mesmo em barragens com vertedouros pode haver um
ou mais descarregadores de fundo destinados a descarregar, perio-
dicamente, o material assoreado delas. Como o nome ja sugere, sio
formados por areia e cascalho.

Figura 87 -Hidrelétrica Lauca - foto exibindo descarregador de fundo.

Fonte: OEC Engenharia (2018).
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Circuito de aducao e geracao
Tomada de dgua

Podendo ser de superficie ou afogada, a tomada de agua é a es-
trutura que faz a captacdo da 4gua a montante e a conduz ao siste-
ma de aducdo. Ela é projetada para conduzir a 4gua do reservatoério
ao sistema de baixa e/ou de alta pressao e regula a vazaode entrada
(Figura 88). Para impedir entrada dos detritos carreados pelo escoa-
mento, como folhas e galhos carreados pelo curso d’dgua, e que possa
prejudicar as turbinas, possui grades de protecao. Apresenta outros
acessorios, tais como: porticos de manobras; limpa-grades; compor-
tas ensecadeira; comportas vagdo; comportas desarenadoras; e de
controle de vazdo. Também existe, em geral,um sistema de vigasde
vedacao (comportas de emergéncia ou stop-logs), que permitem o fe-
chamento da tomada de dgua, para fins de manutencao das compor-
tas com o reservatoério cheio.

Pode operar em pressdo ou também com superficie livre, depen-
dendo se forbarragem reservatorio ou barragem de simples captacéao.

Figura 88 - PCH Toca do Tigre, com destaque a sua tomada de dgua.

Fonte: Oliveira (2017).
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Canal de aducgao e condutos forcados

Apos a tomada de 4gua, o fluxo hidrico passa pelo canal de aducéo
fluindo, sem perturbacoes, a baixa pressdo, com o minimo de perda
de carga, até a cAmara de carga, onde ocorre a transicao da dgua do
canal para o conduto forcado (conduto de alta pressio); portanto a
camara de carga realiza a conexdao entre o trecho do circuito hidrico
de baixa pressio para o trecho de alta presséao.

Os condutos forcados sado fechados e o escoamento se da a pres-
soes crescentes de montante para jusante; estando sua parte inferior
submetida a pressdo maxima do aproveitamento, conduzira o fluxo
de agua desde o canal de aducao até a casa de forca com a pressao
adequada para gerar a forca suficiente para acionar as turbinas e pro-
mover a geracao de energia (ENERGES, 2020).

Além de realizar essa conexdo, a cAmara possui também a funcao
de aliviar o Golpe de Ariete, que é um dos problemas mais sérios as-
sociados ao projeto de condutos forcados. E a variacio em pressio,
acima ou abaixo da pressdao normal na tubulacao, que ocorre devido
a subitas variacdes na vazdo em uma tubulagdo. Em condutos lon-
gos, costuma-se utilizar também um dispositivo chamado chaminé
de equilibrio, para aliviar esse efeito.

Portanto, todo o circuito de aducio e geracgio, desde a captacao da
agua a montante na tomada de dgua, fazendo com que o fluxo, ao es-
coar, atravesse as turbinas para movimenta-las e elas, por sua vez,
movimentam os geradores. A Figura 89 representa esse percurso.

Figura 89 - I[lustracdo de um circuito de aducao/geracao

Transformadores.

& baramentos Cobertura

estrutura metilica
Pante rolante

Semipértico

-/

Grades da Compartas da
tomada de dgua tomada de 4gua

Canal
de fuga

Comportas do
tubo de sucgio

Fonte: Magela (2015).
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Canal de fuga

Projetado e construido com a funcao de conduzir e restituir a 4gua
que passa pelas turbinas — que foi captada desde o reservatorio até a ge-
racdo de energia elétrica — garantindo seu retorno ao leito natural do rio.

Deve estar o mais proximo dos leitos dos rios para que as esca-
vacOes previstas sejam o minimo necessario, ja que, nesse ponto, a
energia € minima, pois se pressupde que o maximo foi retirado para
a producao de eletricidade.

Sendo assim o Canal de fuga (Figura 90) conclui o circuito hidrau-
lico da usina hidrelétrica.

Figura 90 - Canais de fuga da UHE Itaipu

Fonte: Adaptada de Itaipu(2023).

Casa de forca

Também conhecida como casa de maquinas, possui o objetivo de
abrigar, proteger, operar e manter os geradores e demais equipamen-
tos auxiliares para a conversao da energia elétrica (Figura 91).

O tamanho da casa de forca de cada central hidrelétrica depende,
portanto, do numero e dos tipos de unidades geradoras. Além de aco-
modar os equipamentos, também deve haver espaco suficiente para sua
montagem ou eventual desmontagem, sua operacio e manutencio. Po-
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de-se abrigar também outras areas, como almoxarifado, e permitir as
condicoes de acomodacao a usuarios permanentes e/ou temporarios.

