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RESUMO

Neste trabalho, uma revisdo tedrica é feita com o intuito de fornecer embasamento
tedrico ao projeto para estudar a viabilidade de implementar uma melhoria que é
substituir o material do cubo do rotor de um ago carbono fundido (ASTM A 216
Gr.WCC) por uma liga de aluminio fundida (A 201.0), sendo analisadas todas as
vantagens e desvantagens desta modificac&o. Foi utilizado o método dos elementos
finitos para o calculo do cubo do rotor de uma turbina hidraulica do tipo Kaplan.
Projeto, calculo e execugdo rigorosos sdo necessarios para a concepg¢ao deste
componente. Para isso, € desenvolvido um estudo de caso que contempla, passo a
passo, a metodologia utilizada. Uma analise estrutural do cubo do rotor de uma

turbina hidraulica tipo Kaplan é utilizada no estudo de caso.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina hidraulica, Elementos Finitos, Rotor, Kaplan, Analise
estrutural.



BARBOSA, R. S. Project Structural in the Hub of Rotor of the Kaplan Hydraulic
Turbine. 2013. 85f. Dissertation (Master's degree in Mechanical Engineering) —
Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual

Paulista, Guaratingueta, 2013.

ABSTRACT

In this work, a theoretical review is done in order to provide theoretical basis for the
project to study the viability of implementing an improvement that would replace the
material of the rotor hub of a cast carbon steel (ASTM A 216 Gr.WCC) by a cast
aluminum alloy (A 201.0), and analyzed the advantages and disadvantages of this
modification. It's necessary using the Finite Element Method for calculating the rotor
hub of a Kaplan hydraulic turbine. Design, calculation and execution are crucial to the
design of this component. For this, it is developed a case study that includes step by
step, the methodology used. The analysis of the rotor hub of a Kaplan hydraulic

turbine be used in the case study.

KEYWORDS: Hydraulic Turbine, Finite Element, Runner, Kaplan, Structural
Analysis.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideragoes gerais

No atual mercado competitivo, as companhias precisam desenvolver produtos
de alta qualidade, inclusive com elevada complexidade, desempenho e durabilidade
em um curto espago de tempo. Para atender a essa demanda de mercado, as
empresas passaram a utilizar ferramentas de analise computacional de engenharia,
a fim de otimizar o projeto e ganhar competitividade.

O uso de ferramentas computacionais de analise durante o projeto diminui os
custos, o tempo de desenvolvimento do produto e a possibilidade de falhas,
permitindo inclusive que os projetistas avaliem os efeitos de diversos parametros,
como mudanga de geometria e escolha de material, sem a necessidade da
construgéo de protétipos fisicos.

Portanto, a finalidade deste trabalho é realizar uma analise nos componentes
mecanicos do rotor de uma turbina hidraulica do tipo Kaplan, utilizado em projetos
hidraulicos de usinas hidrelétricas, sendo que, além do calculo mecéanico dos
componentes que compdem o rotor da turbina, € analisada a viabilidade de
substituicdo do material do cubo do rotor de um ago carbono fundido por uma liga de
aluminio fundido com o propésito de redugao de peso da turbina e a melhoria para o
projeto como um todo.

Quando se utilizam certos componentes em equipamentos nao seriados, é
interessante a realizacdo de um projeto de maneira a se obter uma estrutura que
apresente ganhos em massa (menor massa), custo (maior lucro) e funcionamento
(maior segurancga).

Para isto, sera utilizado o programa comercial Ansys versdo 14.0 no qual o
cubo, a pa, a alavanca, a guia central, a ogiva e o anel guia serao calculados através
do método de elementos finitos, porém, primeiramente serdo modelados em 3-D
através do software Pro Engineer com o intuito de exportar o modelo para o software
Ansys.

Na Figura 1 apresenta-se um corte do rotor de uma turbina do tipo Kaplan com
todos os seus componentes internos para melhor compreensdo dos elementos

necessarios para o funcionamento de uma turbina.
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Figura 1 — Vista do rotor de uma turbina Kaplan com seus componentes internos (Alstom, 2012).

Para um projeto, os parametros geométricos necessariamente devem ser
variados em uma determinada faixa de valores, de forma a se atingir o resultado
desejado para encontrar as solugdes otimizadas. Esse resultado pode basear-se em
custo de projeto (menor tempo de projeto), custo de fabricagdo (menor ciclo, menor
gasto de energia, utilizagcdo de maquinas menores, facilidade de fabricagcéo, reducéo
de matéria prima). Geralmente, os resultados desejados devem propiciar uma maior
confiabilidade do produto final, com bom desempenho do equipamento em

funcionamento e a satisfacao do cliente.

1.2 Estado da arte

Gamboni (2011) - Analisou a viabilidade técnica da substituicdo de algumas
ligas utilizadas atualmente na industria aeronautica por novas ligas presentes no
mercado, por meio de ensaios mecanicos de dureza, tracdo e nucleagao de trincas
por fadiga. Concluiu que na série 2XXX a liga 2198 T851 apresenta melhora no
desempenho mecanico em relagao a liga 2524 T3.

Dibgenes (2011) - Avaliou o comportamento das ligas de aluminio de forma
geral quando submetidas ao processo de usinagem por torneamento, sendo que os
resultados deste trabalho oferecem informacdes detalhadas da influéncia dos fluidos

de corte na usinagem das ligas de aluminio quando submetidas a diferentes
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condi¢cdes de usinagem. Como conclusdo, as ligas de aluminio, de forma geral,
apresentaram boa usinabilidade, sendo que o cobre presente na liga A 201.0 forma
o intermetalico CuAl, que fragiliza o cavaco, influenciando positivamente na
usinabilidade da liga de aluminio se comparado ao ago carbono, obtendo beneficios
com relac&o a redugao do tempo de usinagem.

Codaro (2006) - Analisou a resisténcia e o mecanismo de corrosao das ligas de
aluminio em meios aquosos contendo cloretos. Para ligas do tipo 2XXX, foram
analisadas as superficies dos corpos de prova apos 0s ensaios eletroquimicos
mediante a técnica da microscopia eletrbnica de varredura. Para as ligas Al-Cu, a
corrosao € pouco importante, sendo possivel a formagédo de compostos Al,CuMg.
Para o caso de retardar o efeito da corroséo, o cromato atua como inibidor do
processo de corrosdo para ligas do tipo 2XXX.

Honda (2011) - Realizou o estudo e a modelagem 3D de uma turbina Francis,
visando desenvolver o calculo hidrodindmico, assim como obter o seu desenho de
conjunto e fazer a modelagem em 3D. O autor justificou a importancia do seu
trabalho, considerando que praticamente todas as empresas que projetam e
fabricam estas turbinas ndo sado brasileiras. Desta forma, quanto mais estudos
relativos ao projeto deste tipo de maquina maior sera a contribuicdo para que o

Brasil conquiste a tecnologia para o projeto e fabricagédo de turbinas Francis.

1.3 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é o estudo da redugéo de peso do cubo do
rotor, através da substituicdo do material do cubo. Para isso, através do Método dos
Elementos Finitos, séo realizados os calculos mecéanicos dos componentes do rotor
da turbina para determinar o nivel de tensbes atuantes e verificar quais s&o os
pontos mais criticos para efeito de calculo, bem como estudar possiveis melhorias
do projeto. Este estudo fornece subsidios ao projetista, permitindo a obtencdo de um

melhor projeto através da analise estrutural.
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1.4 Justificativa do trabalho

O projeto do rotor de uma turbina é de grande interesse para as universidades,
uma vez que apresenta passo a passo toda a metodologia utilizada para o
desenvolvimento do projeto do rotor de uma turbina, considerando todos os dados
necessarios para desenvolver o trabalho, pois sdo informacgdes e tecnologia
utilizadas atualmente pelas grandes empresas que agregam conhecimento aos
membros das universidades, assim como, o desenvolvimento de novas idéias que
contribuem para a melhoria do projeto como um todo.

Uma outra justificativa muito importante € o crescimento do consumo de
energia elétrica no Brasil. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do
Ministério de Minas e Energia, houve um crescimento de 3,8% em maio de 2012, em
relacdo ao mesmo periodo do ano passado atingindo 36,9 mil GWh. O consumo
continua sendo puxado pelas familias (setor residencial) e pelo setor comercial, que
juntos representaram mais de 60% no aumento da demanda no més.

O aumento no consumo de energia elétrica no Brasil esta nas previsdes do
governo federal. A estimativa de crescimento do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro entre os anos de 2010 e 2020 é de 5% ao ano, em média. Para isso, o
governo prevé a necessidade do ingresso de cerca de 71,3 GW na capacidade
instalada brasileira no mesmo periodo, correspondendo a um crescimento de 5,2%
de energia ao ano.

Na figura 2, pode-se notar as diferentes fontes para a obtencdo de energia
elétrica no mundo e no Brasil, e a despeito de a geragéo hidrelétrica apresentar
baixa participacdo mundial (2,6%), é a fonte energética por exceléncia no parque
gerador brasileiro (85,5%), sendo que o aumento da demanda no consumo de
eletricidade exige que a producdo hidrelétrica aumente, mesmo considerando as
outras fontes de energia, pois a hidroeletricidade ainda é a principal responsavel
pelo abastecimento do pais. A grande participacdo da hidroeletricidade se deve a
abundancia de recursos hidricos no Brasil. Para continuar garantindo o progresso
econdmico e qualidade de vida da populacdo, a produgcdo de energia precisa

aumentar e ainda atender ao crescimento da populacéo.



Figura 2 — Tipos de geragéo de energia elétrica no mundo e no Brasil (EPE, 2012).

Na figura 3, observa-se que apenas 26% do potencial hidraulico ja foi utilizado

no Brasil, ou seja, ainda existe um grande potencial a ser desenvolvido no pais para
este tipo de energia elétrica.
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Figura 3 — Potencial hidraulico utilizado para a geragéo de energia elétrica (EPE, 2012).
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Sabe-se que deste potencial a ser explorado, grande parte dos rios apresenta
alta vazdo e baixas quedas, justificando a necessidade do desenvolvimento de

novas turbinas do tipo Kaplan.

1.5 Estrutura da dissertagao

O trabalho esta organizado de tal forma que inicialmente tem-se uma reviséo
bibliografica de trabalhos relacionados a este tema, posteriormente, conceitos sobre
turbinas hidraulicas e suas aplicagbes, com énfase em turbina do tipo Kaplan por ser
esta objeto deste estudo. Em seguida, apresenta-se uma visao global sobre os tipos
de liga de aluminio fundidas, em especial as ligas de aluminio-cobre que faz parte
do objetivo de estudo deste trabalho. Além disso, sao avaliados os critérios utilizados
para calculo neste projeto. Logo apo6s, uma abordagem de como sao projetadas as
turbinas, sendo feita a escolha do tipo de turbina e a determinagcao dos principais
parametros para o projeto de uma maquina hidraulica. A partir dos requisitos do
projeto, com enfoque no calculo estrutural, &€ feita uma simulacdo de analise
estrutural no rotor da turbina para encontrar as tensées atuantes no modelo e
compara-las com as tensdes admissiveis para o projeto, porém, substituindo o
material do cubo do rotor de um ago carbono fundido pela liga de aluminio fundido e
verificando quais as vantagens e desvantagens desta possivel melhoria, adotando-

se as praticas cabiveis para a otimizag&o do projeto.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Turbinas hidraulicas

Turbinas hidraulicas séo as que transformam a energia hidraulica em trabalho
mecanico, fornecido geralmente sob a forma de conjugado que determina um
movimento praticamente uniforme. Pode-se dizer que, de um modo geral, se
destinam a acionar outras maquinas, principalmente geradores de energia elétrica,
nas quais o escoamento da agua ocorre em canais formados por pas curvas,
dispostas simetricamente em torno de um eixo movel, e que constituem o rotor ou
receptor. Costuma-se por isso dizer de forma simplificada que, nas turbinas, a agua
atua por sua velocidade ou por sua energia cinética. Atualmente sdo empregadas as

seguintes turbinas:

* Francis: de reacao, radiais e helicoidais, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — Turbina do tipo Francis (Alstom, 2012).
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* Propeller: de reagéo, axiais, de pas fixas, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 — Turbina do tipo Propeller (Alstom, 2012).

» Kaplan: de reacao, axiais, de pas orientaveis, conforme pode ser visto na

Figura 6.

Figura 6 — Turbina do tipo Kaplan (Alstom, 2012).
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* Pelton: também chamadas turbinas de acdo ou impulsdo, de jato e

tangenciais, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Turbina do tipo Pelton (Alstom, 2012).

* Dériaz: semelhante a Francis, porém com pas orientaveis, e podendo

funcionar também como bomba, como pode ser visto na Figura 8.

Figura 8 — Turbina do tipo Dériaz (Alstom, 2012).
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2.1.1 Historia

O conteudo a seguir apresentado baseia-se em Macintyre (1983).

As primeiras maquinas motrizes hidraulicas realmente praticas podem ter sido
as rodas d’agua. Vitruvio, um século antes de Cristo, projetou e instalou varias das
rodas d’agua para o acionamento de rudimentares dispositivos mecanicos. Utilizadas
desde a Antiglidade, satisfizeram as exigéncias impostas durante muitos séculos,
por uma tecnologia primaria, capaz de atender ao funcionamento de pequenas
oficinas, moinhos de cereais e artesanatos. Simples e faceis de construir, podiam as
rodas d’agua serem usadas para quedas baixas, de 3 a 6 m nas rodas de cima e
quedas ainda menores nas rodas de lado e nas de baixo.

A baixa rotacdo e as pequenas poténcias que com elas se podem alcangar
foram reduzindo sua aplicacao a casos muito especiais, a medida que se ampliavam
0s progressos da Era Industrial.

Ainda no século XVIII projetavam-se rodas d’agua cujas cubas recebiam a agua
por uma canaleta, como € o caso da Roda Bélidor (Bernard F. de Bélidor, 1693-
1761), e ainda em nossos dias existe campo, embora limitado e especial, para a
instalacao de rodas d’agua de varios tipos.

O século XVIII é, como se sabe, o século dos grandes nomes da ciéncia
hidraulica, que prepararam o campo para extraordinarias conquistas no que
concerne as maquinas hidraulicas. De fato, em 1730, Daniel Bernoulli (1700-1782)
langou os fundamentos da Hidrodindmica. O famoso teorema e a equacédo de
conservagao de energia para os liquidos que tem seu nome, embora nado fossem
enunciados explicitamente sob a forma usual com que os costumamos usar,
apresentam-se perfeita e claramente estabelecidos em sua obra “Hidrodinamica”.

Leonard Euler (1707-1783), que inventara uma roda de reagcéo com distribuidor
fixo, verdadeira precursora da turbina, publicou em 1751 seus primeiros trabalhos
sobre turbo-maquinas, estabelecendo em 1754 a equagéo que ainda hoje conserva
seu nome e que é a base para a compreensao do funcionamento das maquinas de
reacao. Os estudos de Euler foram encontrar aplicacao decisiva no século XIX com
as rodas Poncelet e com as turbinas propriamente ditas.

O nome turbina deve-se a Claude Burdin (1790-1873) com a memoria que
publicou sob o titulo: “Das turbinas hidraulicas ou maquinas rotativas de grande

velocidade”. Um de seus discipulos, Benoit Fourneyron (1802-1867), realizou
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experiéncias em Pont sur I'Oignon na Franga, entre os anos de 1823 e 1827. Foi
neste ultimo ano que construiu uma turbina centrifuga com poténcia de 6 CV e
rendimento de 80%. Prosseguiu construindo e montando turbinas, em 1837 instalou
uma de 60 CV em Saint Blaise. Ao falecer, havia fabricado e instalado mais de cem
turbinas.

A turbina de Fourneyron era uma turbina centrifuga, de agéo total da agua em
escoamento. Constava de um distribuidor fixo, de um receptor e de uma roda que
girava fixado em um eixo vertical. Ambos possuiam uma série de pas curvas
formando canais e presas a coroas circulares. As pas do distribuidor tinham por
finalidade guiar a agua de modo a permitir a penetragdo da mesma nos canais
formados pelas pas do receptor obliguamente em relagéo a circunferéncia interna.

Em virtude da mudanca de dire¢cdo que imprimem a agua que com elas tem
contato, as pas do receptor recebem a acao das forgas com predominancia das
forcas devidas a velocidade de escoamento. O escoamento se faz do centro para a
periferia, isto é, o receptor é externo ao distribuidor e a agua abandona o receptor
caindo de uma altura h num pog¢o de escapamento ou de fuga.

Quando a agua, ao atravessar o receptor, enche completamente o canal
formado pelas pas, mantendo contato com todas elas simultaneamente, a turbina é
dita de escoamento forcado ou acgado total. Quando tal ndo ocorre se diz que a
turbina é de acéo parcial ou jato livre, ou simplesmente de jato.

Pode-se dizer que a concepc¢éo da turbina se deve a Euler e que a primeira

turbina industrial foi obra de Fourneyron.

2.1.2 Classificagoes das Turbinas Hidraulicas

Quanto a Diregao do Escoamento:

» Turbina radial

E aquela em que a particula liquida na sua agdo sobre o receptor mantém-se
aproximadamente sobre um plano normal ao eixo da turbina. Pode ser:

Centrifuga ou exterior: Tipos Girard e Fourneyron.

Centripeta ou interior: Com o receptor interiormente ao difusor - tipo Francis

lenta.
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» Turbina axial

E aquela em que as particulas liquidas percorrem trajetérias contidas em

superficies cilindricas de revolugao em torno do eixo da turbina.

— tipo hélice (Propeller).
— tipo Kaplan.
— tipo tubular, bulbo, Straflo.

* Turbina de escoamento misto ou diagonal

E aquela em que as trajetérias das particulas liquidas no receptor passam
gradativamente da direcao radial para a axial e sao curvas reversas (de dupla

curvatura).

— tipos Francis - normal, rapida e extra-rapida.
— tipo Dériaz - semelhante a Francis rapida, porém, como ja foi dito, as pas do

receptor sédo orientaveis de modo semelhante ao das Kaplan.
* Turbina tangencial ou de ac&o parcial

E aquela em que a agua é lancada sob a forma de um jato sobre um nimero

limitado de pas do receptor.

— Girard.
— Michell.

— Pelton (a mais usada da categoria).

2.1.3 Turbina Kaplan

O conteudo a seguir apresentado baseia-se em Macintyre (1983).
O engenheiro Victor Kaplan (1876-1934), apdés estudos tedricos e

experimentais, concebeu em 1912 um novo tipo de turbina axial a hélice,
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comportando a possibilidade de variar o passo das pas, isto €, inventou uma hélice
de pas orientaveis.

Apesar da desconfianga inicial dos fabricantes em aceitarem o novo tipo de
turbina por julgarem-no utdpico e irrealizavel, acabaram rendendo-se as vantagens
desse tipo de turbina para quedas pequenas e médias. O consideravel nimero de
turbinas Kaplan instaladas e com pleno éxito representa a consagracao definitiva
dessas turbinas.

A turbina Kaplan é utilizada para instalagbes com queda compreendida entre 12
e 50 m aproximadamente. Os rendimentos sao elevados em uma grande variedade
de queda e de carga, gragas a sua regulagem dupla, conjugando o posicionamento
das pas e do mecanismo do distribuidor.

O estado atual da tecnologia permite conceber maquinas de grandes
dimensdes, fabricadas em subconjuntos transportaveis, com diametros da roda de
até 10 m e com poténcia podendo ir até 220 MW unitaria.

A turbina Kaplan apresenta vantagens notaveis em relagdo aos outros tipos de
maquinas que poderiam lhe ser substituidas por algumas aplicagdes precisas;
assim, na gama inferior das quedas, e quando a usina participa ha manutencgéo da
freqiéncia da rede, a Kaplan oferece maior estabilidade de funcionamento que a
Bulbo devido a inércia consideravel de suas partes giratorias.

De outro lado, na gama superior das quedas, quando os funcionamentos a
baixa carga séo frequentes, a Kaplan € melhor até mesmo do que a Francis para
manter rendimentos elevados devido a sua dupla regulagem. Além disso, a maquina
Kaplan é compativel com variagcdes de queda e vazao mais amplas se comparada a
maquina Francis.

Na Figura 9 pode ser visto o corte de uma secao transversal de uma central

hidrelétrica, na qual esta instalado uma maquina do tipo Kaplan.
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Figura 9 — Secéo transversal de uma central hidraulica com turbina Kaplan.

Na Figura 10 pode ser visto com mais detalhes o rotor de uma turbina Kaplan.

entrada de agua

saida de agua

Figura 10 — Rotor de uma turbina Kaplan.

O mecanismo que permite variar o angulo de inclinacdo das pas conforme a
descarga, sem variagdo apreciavel do rendimento, fica alojado numa peca com
formato de ogiva e seu comando € realizado pelo regulador automatico de
velocidade. Pode-se notar na Figura 11 que o rendimento da turbina depende (além
da vazao e da queda) diretamente do angulo de abertura das palhetas diretrizes (yq)

e do angulo de abertura das pas do rotor (o).
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Figura 11 — Representacgéo grafica do funcionamento da turbina.

O rotor Kaplan é o elemento rotativo da turbina onde se transforma a energia
hidraulica do escoamento da agua em trabalho mecanico. O rotor € composto de
um grande numero de pecgas, que podem ser subdivididas em trés categorias: fixas,

moveis e pas. Na Figura 12 observa-se o rotor completo.

Figura 12 — Vista do modelo completo do rotor.
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O grupo das partes fixas representa as partes que tém movimento relativo igual
a zero em relacédo ao eixo e tem como principais componentes o cubo, a ogiva, o

pistdo e a guia central, conforme pode ser visto na Figura 13.