Os arranjos tipicos podem ser: i) a céu aberto com superestruturas
que suportem o teto e as vigas para os trilhos das pontes rolantes (tipo
fechado); ii) sem superestruturas e com guindaste-portico em lugar
das pontes rolantes (tipo semiaberto); iii) subterraneo, em caverna
ou aterrada.

Figura 91 - Unidades geradoras na casa de forca

Fonte: WEG (2021).

Equipamentos

Além de todas as partes constituintes citadas, ha diversos equipa-
mentos elétricos, mecanicos e de seguranca integrando os sistemas
em uma central hidrelétrica.

No que se refere aos equipamentos presentes na casa de maqui-
nas e vinculados ao processo de conversao, seja para distribuir a 4gua
na turbina (caixa espiral), seja no controle da velocidade de giro do
sistema, podemos elencar os equipamentos em ordem ascendente,
numa visdo geral, conforme Figura 92.
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Figura 92 - Ordem ascendente de equipamentos em uma central hidroelétrica
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Fonte: Adaptada de Moura, Moura e Rocha(2019).

Dentre os equipamentos exibidos acima, merecem destaque as
turbinas e geradores, que podem ser considerados como o coracao de
todo esse processo de conversao de energia, objetivo final da constru-
¢do hidrelétrica.

Um gerador é um equipamento que converte energia mecanica em
energia elétrica através do fendmeno da inducdo magnética. E constitui-
do por duas partes principais: estator (parte fixa) e rotor (parte maovel).

A energia mecanica da turbina hidraulica € utilizada para fazer gi-
rar o rotor, eixo no qual estdo as espiras, e que gira na presenca do
campo magnético produzido pelo estator, fazendo com que a inten-
sidade de um campo magnético, produzido por um ima permanente
que atravessa um conjunto de enrolamentos, varie no tempo, o que,
pela Lei da inducao de Faraday, demonstra que a variacdo de campo
magneético leva a inducdo de tensdes em seus terminais e que, atraves
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de um circuito conectado em seus terminais, permite a circulacao
de correntes elétricas.

Principais usinas hidrelétricas brasileiras

Temos em operac¢do no Pais 739 centrais geradoras hidrelétricas,
425 pequenas centrais hidrelétricas e 219 usinas hidrelétricas, res-
ponsaveis por 109,3 gigawatts (GW) de capacidade instalada em ope-
racdo, de acordo com dados da ANEEL de marco de 2021, distribuidas
pelo pais, conforme representado na Figura 93.

Figura 93 - Dados da distribuicdo das fontes hidraulicas no Brasil

Fonte: ANEEL (2021).

De acordo com os dados da Agéncia Nacional de Aguas e Sanea-
mento Basico (ANA), no Brasil, existem 12 regides hidrograficas. Em
sete delas, prevalece o nome de seus rios principais: Amazonas; Tocan-
tins-Araguaia; Sdo Francisco; Parnaiba; Parand; Paraguai; e Uruguai.
As outras sdo agrupamentos de varios cursos d’agua, ndo havendo um
rio principal como eixo e, por isso, sio chamadas de bacias agrupadas:
do Atlantico Sul; do Atlantico Sudeste; do Atlantico Leste; do Atlantico
Nordeste Oriental; e do AtlAntico Nordeste Ocidental (MAGELA, 2015).

O Brasil possui uma das mais amplas, densas, diversificadas e
extensas redes fluviais de todo o mundo. Aproximadamente 13% de
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toda a 4gua doce do planeta esta em territorio brasileiro. O Brasil pos-
sui o terceiro maior potencial hidrelétrico do mundo, depois da China
e da Russia (MAGELA, 2015).

Dentre as quedas naturais de dgua e que foram aproveitadas para
implantacdo de usinas hidrelétricas, merecem destaque as de Uru-
bupunga (rio Paranad), Pirapora, Sobradinho, Itaparica e Paulo Afonso
(rio Sdo Francisco). As cataratas do rio Iguacu estdo entre aquelas pre-
servadas por seu valor cénico, ambiental e turistico (MAGELA, 2015).

As principais usinas hidrelétricas do Brasil em relacdo a producao
de eletricidade sao:

» Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional: localizada no estado do
Parana, foi construida no Rio Parand e tem capacidade instalada de
14.000 MW. E a segunda usina hidrelétrica do mundo em capacida-
de instalada, s6 perde para Usina 3 gargantas, na China (Figura 94).

« Hidrelétrica de Belo Monte: localizada no estado do Para, foi
construida no Rio Xingu e tem capacidade instalada de 11.233 MW
(Figura 95).

» Usina Hidrelétrica de Tucurui: localizada no estado do Par4, foi
construida no Rio Tocantins e tem capacidade instalada de 8.370
MW (Figura 96).