Figura 13 — Grupo das partes fixas do rotor.

As principais partes do grupo das partes moveis que compdem esse conjunto
sao: o servomotor, as alavancas e as bielas que sao responsaveis pela abertura e

fechamento das pas, conforme pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — Grupo das partes moéveis do rotor.
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e

Na Figura 15 pode ser visto a pa do rotor que é o principal componente
responsavel pela transformacgao da energia hidraulica em trabalho mecanico através

da diferenca de pressao que a agua exerce sobre suas superficies.

Figura 15 — Pa do rotor.

2.2 Analise do material em estudo

Como um dos objetivos deste trabalho é o estudo da reducdo de peso do cubo
do rotor, necessita-se analisar outros materiais visando a substituicdo do material do
cubo do rotor que atualmente é o ago carbono fundido, de modo que tenha a rigidez
necessaria para o projeto associada ao menor peso possivel. Para que a rigidez do
componente seja reforcada sem grande incremento no seu peso, é imprescindivel
dispor-se de materiais leves e de elevado médulo de elasticidade.

Para selecionar apropriadamente esses materiais, o diagrama mais adequado é
0 que apresenta essas duas propriedades simultaneamente, como pode ser visto na
Figura 16.
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Figura 16 — Diagrama que mostra o valor do médulo de elasticidade em fung&o da densidade para
diferentes classes de materiais e para alguns metais e ligas (Heck, 2012).

Em funcdo da Figura 16, pode-se notar que as ligas de aluminio apresentam
boa relagdo entre o mdédulo de elasticidade e densidade, uma vez que apresentam
menor densidade que o0 ago, assim contribuindo para a redugéo de peso do rotor. No
caso, pelo fato da liga de aluminio apresentar menor médulo de elasticidade que o
aco, devem ser calculados quais os impactos dessa alteragdo, podendo ser viavel o
objetivo de estudo em reduzir o peso e atender as necessidades de rigidez do
componente. Por isso, ha necessidade de estudar as propriedades das ligas de
aluminio e verificar qual o tipo de liga mais apropriada para substituir o ago carbono

fundido do cubo do rotor.
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2.3 Ligas de aluminio

O conteudo do capitulo 2.3 apresentado baseia-se no Guia Técnico do
Aluminio, elaborado pela Associag¢ao Brasileira do Aluminio.

O aluminio comercialmente puro € um metal que combina um conjunto de
propriedades expressivas - leveza, alta ductilidade, boa resisténcia a corroséo e
excelentes condutividades térmica e elétrica. Entretanto, o aluminio puro apresenta
baixa resisténcia mecanica para aplicagdes estruturais e, dessa forma, a maioria dos
produtos em aluminio sdo obtidos a partir de uma liga, a fim de atingir as
propriedades desejadas.

Um dos aspectos que tornam as ligas de aluminio tdo atraentes como materiais
de construgdo mecanica é o fato do aluminio poder combinar-se com a maioria dos
metais de engenharia, chamados de elementos de liga, e a partir dessa combinag¢ao
ser possivel obter caracteristicas tecnoldgicas ajustadas de acordo com a aplicagéo
do produto final. Naturalmente, uma sé liga ndo pode combinar todas as
propriedades Otimas para cada aplicagdo, sendo necessario conhecer-se as
vantagens e limitacbes de cada uma delas para que se possa fazer a melhor
selecdo. O grande alcance das ligas oferece a industria uma grande variedade de
combinagdes de resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e ao ataque de
substancias quimicas, condutibilidade elétrica, usinabilidade, ductibilidade,
formabilidade.

Descrever a funcao de cada elemento de liga é dificil porque esta se altera nédo
s6 com a quantidade dos elementos presentes na liga, mas também pela sua
interacdo com outros elementos. Em geral, pode-se dividir os elementos entre
aqueles que conferem a liga a sua caracteristica principal (resisténcia mecanica,
resisténcia a corrosao, fluidez no preenchimento de moldes, etc.) e os que tém
funcdo acessoéria, como o controle de microestrutura e das impurezas e tracos que
prejudicam a fabricagdo ou a aplicagéo do produto, os quais devem ser controlados
no seu teor maximo.

Dependendo do grupo de ligas, um determinado elemento quimico tem funcéo
como adi¢do ou é indesejavel como impureza. Um exemplo disso é o chumbo, que é
adicionado as ligas de usinagem por seu efeito “quebra-cavacos”, mas por ser um
metal pesado sofre fortes restricdbes em produtos que entram em contato com

alimentos. Na preparagao de ligas, a partir da refusdo de sucata e de retalhos de
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processo atencéo especial deve ser dada a separacao e a classificagao da matéria-
prima para que sejam controladas as contaminagdes do banho metalico.

A maior parte das ligas sao solugbes soélidas de um ou mais elementos
metalicos dissolvidos na matriz de aluminio. Essas solugbes tém suas propriedades
aumentadas por deformacéo plastica a frio (encruamento) ou por tratamento térmico.
Os elementos de liga principais séo: cobre (Cu), magnésio (Mg), manganés (Mn),
silicio (Si) e zinco (Zn). Outros elementos sao adicionados em quantidades menores,
agindo como refinadores de grao ou para produzir propriedades especiais.

Um grupo adicional de elementos indesejaveis, encontrados nas ligas de
aluminio em quantidades despreziveis, ndo apresentam efeito benéfico e séao
considerados impurezas. Um desenvolvimento recente é a introdugdo das ligas
aluminio-litio (Li), para aplica¢des estruturais. Elas também contém adi¢cbes de cobre
(Cu) e, em alguns casos, magnésio (Mg), e sdo classificadas nas séries 2XXX ou

8XXX, dependendo de qual € o elemento de maior teor.

2.3.1 Classificacao

O conteudo do capitulo 2.3.1 apresentado baseia-se na NBR 6834/2000.

Em face da infinidade dos tipos de ligas de aluminio que existem e suas
temperas, uma classificagdo dessas ligas foi desenvolvida pela “Aluminum
Association”, que, atualmente, é seguida por toda América do Norte e por muitos
outros paises do mundo. A norma brasileira que classifica as ligas de aluminio é a
‘NBR 6834”, que é compativel com a publicada pela “Aluminum Association”.
Dependendo de como estas ligas séo produzidas desde o lingote até o produto final,
as ligas de aluminio s&o divididas em dois grandes grupos: - Ligas Fundidas e Ligas

Trabalhaveis.

2.3.1.1 Ligas Trabalhaveis

As ligas trabalhaveis s&o aquelas em que a forma final do produto é conseguida
através de transformagdes de um semimanufaturado (ldmina, chapa, folha, perfil,
vergalhao, forjado) obtido também por transformagdo mecanica a frio ou a quente de

um tarugo ou placa produzida pela solidificacdo do metal liquido. Os processos de
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transformacao mais comuns na producdo dos semimanufaturados sao: laminagéo,
extrusao, trefilacdo e forjamento. Para identificar as ligas de aluminio trabalhaveis
utiliza-se um sistema de numeros de quatro digitos. O primeiro numero da
designacao serve para indicar o grupo da liga de acordo com o elemento quimico
(ou elementos) que comparece(m) em maior teor na composi¢cao da liga, como

apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Designacéo das ligas trabalhaveis por grupos (NBR 6834, 2000).

Liga ABNT (NBR 6834) | Principal Elemento Quimico da Liga
1XXX Aluminio nao-ligado (99% de pureza)
2XXX Cobre
3XXX Manganés
4XXX Silicio
5XXX Magnésio
BXXX Magnésio e Silicio
TXXX Zinco
8XXX Outros Elementos
9XXX Série nao utilizada

Os dois ultimos digitos identificam a liga de aluminio ou indicam a pureza do
aluminio. O segundo digito indica modifica¢gdes na liga original ou nos limites de
impurezas. No grupo 1XXX, aluminio ndo-ligado de no minimo 99,0% de pureza, os
dois ultimos digitos da designacgéo indicam os centésimos da porcentagem minima
de aluminio. Por exemplo:

* 1050: aluminio n&o-ligado com 99,50% de pureza;

* 1080: aluminio n&o-ligado com 99,80% de pureza.

O segundo digito indica modifica¢cdes nos limites das impurezas. O algarismo 0
(zero) indica o aluminio n&o-ligado que contém impurezas em seus limites naturais
ou que nao houve um controle especial, e os algarismos de 1 a 9 indicam que houve
controle especial de um ou mais elementos presentes como impurezas. Por
exemplo, 1050 indica uma liga com no minimo 99,50% de aluminio sem controle
especial de impurezas, e 1350 indica a mesma pureza (99,50% de aluminio), mas
com controle de uma ou mais impurezas.

Nos demais grupos de ligas (2XXX até 8XXX), os dois ultimos digitos sao

arbitrarios, servindo somente para identificar as diferentes ligas do grupo. O segundo
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caracteriza modificacdes da liga: o algarismo O (zero) indica a liga original e os
algarismos de 1 a 9 indicam modifica¢des da liga original. Por exemplo, 5356 e 5456

sdo modificagdes da liga aluminio-magnésio 5056.

2.3.1.2 Ligas Fundidas

As ligas fundidas s&o aquelas cujos produtos s&do obtidos por meio do
vazamento do metal liquido em um molde para adquirir a forma desejada. Da
mesma maneira que as ligas trabalhaveis, também utiliza-se um sistema de quatro
digitos para identificar o aluminio na forma de fundidos. O primeiro digito indica o

grupo da liga, como mostrado na Tabela 2, como segue:

Tabela 2 — Designacgéao das ligas fundidas por grupos (NBR 6834, 2000).

Liga ABNT (NBR 6834) Principal Elemento Quimico da Liga
1XX.X Aluminio nao-ligado (99% de pureza)
2XX.X Cobre
3XX.X Silicio com adi¢des de Cobre e/ou Magnésio
4XX. X Silicio
5XX.X Magnésio
B6XX.X Série ndo utilizada
TXX.X Zinco
8XX.X Estanho
OXX. X Outros Elementos

Os dois digitos seguintes identificam a liga ou pureza do aluminio. O ultimo
digito que esta separado dos outros por um ponto indica que o produto esta sob a
forma de pecas ou lingote.

No grupo 1XX.X, aluminio n&o-ligado de no minimo 99,0%, os dois digitos
seguintes ao algarismo 1 representam os centésimos da porcentagem minima de
aluminio. O ultimo digito, a direita do ponto, indica a forma do produto.

- 1XX.0 - Pecas fundidas

- 1XX.1 - Lingotes

Nos grupos de ligas de 2XX.X até 9XX.X, os digitos que antecedem o ponto
sdo arbitrarios, servindo somente para identificar as diferentes ligas do grupo. O

ultimo digito, a direita do ponto, indica a forma do produto.
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- XXX.0 - Pecas fundidas

- XXX.1 ou XXX.2 - Lingotes

Limites de impurezas ou modificagdes das ligas originais ou metal ndo-ligado
sdo indicados através de uma letra antes da designagéo numeérica.

Uma liga muito utilizada (3003) contém 1,2% de manganés. Suas propriedades,
principalmente a conformabilidade e a resisténcia a corrosdo, sao similares as do
aluminio comercialmente puro, com propriedades mecanicas um pouco maiores,
particularmente quando deformadas a frio.

As mais resistentes sao as ligas da série aluminio-magnésio, disponiveis em
varios formatos como laminas, chapas, perfis, tubos, arames, etc. Elas também
possuem elevada resisténcia a corroséo e sao facilmente produzidas e soldadas.

As ligas tratadas termicamente de média resisténcia, que contém magnésio e
silicio, possuem elevada resisténcia a corrosao, mas perdem um pouco da sua
caracteristica a conformagéo - o que é irrelevante em sec¢bes estruturais retas, as
quais sao muito difundidas em aplicagbes estruturais.

As ligas tratadas termicamente de elevada resisténcia, que contém cobre ou
zinco como principais elementos de liga, s&do tao resistentes quanto o acgo estrutural,
mas necessitam de protecéo superficial. Estas ligas sédo utilizadas quando a maior
relacao resisténcia/peso for a principal consideragdo, como na aviagcdo. Neste
trabalho, este tipo de liga aluminio-cobre € a mais interessante a ser analisada

devido a necessidade do projeto em atender a relagao resisténcia/peso.

2.3.2 Liga de Aluminio-Cobre

As ligas do sistema Al-Cu, conhecidas como ligas da série 2XXX (trabalhadas)
e 2XX.X (fundidas), sao as ligas de aluminio de desenvolvimento mais antigo, sendo
que o seu surgimento data do inicio do século XX, quando Alfred Wilm, na
Alemanha, descobriu o fendbmeno de endurecimento por precipitagdo. Essas ligas
até hoje sdo conhecidas como duraluminio, e entre essas ligas a 2017 é a mais
antiga e também a mais conhecida, aplicada na industria aeronautica.

Trata-se de uma liga que contém 4 % de cobre, 0,5 % de magnésio e 0,7 % de
manganés, nas quais a simples introducdo desses elementos de liga ja eleva a

resisténcia a tracdo de 89,2 MPa (aluminio comercialmente puro) para 178,4 MPa. O
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tratamento térmico de envelhecimento (endurecimento por precipitagdo) por tempo e
temperatura controlados ainda permite aumentar ainda mais a resisténcia a tragao,
para cerca de 422 MPa, ou seja, apresenta uma elevada resisténcia mecanica. Além
disso, o cobre melhora a questdo da usinagem e diminui a contragdo do material,
sendo que até 5,65% de Cu a liga é tratavel termicamente. Para melhorar as
condicbes de fundicdo, a introducdo de silicio em pequenas quantidades é
recomendada.

Esse grupo de ligas Al-Cu pode ainda ser subdividido em dois grupos
principais: as ligas Al-Cu com teores de magnésio relativamente baixos, como a
2017 mencionada e outras como a 2025 e a 2219, e as ligas Al-Cu com teores de
magneésio relativamente altos (também denominadas Al-Cu-Mg), superiores a 1%,
como a 2024 (1,5 % de magnésio) e a 2618 (1,6 % de Mg).

As ligas Al-Cu podem apresentar diferentes tipos de elementos de liga,
adicionados com diversas finalidades, os quais podem levar a formagéo de diversas
fases diferentes. De um modo geral as ligas Al-Cu apresentam elevada resisténcia
mecanica apo6s tratamento térmico de endurecimento por precipitacdo. Os valores
mais elevados de dureza s&o obtidos para teores de cobre da ordem de 4 a 6 %,
dependendo da influéncia de outros elementos de liga presentes.

Como ligas que apresentam elevados teores de soluto, as ligas Al-Cu
apresentam consideravel endurecimento quando mantidas por tempos relativamente
longos a temperatura ambiente. E o chamado envelhecimento natural, que recebe
essa denominagdo para distinguir do envelhecimento artificial obtido através de
tratamento térmico em fornos. Esse efeito ocorre devido a formacédo das chamadas
zonas de Guinier Preston (GP), em forma de discos formados por um arranjo de
atomos de cobre e aluminio nas regides enriquecidas em cobre, e que ja séo
responsaveis por um razoavel ganho de dureza no material mantido a temperatura
ambiente.

A presenca do magnésio acelera e intensifica o endurecimento durante o
envelhecimento natural, o que é atribuido ao resultado das complexas intera¢des
entre lacunas e dois tipos de atomos de solutos diferentes, com a formacgéo de pares
de atomos de magnésio e cobre afetando o movimento das discordancias. Apesar
de também serem conhecidas ha muito tempo e produzidas em larga escala os

detalhes do processo de precipitagcdo sdo menos conhecidos no caso das ligas Al-
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Cu-Mg. Pequenas adigbes de magnésio ja séo suficientes para proporcionar um

consideravel endurecimento as ligas Al-Cu.

A Tabela 3 apresenta a composigdo quimica nominal que podem ser obtidos

para as ligas Al-Cu fundidas.

Tabela 3 — Composicao quimica de ligas Al-Cu fundidas "% em massa" (NBR 6834, 2000).

Liga Cobre | Magnésio | Silicio Ferro Zinco | Outros | Aluminio
0,10 0,15 0,7 Ag;
201.0 46 0,35 max max - 0.35 Mn Restante
0,7 Ag;
202.0 46 0,35 0’1,0 0’1,5 - 0,4 Cr; | Restante
max max
0,5 Mn
1,5 Ni;
0,25
0,10 0,30 0,50 Mn;
203.0 5,0 MAx Max MAx - 0,25 Sb: Restante
0,25 Co;
0,20 Zr;
204.0 4.6 0,25 0’2,0 0’35 - - Restante
max max
2060 | 46 0.25 0,10 | 015 ~ | 0,35Mn | Restante
max max
208.0 | 4.0 0,10 3.0 1.2 1.0 ] Restante
max max max
2130 | 7.0 0,10 2.0 1.2 2,5 ] Restante
max max max
2220 | 10,0 0.25 2,0 1.5 0.8 ] Restante
max max max
0,35
224.0 5,0 - 0,06 0,10 ; Mn; 0.1 | Restante
max max V; 0,2
Zr
238.0 10,0 0,25 4.0 1’,5 1’,5 - Restante
max max
240.0 8,0 6,0 0,50 0,50 - 0655'\/,1{;; Restante
242 .0 40 1,5 0’,7 1’,0 0’35 2,0 Ni Restante
max max max
0,3 Mn;
243.0 40 2,0 0’:?5 0"}0 - 2,1 Ni; Restante
max max
0,3 Cr
2490 | 42 0.40 0,05 | 010 30 | 04Mn | Restante
max max
295.0 4.5 - 1,1 ! 0 - - Restante
max
296.0 4.5 - 2,5 1’,2 O’E,’O - Restante
max max
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A Tabela 4 apresenta os valores tipicos de propriedades mecanicas que podem

ser obtidos para as ligas Al-Cu fundidas.

Tabela 4 — Propriedades mecanicas de ligas Al-Cu fundidas (NBR 6834, 2000).

Liga Limite de e::onaltfl::to Alongamento | Dureza Brinell
9 ruptura (MPa) (MPa) (%) em 50mm (MPa)
201.0 (T6) 448 379 8,0 130
208.0 (F) 145 97 2,5 55
213.0 (F) 165 103 1,5 70
222.0 (T62) 421 331 4,0 115
224.0 (T571) 380 276 10,0 123
240.0 (F) 235 200 1,0 90
242.0 (T571) 221 207 0,5 85
295.0 (T6) 250 165 50 75

Tendo conhecimento das vantagens de utilizar as ligas de aluminio-cobre,
pode-se, através das Tabelas 3 e 4, realizar uma comparacgéo dos varios tipos de
ligas de AI-Cu que existem, sendo que no caso a liga A 201.0 (T6) apresenta as
propriedades mecanicas (tensdo de escoamento e ruptura) necessarias para
substituir o ago carbono fundido (ASTM A 216 Gr.WCC).

As temperas sao classificadas conforme a ABNT NBR 6835 e de acordo com
0s processos a que sado submetidas. O codigo (T6) significa que a liga de aluminio
aplica-se aos produtos que sofrem tratamento térmico com ou sem deformacéo
plastica complementar, que produz propriedades fisicas estaveis. A letra “T” deve
ser seguida por um ou mais digitos que indicam a sequiéncia dos processos basicos

realizados: tratamentos térmicos ou deformacgdes plasticas.

2.4 Critérios para projeto

Os critérios para estabelecer as tensdes admissiveis para o projeto do rotor da
turbina sao determinados pelo cédigo ASME 2010, secéo VIII, divisdo 2. Quando se
trata de calculo em elementos finitos, as grandes empresas de engenharia estdo
utilizando o cédigo ASME por ser consolidado e apresentar os critérios de tensbes
admissiveis de acordo com a categoria da tens&o. No caso, basicamente existem

trés categorias de tensao que devem ser considerados:



a) Tenséo primaria

b) Tensao secundaria

c) Tenséo de pico
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A tenséao primaria é dividida em "membrana geral", "membrana local" e "flexao".

Essas categorias de tensbes séo classificadas de acordo com a Tabela 5:

Tabela 5 — Classificagdo das tensdes (Adaptado do Codigo ASME, 2010).

Tensao primaria

Membrana geral
(Pm)

Membrana local
(P1)

Flexao (Pb)

Tenséao

secundaria (Q)

Tensao de pico

(F)

Tensao primaria
média no centro
do perfil da
secao solida.
Exclui
descontinuidades
e
concentradores,
resultante devido
apenas ao
carregamento

mecanico.

Tensao primaria
meédia no centro
do perfil da
secéo solida,
considera a
descontinuidade
mas nao os
concentradores,
resultante
devido apenas
ao
carregamento

mecanico.

Componente da
tensdo primaria
proporcional a
distancia a
partir do centro
da secéo solida.
Exclui
descontinuidade
e
concentradores,
resultante
devido apenas
ao
carregamento

mecanico.

Tensao
necessaria para
satisfazer a
continuidade da
estrutura. Ocorre
nas
descontinuidades
estruturais.
Exclui
concentradores

de tensao local.

Tensao
primaria mais
secundaria em
regides de
concentradores
de tenséo

local.

Essa classificacao de tensées € muito importante, pois para calculo realizado

em elementos finitos € fundamental que o engenheiro (projetista) saiba analisar qual

o tipo de tens&o que esta sendo avaliada para que seja feita a comparagao correta

com o tipo de tensdo admissivel. Nestes casos, a experiéncia e 0 bom senso s&o

necessarios para avaliar os resultados obtidos no modelo em elementos finitos e

classifica-las de maneira adequada.
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A Figura 17 ilustra num vaso de presséao as regides em que ocorre cada tipo de
tenséo citada na Tabela 5 para maior entendimento da classificagdo das tensoes,
sendo que este exemplo serve como analogia para qualquer outro componente que
possa vir a ser feito e analisado através do método dos elementos finitos, como

neste trabalho, tem-se a analise do rotor da turbina.