Figura 94 - Usina de Itaipu

Fonte: Camara dos deputados (2020).
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Figura 95 - UHE Belo Monte

Fonte: IBAMA (2022).

Figura 96 - Usina de Tucurui

Fonte: Clube de Engenharia (2017).
Legislacdo Ambiental
A geracao hidroelétrica é considerada uma fonte renovavel de ge-
racio elétrica, ja que o ciclo da agua pode ser considerado algo ines-

gotavel. Essa fonte é considerada limpa, ja que resulta em emissoes
despreziveis quando comparada com fontes que se utilizam de com-
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bustiveis fésseis. E uma fonte com tecnologia conhecida e capacidade
de geracao elevada, predominante no Brasil e que possui flexibilida-
de em atender horarios e demandas variaveis.

Entretanto, se por um lado a energia hidrelétrica possui diversas
vantagens e se apresenta como uma fonte bastante consolidada no
territério nacional, por outro, sua construcao causa impactos ambien-
tais altamente significativos e muitas vezes irreversiveis, tais como, i)
perda de biodiversidade e a extincdo de espécies pelo alagamento de
areas com vegetacdo nativa e florestadas; ii) destruicdo de habitats
da fauna local; e iii) a perda de drea agricultavel; e impactos sociais
como i) o remanejamento de grandes populacdes;eii) a interferéncia
em dreas indigenas ou com populacdes tradicionais ribeirinhas.

Portanto, ainda ha muitas discussoes e existem diferentes visoes
acerca das vantagens e desvantagens, e o objetivo desse topico nao
¢é realizar essa analise, tampouco classificar essa fonte como melhor
ou pior opcao; para isso, seria necessaria uma analise aprofundada
e fugiria do escopo desse livro. O objetivo desse tépico é mostrar, de
forma geral, alguns passos que sdo necessarios, a exemplo de uma
legislacdo ambiental norteadora que possibilite licenca para a cons-
trucdo desse tipo de empreendimento.

De forma geral, o licenciamento ambiental brasileiro é caracteri-
zado pela existéncia de trés fases: licenca prévia, quando se discute
a viabhilidade ambiental do empreendimento, a partir de i) uma ava-
liacdo de impactos ambientais (ATA); ii) uma apresentacao do estudo
de impacto ambiental (EIA); e iii) um relatorio de impacto ambien-
tal (RIMA); licenca de instalacao, quando é autorizado o inicio das
obras; e licenca de operacao, quando se autoriza o funcionamento
da atividade.

De acordo com a Resolucido Conama n° 237/97 (CONAMA, 1997), o
orgdo ambiental deve “atestar a viabilidade ambiental” do empreen-
dimento para emitir a Licenca Prévia (LP). Esta fase é considerada
crucial para o processo, ja que, na Licenca Prévia, sdo estabelecidas
as principais condicoes para a execucado da atividade e os requisitos
bésicos a serem detalhados e atendidos.
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De acordo com o ART. 225, da Constituicido Federal (BRASIL,
1988, [s/p)),

“Todos tém direito ao meio ambiente ecologicamente
equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a
sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Publico e
a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracoes.”

Do ponto de vista de legislacdo ambiental para os recursos hidri-
cos, algumas leis e resolucdes ambientais relevantes precisam ser
conhecidas e estudadas, como as apresentadas na Tabela 4 a seguir.
Podemos citar ainda a necessidade de andlise nas leis que versam so-
bre a protecio da fauna(Lei n°. 5.197)e das florestas (Lei n°. 4.771).

Tabela 4 - Legislacoes importantes em analises ambientais para recursos hidricos.

Dispositivo legal Determinacées importantes

Politica Nacional do
Meio Ambiente — Lei n°.
6.938/1981

Obrigatoriedade dos estudos e respectivos relatorios
de Impacto Ambiental (EIA/RIMA)

Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos e cria
o Sistema Nacional de Recursos Hidricos. Define a
agua como recurso natural limitado, dotado de valor
econdmico, que pode ter usos multiplos (consumo hu-
mano, producao de energia, transporte, lancamento
de esgotos). A lei prevé também a criacdo do Sistema
Nacional de Informacao sobre Recursos Hidricos

Recursos Hidricos - Lei
n°.9.433 de 08/01/1997

Dispoe sobre critérios basicos e diretrizes gerais para
a avaliacao de impacto ambiental — Esta avaliacao é

3 o

Re(s)(illzl(;:(z);:/OOlN/Iil;flé& 6“ : submetida a aprovacao do 6rgao ambiental compe-

? tente para aprovacao do Estudo de Impacto Ambiental
(EIA) e do Relatdrio de Impacto Ambiental (RIMA).