Figura 17 — Limites de tensdes equivalentes (Adaptado do Cédigo ASME, 2010).

Uma vez entendida a classificacdo das tensdes é necessario conhecer quais os
limites de tensdo admissivel para cada tipo de tensado; a Figura 18 ilustra estes
limites para condigdes normais de operacgao.

Segundo o cédigo ASME para condi¢cdes excepcionais, como por exemplo,

para o caso de pressao de teste num vaso de pressdo existem outros valores de
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tensbes admissiveis para tensbes primarias, secundarias e pico. Porém, para o
projeto do rotor da turbina s&o considerados todos os casos de carga que estéo

sendo estudados como condi¢gdes normais de operagéo.

L_rl | __L_I_ I l_'_l I
!
R |

I_____| PRI
|

;—“ L]
==X Pi +Pp+C+F

Figura 18 — Limites de tensdes equivalentes (Adaptado do Coédigo ASME, 2010).

Como pode ser visto na Figura 18, o valor limite para "membrana geral" é
chamado por "S" que € o menor valor entre 2/3 da tensdo de escoamento e 1/2,4 da
tensdo de ruptura. O limite para "membrana local" e "flexao" &€ 50% maior que o
limite para "membrana geral".

Dependendo do valor da razéo entre a tensao de escoamento e ruptura, o valor
limite para tensdo secundaria é trés vezes a tensdo de "membrana geral" ou duas
vezes a tensdo de escoamento. Nao existe limite para tensdo de pico, no caso, uma
analise de fadiga é necessaria de acordo com as regras do codigo ASME.

Na Tabela 6 apresenta-se um resumo dos critérios de acordo com o codigo

ASME para cada tipo de tenséo a ser analisada.
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Tabela 6 — Critérios para tensbes admissiveis (Adaptado do Cédigo ASME, 2010).

Pm S =min (1/2,4 sy, 2/3 sy)
P+Py 158
Sy >0,7= 38
P, +Pp+Q v

Sy <0,7 = max(35,25, )

U

P, +Pp,+Q+F Andlise de fadiga

Sendo:

Pm = Membrana Primaria

P, + P, = Membrana Primaria + Flexdo Primaria

P+ Py + Q = Membrana Primaria + Flexao Primaria + Tensdo Secundaria
F = Tensao de Pico

S = Tensao admissivel

Sy = Limite de ruptura

Sy = Limite de escoamento

De acordo com o cédigo ASME, estes critérios de tensdes admissiveis devem
ser comparados com as tensdes equivalentes de von Mises que serdo obtidos nos
resultados dos modelos em estudo, através do calculo em elementos finitos.

Esta teoria de von Mises também € conhecida por teoria da energia de
distorgdo, sendo melhor no emprego para materiais ducteis. E empregada para
definir o inicio do escoamento, tal como a teoria da tensdo maxima de cisalhamento.
A "teoria de von Mises" se originou a partir da observacao de que o escoamento nao
era um simples fenébmeno de tracdo ou compressao, ao contrario, era relacionado de
algum modo a distorgé&o angular do elemento tensionado.

Esta teoria surgiu a partir da Teoria da maxima energia de deformacao que
previa que o escoamento comecaria sempre que a energia total de deformacéao
armazenada no elemento tensionado se tornasse igual a energia total de
deformagédo de um elemento de um corpo de prova submetido a um teste de tracéo,

na ocasiao do escoamento.
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A teoria da maxima energia de distorcdo n&o €& mais usada, porém e a
precursora da teoria de von Mises. Assim pensou-se em subtrair da energia total de
deformacgdo a energia usada para provocar uma variagao de volume, resultando na
energia da distorgéo.

A energia de deformacdo € o trabalho realizado sobre o elemento cubico
mostrado pelas tensdes principais ¢1, G2 € 63, como pode ser visto na Figura 19.

a2

gy =

v

g3

G2

Figura 19 — Estado triaxial de tensdes sobre o elemento cubico.

Para fins de analise e projeto, é importante definir uma tensdo de von Mises

(tensédo efetiva), obtida pela Equacéo 1.

O—VM:\/lx[(o_l_0—2)2+(O-2_O—3)2+(G3_01)2] (D

Sendo:

Ovm = Tensao equivalente de von Mises
61 = Tenséo principal na dire¢ao x
G2 = Tenséo principal na direcao y

o3 = Tens&o principal na direcao z
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3 PROJETO DE TURBINAS
3.1 Introducgado

Uma turbina é projetada para atender a valores prefixados da vazédo V, da
queda disponivel H e do numero de rotagbes por minuto n. Para esse conjunto de
valores, devera funcionar com o rendimento total , maximo.

Conforme as circunstancias, a turbina pode ser solicitada a operar com valores
diversos de V, H e mesmo de n, sendo do maior interesse do projetista saber o que
ocorre com as diversas grandezas, quando uma delas sofre variagdo. E
particularmente importante conhecer como varia o rendimento total n quando variam
a queda (pela variagdo dos niveis montante e jusante da maquina), a vazéo (pela
variagdo da admissdo com a maior ou menor abertura do distribuidor), o numero de
rotacdes por minuto e a poténcia util.

As grandezas que caracterizam o funcionamento de uma turbina sao:

a) a queda disponivel H [m];

b) a vazdo V [m>.s™];

c) a rotagéo do eixo n [rpm];

d) o momento resistente util M [kgf.m];
e) a poténcia util P [cv];

f) o rendimento total n;

g) a "abertura" do distribuidor, a qual diretamente influi sobre a vazao.

Essas grandezas n&o séo independentes. A vazao, por exemplo, depende da
"admissao" e, relacionando-se as diversas grandezas, existem trés equacdes
distintas que formam um sistema com trés variaveis independentes.

Dessas equacdes, uma é a poténcia util, dada pela Equacéo 2:

_1000xnxV xH
75

P 2
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Outra equacgéo € a que une a poténcia ao momento resistente util, conforme

Equacao 3:
Mxw
P= 3
> 3)
Sendo o a velocidade angular dada pela Equacéo 4.
T XN
= 4
2= “4)
Logo, substituindo as Equacgdes 3 e 4, obtém-se a Equacéo 5:
p— TxMxn (5)
2250
Confrontando as Equacgdes 2 e 5, obtém-se a Equacéo 6:
75%x P 314 Mxn
n = (6)

=—————oun= X
1000xV x H 30000 VxH

A Equacédo 6 é a que fornece o rendimento levando em consideragcédo a
influéncia dos elementos constitutivos da turbina, ou seja, a forma geométrica de
suas pas, a forma de caracol e do tubo de succdo (nas turbinas de reacgéo) e o
estado de suas superficies, pois tal influéncia é consideravel.

Infelizmente, ndo é possivel obter uma expressdo simples que traduza a
dependéncia entre essas causas e seus efeitos, havendo a necessidade do recurso
a medicao experimental das grandezas para se calcular o rendimento da equacgéo 6.

Os ensaios de laboratério e o estudo da similaridade geométrica e
hidrodindmica permitem estabelecer:

1°) Como variam para uma mesma turbina as grandezas V, n e P com a queda

2°) Como varia para uma mesma turbina o rendimento em fungcdo do numero

de rotagdes, da vazao e da poténcia.
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3°) Como se comportam turbinas geometricamente semelhantes sob a mesma
queda.
4°) Como se comportam turbinas geometricamente semelhantes sob quedas

diferentes (caso dos modelos reduzidos).

3.2 Escolha do tipo de turbina

Uma turbina é escolhida para atender a determinados valores da queda e da
vazao, os quais dependem das condi¢cdes proprias a usina onde a mesma sera
instalada. Essa escolha depende ainda de outra grandeza, que € o numero de
rotacdes por minuto do gerador elétrico que a turbina ira acionar.

A escolha, de forma um tanto arbitraria e por tentativas que presidiu as
primeiras décadas de invencgdes e projetos de turbinas, cedeu lugar a um método
mais racional, que recorre a valiosa experiéncia baseada em dados obtidos de
turbinas instaladas, cujo comportamento ofereceu subsidios para conclusbes e

previsdes, além de elementos para elaboragédo de novos projetos.

3.3 Turbina unidade, grandezas unitarias e grandezas especificas

Denomina-se turbina unidade de uma dada turbina a uma turbina
geometricamente semelhante a essa turbina, e que, sob a queda disponivel de 1 m,
fornece a poténcia util de 1 CV (735,5 W, segundo o Sistema Internacional),
funcionando em condi¢gdes analogas.

A turbina unidade é a mesma, portanto, para todas as turbinas
geometricamente semelhantes e que constituem uma série de turbinas. A série de
turbinas é, assim, caracterizada pela forma comum de suas unidades e pelas
grandezas que caracterizam o funcionamento de sua turbina unidade, grandezas
essas que recebem o qualificativo de especificas. Sao representadas pelo indice “s”,
sendo cada turbina da série individualizada pelo valor de uma qualquer das
dimensdes homologas.

Convém notar que uma mesma turbina possui uma turbina unidade para cada
condicdo de funcionamento, uma vez que seu grau de admissao pode ser alterado.

De fato, uma turbina unidade perde sua caracteristica quando se altera seu grau de
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admissao, porque, nesse caso, deixa de fornecer 1 CV. Logo, ha necessidade de
uma convencgéo: todas as vezes que for mencionada turbina unidade de uma série,
estd sendo referido a turbinas semelhantes e em condigbes normais de
funcionamento, isto €, trabalhando com o maximo rendimento.

As grandezas especificas mais importantes séo:

- A velocidade especifica ns, ou mais corretamente, o niumero especifico de
rotacdes por minuto da turbina unidade da turbina dada e de todas as que Ihe forem
geometricamente semelhantes.

- Uma dimensao homodloga qualquer Ds, escolhida para individualizar a turbina
unidade; em geral se escolhe o diametro médio do bordo de entrada do receptor,
que é entdo designado por didmetro especifico.

Sejam n, P, H e D as grandezas conhecidas; para uma turbina que passasse a

funcionar sob a queda de 1 m, as seguintes equagbes representam a turbina

unidade:
n

" v
V

(e v

P

R ®)
M

M= (10)

Para uma turbina geometricamente semelhante sob a queda de 1 m e a
poténcia de 1 CV operando em condigcbes analogas. Obtém-se, através das

equagdes 7 e 9, a Equacgao 11:

P

n
VR = T (11)

ns = nl X

Ou:
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axdP

n =
s 1,25
H

(12)

A Equacao 12 refere-se a formula da velocidade especifica (ns).

Analogamente,

4173
D, =Dx A
JP

(13)

A velocidade especifica (ng) € um indice adimensional de projeto, que identifica
a semelhanga geométrica da turbina. E usada para classificar as turbinas de acordo
com seus tipos e proporgdes. As turbinas de mesmo ns, mas de tamanhos
diferentes, sdo consideradas geometricamente semelhantes, mesmo sendo uma
turbina um tamanho multiplo da outra.

Estas equagbes sé&o de importancia capital no estudo e projeto das turbinas,
pois também é usada no dimensionamento de uma nova turbina por ampliagdo de
escala de uma turbina de modelo reduzido de mesma velocidade especifica. O
desempenho e construcdo da turbina modelo sdo usados para predizer o

desempenho e modelar a constru¢ao da turbina protétipo.

3.4 Emprego dos diversos tipos de turbinas

Teoricamente ndo € impossivel construir turbinas de um tipo qualquer para
todas as velocidades especificas, porém a pratica do projeto e os resultados obtidos
com as turbinas instaladas tém mostrado que cada um dos tipos examinados so
pode ser empregado com bom rendimento para valores de ng compreendidos entre
determinados limites, o que significa dizer que, de um certo modo, essa grandeza
especifica o tipo de turbina a ser usada numa instalagao caracteristica pelos valores
deV,Hen.

A pratica mostra ainda que, para valores dados da queda e da poténcia, os
custos da turbina e da instalagdo como um todo diminuem quando a velocidade

especifica aumenta. Este fato ocorre dentro de certos limites e isto porque:
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a) Valores elevados da velocidade especifica poderao reduzir as dimensbes da
turbina a tal ponto que a velocidade da agua na entrada do tubo de sucgéo fique tao
elevada que torne dificil a recuperacao de sua energia cinética nesse 6rgéao e, em
alguns casos, poderia até ocorrer uma queda tado grande da pressédo na entrada do
tubo que conduziria a ocorréncia do fenébmeno de cavitagéo.

b) Valores elevados da velocidade especifica para quedas elevadas aumentam
o custo da construgdo da turbina e da instalacdo devido a alta rotagdo do eixo,
geradora de esfor¢os intensos que devem ser equilibrados, destacando-se entre
esses os das forgas de inércia centrifugas.

c) Valores reduzidos da velocidade especifica para quedas pequenas

encareceriam o custo do gerador em face de seu baixo numero de rotacgdes.

Quando se escolhe uma turbina para uma dada instalacédo, as grandezas
conhecidas sédo a vazéo V, a queda H e o numero de rotagbes por minuto n. Com
esses elementos e a estimativa preliminar do valor do rendimento n, calcula-se o

valor da poténcia P pela Equacgéo 14 que fornece o valor da velocidade especifica.

nxaP
n, =—H1525 (14)

Existe a possibilidade de utilizar a fun¢do caracteristica ny, que dispensa a
hipétese prévia quanto ao valor do rendimento da turbina n, por esse motivo € mais
utilizado esta fungéo caracteristica pelos engenheiros hidraulicos, sendo expressado

pela Equacéao 15.

_nx V

q PR

(19)

O valor numérico obtido pelas equacgbes anteriormente citadas indicara o tipo
mais conveniente de turbina a ser utilizado, conforme a Tabela 7, a qual se baseou
em turbinas que, instaladas, apresentaram nao s6 bons rendimentos, mas também,

por suas reduzidas dimensdes, economia em comparagao com as de outros tipos.
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Convém notar que ja tem sido instaladas turbinas Francis com quedas de até
mais de 700 m, e turbinas Kaplan, com quedas de cerca de 80 m.

Como se observa na Tabela 7, ha faixa de valores de ngs para as quais se pode
questionar o emprego de turbinas Pelton de seis jatos e mesmo quatro jatos e
turbinas Francis lentas. O mesmo ocorre numa certa faixa de emprego das turbinas
Francis extra-rapidas e as Propeller ou Kaplan.

O conhecimento das condi¢cbes peculiares as instalagcdes dessas turbinas
permitira dirimir as duvidas quanto a escolha. De uma forma geral, pode-se dizer que
as turbinas Pelton tém ns < 90; as Francis tém o ng compreendido entre 60 e 450 e

as Kaplan acima de 400.

Tabela 7 — Campo de aplicagéo dos diversos tipos de turbinas (MACINTYRE, 1983).

Tipos de turbinas Ns Ng = Ns/3,36 H (m)
1 jato 18 53 800
1 jato 18-25 5,3-7,4 800-400
1 jato 26-35 7,7-10,4 400-100
Pelton 2 jatos 26-35 7,7-10,4 800-400
2 jatos 36-50 10,7-14,9 400-100
4 jatos 40-50 11,9-14,9 400-100
4 jatos 51-71 15,1-21,0 500-200
6 jatos 72-90 21,4-26,8 400-100
Muito lenta 55-70 16,4-20,8 600-200
Lenta 71-120 21,1-35,7 200-100
Francis Normal 121-200 36,0-59,5 100-70
Rapida (ou Deriaz) 201-300 59,8-89,2 70-25
Extra-rapida 301-450 89,6-133,9 25-15
8 pas 250-320 74,4-95,2 70-50
Propeller, 7 pas 321-430 95,5-128,0 50-40
Kaplan, 6 pas 431-530 128,3-157,7 40-30
Bulbo 5 pas 534-620 158,0-184,5 30-20
4 pas 624 em diante | 185 em diante 30
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Na figura 20 apresenta-se um grafico das faixas de aplicacao de turbinas do
tipo Pelton, Kaplan, Bulbo e Francis para uma melhor visualizagdo da Tabela 7 em

funcdo da velocidade especifica nq e da queda H.

Figura 20 — Grafico das faixas de aplicagdo de turbinas Pelton, Kaplan, Bulbo e Francis (Adaptado da
Voith, 2008).

3.5 Numero real de rotagao das turbinas

As turbinas acionam diretamente os geradores de energia elétrica, de modo
que, naturalmente, ambos tém o mesmo numero de rotagcbes. Nos alternadores,
porém, pela forma como sdo construidos, existe uma dependéncia entre as
seguintes grandezas.

p = numero de pares de pdlos

n = numero de rotagdes por minuto

f = freqUéncia da corrente, em hertz.

Do ponto de vista técnico, a relagao entre a rotacéo e a freqiiéncia € expressa

pela Equacéao 16.

(16)

Para f = 60 Hz, obtém-se uma expressao simplificada, dada pela Equagao 17.
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3600
n=2— (17)

A Tabela 8 apresenta alguns valores de p na freqtiéncia de 60 Hz.

Tabela 8 — Rotac¢des por minuto sincronos em fungéo do numero de p6los (MACINTYRE, 1983).

P 4 6 8 12 | 16 | 18 | 20 | 24 | 30 | 36 | 40 | 45 | 60

[n] 900 | 600 | 450 | 300 | 225 | 200 | 180 | 150 | 120 | 100 | 90 | 80 | 60
rnm

As turbinas de grande velocidade real conduzem a alternadores com menor
numero de polos e, portanto, mais econdmicos sob esse aspecto.
As velocidades reais das turbinas, numa primeira orientacdo, podem ser

escolhidas obedecendo aos limites expressos na Tabela 9.

Tabela 9 — Numero real de rpm das turbinas (MACINTYRE, 1983).

Propeller, Kaplan, Bulbo | 50 a 150 rpm

Francis 80 a 300 rpm
Pelton 200 a 750 rpm

As turbinas de grandes poténcias tém baixa rotacéo real de modo a reduzir a
complexidade dos problemas de estabilidade mecénica, momentos nos mancais e a
melhorar as condi¢cdes para a regularizacdo do movimento. Também, por razdes
construtivas, empregam-se, como visto na Tabela 9, baixa velocidade real para
turbinas de elevado ns e altas rotagdes reais para pequenos valores de ns.

Para a determinacao do numero real de rotagdes por minuto da turbina, utiliza-

se a Equacao 18.

1,25
n xH>

n= N (18)

Arredonda-se o valor de n para o da rotagado sincrona mais préxima e acima,

conforme a Tabela 8, recalcula-se o ng € se tera o valor definitivo para o mesmo.
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4 METODOLOGIA

Em um trabalho de elementos finitos € recomendavel sempre partir de modelos
simplificados e se, houver necessidade, incrementar os detalhes que forem
importantes. O objetivo é ter um modelo simples e com resultados confiaveis, pois o
tempo que demanda para a modelagem e resolugéo do calculo em elementos finitos
€ consideravel no processo.

No caso, os dados de entrada necessarios para a realizacdo deste trabalho
nao sao hipotéticos, pois sdo dados reais de uma obra que esta em fase de projeto,
a hidrelétrica Santo Anténio do Jari e tem previsédo para estar concluida em 2014. Na
Figura 21 pode ser observado a sua localizagao na divisa entre o estado do Para e

Amapa.

Figura 21 — Localizag&o da usina hidrelétrica de Santo Anténio do Jari (Alstom, 2012).

Nas Figuras 22 e 23, apresentam-se uma vista geografica do local onde a obra
sera instalada, com detalhe para o local da casa de forga que sera instalada as

turbinas do tipo Kaplan.



Figura 22 — Vista geografica da cachoeira de Santo Anténio (Alstom, 2012).

Figura 23 — Vista geogréfica de Santo Antdnio do Jari (Alstom, 2012).
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A seguir, apresentam-se todas as informagdes necessarias do projeto para o

calculo em elementos finitos, obtidos a partir do ensaio hidraulico do modelo

reduzido e dados técnicos gerais da usina hidrelétrica de Santo Antonio do Jari.

4.1

4.2

Dados de entrada

Tipo de turbina:
Orientacéo do eixo:
Sentido de rotacao (visto do gerador):

Velocidade de rotagdo em sincronismo:

Velocidade de rotagdo em rejeicado de carga:

Velocidade de rotacao em disparo:
Abertura minima das pas:

Abertura maxima das pas:

Curso de abertura das pas:

Queda liquida maxima:

Queda liquida nominal:

Poténcia nominal em queda maxima:
Diametro do rotor:

Diametro do cubo:

Numero de pas:

Velocidade especifica:

Peso do cubo do rotor (ASTM A216 Gr.WCC):

Peso do cubo do rotor (A 201.0 T6):

Materiais aplicados no projeto

Kaplan
Vertical
Horario

90 rpm
144 rpm
219,4 rpm
8,0°
37,2°
29,2°
29,35 m
244 m
132,35 MW
7800,0 mm
3328,0 mm
5

682

40,5 ton
14,3 ton

A Figura 24 ilustra os componentes que s&o avaliados nos modelos utilizados

para calculo em elementos finitos.



Figura 24 — Vista dos componentes aplicados no projeto.
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A Tabela 10 apresenta informacbes sobre os materiais empregados e as

propriedades mecanicas para cada componente existente no conjunto.

Tabela 10 — Especificagdo dos materiais.

Limite de Limite de ruptura
escoamento
Componente Material Sy [MPa] Sy [MPa]
Pa A 743 CA6GNM 550 755
Cubo’

Guia central ASTM A216 GrWCC 275 485
Anel guia

Cubo?® A201.0T6 379 448

Alavanca ASTM A148 Gr 80-50 345 550

Ogiva S275J0N 265 410

Pinos pa/munhao
Bielas SAE 4340 880 1080

Tirantes pa/munhé&o

Fonte: Alstom.