Dispoe sobre a revisdo e complementacao dos proce-

dimentos e critérios utilizados para o licenciamento

Resolucao CONAMA n°. ambiental estabelecidos na Politica Nacional do Meio
237, de 19/12/1997 Ambiente. Definiu as competéncias da Unido, dos es-

tados e municipios e determinou que o licenciamento
devera ser realizado em unico nivel de competéncia.

Fonte: Autoria propria, 2023
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E necessaria também a interlocucdo com diversos 6rgaos respon-
saveis pela fauna, flora e ocupacao social preexistente na area esco-
lhida para a construcdo. Alguns érgdos importantes envolvidos nesse
processo estao apresentados na Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 - Orgios relacionados ao licenciamento ambiental para hidrelétricas.

Instituicio envolvida Funcao

Avaliacao dos impactos provocados por atividade ou
empreendimento em terras indigenas, bem como
apreciacao da adequacao das propostas de medi-
das decontrole e de mitigacao decorrentes desses

impactos.

Fundacio Nacional do
Indio FUNAI

Avaliacao dos impactos provocados pela atividade
ou pelo empreendimento em terra quilombola,
bem como apreciacdo da adequacio das propostas
de medidas decontrole e de mitigacdo decorrentes
desses impactos.

Fundacao Cultural
Palmares

Avaliacao acerca da existéncia de bens acautelados
identificados na area de influéncia direta da ativi-
dade oudo empreendimento, bem como apreciacao
da adequacao das propostas apresentadas para o
resgate.

Instituto do Patrimonio
Historico e Artistico Na-
cional
IPHAN

Avaliacdo e recomendacao acercados impactos
sobre osfatores de risco para a ocorrénciade casos
de maléaria, nocaso de atividade ouempreendimento
localizado em dreasendémicas demaldria.

Ministério da Saude

ICMBIO - Instituto Chico
Mendes de Conservacio da
Biodiversidade

Avalia os impactos das atividades em Unidades
Federais de Conservacao.

Fonte: Adaptada de Andrade (2017).

A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) desenvolve Estudos de In-
ventario Hidrelétrico de bacias hidrograficas, Avaliacdbes Ambientais
Integradas (AAI), Estudos de Inventario do Potencial Hidrelétrico de ba-
cias hidrograficas, Estudos de Viabilidade Técnica e Econémica (EVTE) e
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) de empreendimentos hidrelétricos.
Todos consideram fatores econdmicos, ambientais e sociais, exigindo
constante interacdo com comunidades, agentes reguladores, empresas
privadas, entidades civis e 6rgdos ambientais (EPE.gov).

E fundamental que a atividade de planejamento, construcio
e operacdo de usinas hidrelétricas seja realizada no ambito de um
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amplo e robusto processo de avaliacdo de impactos ambientais (AIA),
realizada no dominio da elaboracdo dos Planos Nacionais de Energia
- PNEs, dos Planos Decenais de Energia — PDEESs, dos Inventarios Hi-
drelétricos de Bacias Hidrograficas e da Andlise Ambiental Integrada
de Bacias Hidrograficas — AAls. Esses estudos sao elaborados sob a
responsabilidade da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) e do Mi-
nistério de Minas e Energia (MME).

Na fase de projeto, a AIA é realizada principalmente por meio do
instrumento de licenciamento ambiental de atividades potencial-
mente poluidoras, estabelecido na Lei Federal n°® 6938/1981 e consi-
derado o principal instrumento de gestio ambiental do Pais (BANCO
MUNDIAL, 2008).

Na confeccdodoEIA, sdofeitas analises com o objetivo de compreen-
der a relacdo entre o projeto e o impacto a ser causado no ambiente,
e essa avaliacdo nao se limita a fase de construcdo, deve abranger as
outras fases, de exploracao e abandono, e ainda trazem propostas para
mitigacdo dos impactos em todas as fases. Os passos para se montar
um EIA estao representados no fluxograma da Figura 97.

Figura 97- Esquema de um estudo para analise ambiental

Fonte: Carreas (2013).
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Portanto, foi possivel perceber que é necessario mapear todas as
acoes em todas as fases de desenvolvimento da usina hidrelétrica
que se pretende construir, para que seja possivel executar as etapas
buscando o desenvolvimento local e econémico de forma sustentavel,
com os menores danos possiveis ao meio ambiente e as pessoas.

AGORA E A SUA VEZ

1 - Vimos que, além das escolhas técnicas, ha varios fatores que devem ser
estudados e levados em conta na escolha da instalacdo de uma hidrelétri-
ca. Diante disso, escolha uma usina hidrelétrica no Brasil e pesquise suas
caracteristicas construtivas, por exemplo: volume de represa; capacida-
de de geracdo; tipo de comportas; turbinas; quais os impactos ambientais
mapeados e as medidas tomadas. Tente encontrar informagdes como o
EIA/RIMA, se disponiveis.
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