A Tabela 11 apresenta as demais propriedades mecéanicas em func¢ao do tipo

de material em analise.

! Material do cubo utilizado para o modelo 1 de calculo.
* Material do cubo utilizado para o modelo 2 de calculo.
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Tabela 11 — Propriedades gerais empregadas nas anélises em elementos finitos.

Material Médulo de Densidade | Coeficiente
elasticidade [MPa] [kg/mm?] de Poisson
Aco carbono 210000 7,85.10° 0,3
Aluminio-cobre 71000 2,77.10° 0,33
Bronze 98000 8,2.10° 0,35

4.3 Tensé6es admissiveis para os materiais

Conforme visto no item 2.4, as tensbes admissiveis para todos os
componentes do rotor devem ser atendidas segundo o codigo ASME (2010).

A partir dos critérios da Tabela 6, para cada componente tem-se os valores de
tensbes admissiveis na Tabela 12, de acordo com o tipo de tenséo a ser analisada

no modelo em elementos finitos.

Tabela 12 — Tensdes admissiveis.

Operagao Normal e Excepcional
Componente Pm P, + Py P +P,+Q

[MPa] [MPa] [MPa]
Cubo (A216 Gr.WCC) 183,3 275,0 550,0
Cubo (A 201.0 T6) 186,7 280,0 560,0
Guia central 183,3 275,0 550,0
Alavanca 229,2 343,8 690,0
Pa 314,6 471,9 943,8
Ogiva 170,8 256,3 530,0
Anel guia 183,3 275,0 550,0

4.4 Determinagao das cargas atuantes no modelo

Para determinar quais os carregamentos que s&o aplicados ao modelo,
necessita-se ter os resultados obtidos a partir do ensaio hidraulico do modelo
reduzido. Uma vez conhecidos tais valores unitarios (para maquinas de 1 m de
queda e 1 CV de poténcia util), basta transpor estes valores para as dimensdes reais
do prot6tipo e aplicar ao modelo em estudo.

Na Figura 25, apresenta-se a plataforma de ensaio hidraulico do modelo
reduzido com todo o circuito hidraulico para obter os esforcos hidraulicos

necessarios para os casos de operacgao da turbina de Santo Anténio do Jari.
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Figura 25 — Modelo reduzido para ensaios hidraulicos (Alstom, 2012).

Praticamente nenhuma grande obra hidraulica, como uma usina hidrelétrica,
sdo projetadas sem estudos detalhados em varios tipos de modelos matematicos e
reduzidos.

A construgdo de modelos fisicos, em escalas reduzidas, sé foi possivel apds a
descoberta da Teoria da Semelhanga Mecanica por Isaac Newton, isto resulta
também numa economia de tempo, pois prevé eventuais problemas ou soluciona os

mesmos, evitando assim maiores problemas durante a execucao.
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Os casos de carga para os quais sao analisados os modelos s&o:

Caso Normal:

Caso 1 - Sincronismo - 8°
Caso 2 - Sincronismo - 31,6°

Caso Excepcional:

Caso 3 - Disparo - 8°
Caso 4 - Disparo - 37°

A condigdo de sincronismo trata-se do modo normal de funcionamento da
maquina, ou seja, a rotacéo do eixo e a poténcia gerada sdo os seus respectivos
valores nominais ja citados.

A condicdo de disparo é um caso excepcional, por se tratar de uma
consequéncia de uma rejeicao de carga, seja por falhas externas como queda de
linha de transmissao, falha de operagao em subestacéo, falha de geragcdo em usinas
maestro, ou devido a falhas internas, como atuacao do sistema de seguranca devido
a alguma falha de equipamento. E uma condicdo em que pelo fato da maquina néo
estar conectada ao gerador, a velocidade de rotagdo do eixo aumenta até atingir o
seu limite.

Os angulos 8°, 31,6° e 37° sao os respectivos angulos de abertura da pa do
rotor, condigdes estas mais criticas em termos de carregamento para o
dimensionamento da pa do rotor.

A Tabela 13 representa as for¢as aplicadas no modelo em elementos finitos

para o calculo.

Tabela 13 — Forgas aplicadas no protétipo.

Caso Momento Forca Empuxo Forca anel Forca
de Hidraulico Tangencial Hidraulico guia servomotor
carga (N.mm) (N) (N) (N) (N)
1 -2,7578.10° | 2,4554.10° 1,8036.10° -3,9920.10° | -1,2706.10°
2 -2,3399.10° | 2,4554.10° 1,8036.10° 5,3012.10° | 1,6017.10°
3 -1,6211.10° 0 1,7775.10° -7,1573.10° | -2,2782.10°
4 -2,7990.10° 0 1,7775.10° 7,3188.10° | 2,3941.10°
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4.4.1 Momento Hidraulico

O momento hidraulico € obtido através do ensaio hidraulico, sendo aplicado na
pa na direcdo do eixo do munhdo. E importante verificar o sinal do momento

aplicado, pois representa a tendéncia hidraulica da pa para cada angulo de abertura.

4.4.2 Forga Tangencial

A forga tangencial é obtida a partir da poténcia gerada na maquina devido ao
campo de pressao que € representado por uma forga remota aplicada no centro da
superficie da pa do rotor. E importante verificar o sinal desta forca aplicada, pois

representa o sentido de giro da maquina (horario ou anti-horario).

4.4.3 Empuxo Hidraulico

O empuxo hidraulico € obtido através do ensaio hidraulico e aplicado na
diregao axial, ou seja, na dire¢cdo do eixo da turbina e na posi¢cdo do centro da
superficie da pa. Este esforco pode ser obtido pela presséo atuante nas pas que

numa dada area exerce uma forga na diregdo axial no sentido do fluxo da agua.

4.4.4 Forga no anel guia

Esta forca representa a reagdo do anel guia para evitar o deslocamento
tangencial do cubo. Uma vez que devido a inclinagdo da alavanca, existe uma
componente vertical (Fv) da forga total que é aplicada na alavanca transmitida pela
biela que contribui para a abertura ou fechamento das pas e uma componente
horizontal (Fh) que tende a girar o cubo, por isso, ha necessidade do anel guia que
evita este deslocamento tangencial do cubo do rotor.

A representacdo das forgcas vertical (Fv) e horizontal (Fh) podem ser

observadas na Figura 26.
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Figura 26 — Representacéo da for¢a aplicada na alavanca transmitida pela biela.

4.4.5 Forga no servomotor

Esta forca € obtida a partir da decomposigéo da reagéo da alavanca na direcao
do eixo da maquina, ou seja, é a forga vertical (Fv) que sera aplicada na guia central
representando a forgca que o servomotor exerce para movimentar as pas do rotor da

turbina.

4.5 Modelo em Elementos Finitos

Nos préximos itens serdo apresentados os passos necessarios para obter a
analise estatica e solugdo com auxilio do software ANSYS V14.0 para um problema
envolvendo o rotor da turbina submetida aos carregamentos hidraulicos.

Vale ressaltar que o modelo idealizado no software foi feito o mais proximo do
produto real, sendo apenas desconsiderados pequenos detalhes que nao interferem
na analise dos resultados, como por exemplo, a modelagem do canal de o’ring do
sistema de vedacao do rotor; além disso, modelar com grande riqueza de detalhes
iria implicar num modelo com uma grande quantidade de nds, consequentemente, o
tempo de resolugao do problema tornar-se-ia muito elevado, sendo inviavel uma vez

que em termos praticos, nao interfere diretamente nos resultados.
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4.5.1 Geometria

A Figura 27 ilustra o modelo completo do rotor que foi modelado no software
Pro-Engineer, permitindo ndo sé6 um estudo mais adequado da montagem e do
funcionamento das pecas do rotor, identificando possiveis interferéncias, mas

também uma maior visualizagdo dos detalhes de cada componente no conjunto.

Figura 27 — Vista do modelo completo do rotor de uma turbina Kaplan.

Para efeito de calculo, devido a simetria do modelo, foi utilizado apenas 1/5 do
modelo completo para obter redugéo da quantidade de elementos e assim reduzir o
tempo de processamento de calculo. A Figura 28 ilustra o modelo fisico do rotor que

foi modelado no software Pro-Engineer e exportada para o programa ANSYS V14.0.

Figura 28 — Modelo do rotor em estudo.
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4.5.2 Condigées de Contorno

A definicdo das condi¢cdes de contorno € fundamental para que os resultados
possam ter confiabilidade, visto as restricbes quanto aos movimentos que o cubo do
rotor pode apresentar que serao decisivos para os resultados obtidos no calculo.

Na Figura 29, pode ser observada a fixagcao da area da regido de contato entre
o cubo do rotor e o eixo da maquina que restringe o movimento do cubo em todas as
diregcdes. Essa condicdo de contorno garante o acoplamento entre o eixo da
maquina e o rotor da turbina, sendo obtidas as reagdes devido as cargas aplicadas

no modelo.

Figura 29 — Fixagéo da regido de acoplamento entre eixo e cubo.

Na Figura 30 € aplicada a condi¢cdo de simetria ciclica, ou seja, como esta
representado apenas 1/5 do modelo, deve ser estabelecida esta condicdo de
contorno para garantir que os deslocamentos ao longo das secdes radiais estao

acoplados.
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Figura 30 — Simetria Ciclica.

Na Figura 31 estdo representadas no modelo as folgas maximas (condigéo
mais desfavoravel) utilizadas nos mancais de bronze que servem como apoio para a

pa no cubo do rotor.

Figura 31 — Folgas radias nos mancais.
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4.5.3 Malha

Utilizou-se o elemento MESH200 para todos os componentes que constituem o
modelo. O elemento pode ter qualquer orientacdo de espago, sendo que admite
plasticidade, fluéncia, resisténcia a tenséo, grande deflexado, e grande capacidade de
deformacao.

Para as regides de contato, utiliza-se o elemento CONTA174 e TARGE170
disponivel para este tipo de aplicagao.

O modelo apresenta 320323 nés e 184872 elementos, sendo que a
consideracdo para calculo em elementos finitos para 1/5 da geometria total do
modelo devido a sua simetria, fez com que se reduzisse em aproximadamente 80%
a quantidade de elementos e nés do modelo, diminuindo consideravelmente o tempo
de resolugéo do calculo.

As Figuras 32 e 33 mostram a aplicagdo da malha no modelo.

Figura 32 — Malha do modelo em estudo.
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Figura 33 — Malha da alavanca, dos parafusos e pinos.

4.5.4 Carregamento

O carregamento aplicado no modelo € determinado a partir do que foi definido

no item 4.4. Nas Figuras 34 e 35 € apresentado o carregamento do caso 1.

Figura 34 — Carregamento no modelo (vista da pa).



Figura 35 — Carregamento no modelo (vista da guia central).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Deslocamentos do cubo do rotor

Neste item sao apresentados os resultados referentes a analise estatica. No
caso, sdo apresentados os resultados em figuras apenas do caso 1, porém, na
Tabela 14 s&o apresentados os resultados para todos os casos de carga.

Os deslocamentos do cubo estdo mostradas tendo como comparagdo o
material utilizado para calculo e projeto que é o ago carbono fundido no modelo 1 e a
proposta de utilizar um novo material que seria a liga de aluminio-cobre A 201.0 no

modelo 2.

a) b)

Figura 36 — Deslocamento total do cubo do rotor: (a) Resultado obtido para o modelo 1; (b) Resultado
obtido para o modelo 2.
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a) b)

Figura 37 — Deslocamento axial do cubo do rotor: (a) Resultado obtido para o modelo 1; (b) Resultado
obtido para o modelo 2.

a) b)

Figura 38 — Deslocamento radial do cubo do rotor: (a) Resultado obtido para o modelo 1; (b)
Resultado obtido para o modelo 2.



72

Na Tabela 14 sdo apresentados os resultados para todos os casos de carga do
deslocamento do cubo nas suas principais dire¢des total, radial e axial, tanto as
maximas quanto as minimas, sendo de fundamental importancia para calcular as

folgas de montagem no projeto entre o rotor e a cinta da turbina.

Tabela 14 — Resumo dos resultados obtidos de deslocamento do cubo do rotor.

Caso . Deslocamento do cubo [mm]
de Material do . . . .
Carga cubo Total Rgdlal Rgdlal A’\x[al A’\X.Ia|
maxima minima maxima minima
ASTM A216
1 GrwWee 0,24 0,16 -0,08 0,08 -0,23
Liga AI-Cu 0,55 0,38 -0,17 0,18 -0,53
ASTM A216
, Grwee 0,36 0,12 -0,12 0,03 -0,34
Liga AI-Cu 0,82 0,31 -0,23 0,09 -0,78
ASTM A216
; GrwWee 1,18 0,99 -0,05 0,83 -0,06
Liga Al-Cu 2,56 2,15 -0,09 1,64 -0,11
ASTM A216
. GrwWee 1,04 0,92 -0,09 0,52 -0,02
Liga AI-Cu 2,20 2,00 -0,15 1,07 -0,07

5.2 Tensoes atuantes

Neste item sdo apresentados os resultados referentes a analise estatica. As
tensbes equivalentes de von Mises do cubo estdo mostradas tendo como
comparac¢ao o material utilizado para calculo e projeto. No caso, sao apresentados
os resultados em Figura apenas do caso 1, porém, na Tabela 15 sdo apresentados

os resultados para todos os casos de carga.
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a) b)

Figura 39 — Tensao equivalente de von Mises do cubo do rotor: (a) Resultado obtido para o modelo 1;
(b) Resultado obtido para o modelo 2.

a) b)

Figura 40 — Tensao equivalente de von Mises da alavanca: (a) Resultado obtido para o modelo 1; (b)
Resultado obtido para o modelo 2.
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a) b)

Figura 41 — Tensdo equivalente de von Mises da ogiva: (a) Resultado obtido para o modelo 1; (b)
Resultado obtido para o modelo 2.

a) b)

Figura 42 — Tensao equivalente de von Mises da guia central: (a) Resultado obtido para o modelo 1;
(b) Resultado obtido para o modelo 2.
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a) b)

Figura 43 — Tensao equivalente de von Mises do anel guia: (a) Resultado obtido para o modelo 1; (b)
Resultado obtido para o modelo 2.

a) b)

Figura 44 — Tensao equivalente de von Mises da pa: (a) Resultado obtido para o modelo 1; (b)
Resultado obtido para o modelo 2.
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Na Tabela 15 sdo apresentados os resultados para todos os casos de carga do
nivel de tensdes atuantes em cada componente do modelo em estudo, sendo de
fundamental importancia garantir que os resultados obtidos estdo abaixo do nivel de

tensdes admissiveis, conforme a Tabela 12.

Tabela 15 — Resumo dos resultados obtidos de tens&o equivalente.

C Tensao Equivalente de von Mises [MPa]
aso ,
Material do
de cubo Guia Anel
Carga Cubo Ogiva | Alavanca . Pa
Central guia
ASTM A216
1 GrWee 55,7 46,6 26,9 103,2 53,3 299,0
Liga Al-Cu 40,0 47 1 34,7 104,6 60,8 298,0
ASTM A216
, GrWee 60,5 49,0 28,1 124,2 51,1 221,3
Liga Al-Cu 48,5 47,0 35,6 130,8 56,4 221.,8
ASTM A216
5 GrWCC 216,6 88,5 59,0 203,3 122,2 426,4
Liga Al-Cu 161,1 88,3 106,9 205,0 175,3 426,8
ASTM A216
. Grwee 2114 52,0 52,4 402,9 129,3 437,2
Liga Al-Cu 155,4 52,9 88,5 3949 175,0 435,4

5.3 Analise dos resultados

Foram estudados 2 modelos, com alteracdo do material do cubo do rotor, a fim
de estudar a viabilidade de reduzir o peso do componente da estrutura. Os
resultados obtidos sdo importantes para a visualizacdo pratica da influéncia dos
parametros alterados.

Neste processo, pode-se verificar a influéncia do material da liga de aluminio,
uma vez que o modulo de elasticidade do aluminio € de 69000 MPa, sendo que a
adicdo de outros metais ndo altera este valor consideravelmente, que pode atingir

cerca de 73000 MPa. Desta forma, o modulo de elasticidade para o aluminio e suas



71

ligas é aproximadamente um terco do aco, o que & muito importante no que
concerne a rigidez.

Por apresentar um menor moddulo de elasticidade, como era esperado,
observa-se na Tabela 14 que os resultados para o deslocamento do cubo do rotor
no modelo 2 de calculo (material do cubo de liga de aluminio) foram maiores numa
ordem de grandeza de 2,5 vezes se comparado ao modelo 1 (material do cubo de
aco carbono fundido). Pelo fato da variagdo do mddulo de elasticidade se tratar de
uma grandeza linear, a diferenca ndo € exatamente trés vezes superior por causa da
existéncia da forga centripeta, ou seja, como se reduz a massa do cubo do rotor, isto
influencia diretamente numa reduc¢ao do deslocamento do cubo.

No caso, por apresentar um maior deslocamento radial do cubo, isto implica
numa necessidade de se atentar para a folga radial existente entre o rotor da turbina
e a cinta, uma vez que ao projetar uma maquina com folga mecéanica um pouco
maior, tem-se como conseqténcia um menor rendimento hidraulico. No entanto, a
variacéo do deslocamento radial maximo do cubo para o caso de disparo, em torno
de 1,0 mm para uma maquina com um rotor de 7800 mm de didametro, ndo influencia
de forma significativa no rendimento hidraulico a ponto de ser uma desvantagem a
utilizacao da liga de aluminio.

O baixo médulo de elasticidade possui a vantagem de dar as estruturas de liga
de aluminio uma capacidade elevada de maiores deformagdes, assim como de
reduzir as tensdes produzidas, conforme pode ser visto na Tabela 15, na qual o
cubo apresenta uma redugdo de aproximadamente 25% do valor de tensédo
equivalente de von Mises quando se utiliza a liga de aluminio no cubo do rotor. Isto é
interessante para projetos em que se queira reduzir os niveis de tensdes atuantes
no cubo. Para os demais componentes da turbina, a substituigdo do material do
cubo nao altera de maneira significativa as tensbes equivalentes de von Mises.

Outro ponto muito importante e vantajoso da liga de aluminio é a leveza, sendo
uma das principais caracteristicas do aluminio. Seu peso especifico € de cerca de
2,70 g/cm?, aproximadamente 35% do peso do aco e 30% do peso do cobre. Essa
caracteristica, aliada ao aumento da resisténcia mecanica por adicao de elementos
de liga/tratamentos térmicos, torna o aluminio o metal de escolha para a industria
aeronautica e de transportes.

Para o projeto de Santo Anténio do Jari, a substituicdo do ago carbono fundido

pela liga de aluminio fundido causa uma reducéo de 26,2 toneladas no peso total do
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cubo do rotor, isto significa um ganho consideravel para o projeto como um todo,
uma vez que o custo com o transporte destes componentes do local de fabricacao
até a obra é preponderante. Além disso, a reducado de peso resulta num menor
momento de inércia, sendo um requisito importante para pegas com movimentos
lineares ou rotacionais e aceleracbes e desaceleragdes rapidas que é o caso do
rotor da turbina.

Outra vantagem na reducédo de peso da turbina estd associada ao eixo que
acopla a turbina ao gerador, uma vez que tem como uma de suas finalidades
suportar todo o peso da turbina. Com a redugédo de peso, o esforco de tracdo na
linha de eixo reduz, o que possibilita redimensionar o eixo e os tirantes de
acoplamento entre o cubo do rotor € o eixo.

No que diz respeito a corrosdo, quando o aluminio liquido €& exposto a
atmosfera, forma-se imediatamente uma fina e invisivel camada de 6xido, a qual
protege o metal de oxidagdes posteriores. Essa caracteristica de auto-protecdo da
ao aluminio uma elevada resisténcia a corrosao.

A excecao do fato de ser exposto a uma determinada substéncia ou condicao
agressiva que destrua essa pelicula de 6xido de protecdo, o metal fica totalmente
protegido contra a corrosdo. O aluminio é altamente resistente as condigbes
atmosféricas mais adversas, mesmo em atmosferas industriais, que freqlientemente
corroem outros metais. E também resistente a varios acidos.

Algumas ligas sdo menos resistentes a corroséo do que outras, particularmente
certas ligas de elevada resisténcia mecanica que € o caso da liga A 201.0. Tais ligas
podem ser efetivamente protegidas da maioria das influéncias corrosivas, através do
revestimento das superficies expostas com uma fina camada de aluminio puro ou
ligas de alta resisténcia a corrosdo. A pintura da superficie seria a alternativa mais
simples.

Para evitar o processo de corrosao, cavitagcao e abrasao existente na superficie
do cubo do rotor, a mais viavel técnica e financeiramente & a pintura, geralmente
aplicada em trés camadas, sendo a primeira de cromato de zinco. Os novos tipos de
pintura, baseadas em acrilicos, vinilas e outros plasticos, sao adi¢des vantajosas a
gama de acabamentos para o aluminio, especialmente em chapas para aplicagdes
na construgéo civil e na manufatura dos varios tipos de moveis. Cada tipo de tinta
tem sua combinacédo de propriedades, algumas resistentes e flexiveis o suficiente

para aglentar as operag¢des de conformacéo e outras duras e brilhantes. Todas tém
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boa aderéncia, se for seguido o pré-tratamento adequado, sem risco de se soltar
quando for solicitada aos esforgos.

Uma outra vantagem da liga de aluminio é a sua capacidade de reciclagem,
sendo um dos atributos mais importantes do aluminio, pois qualquer produto
produzido com esse metal pode ser reciclado infinitas vezes, sem perder suas
qualidades no processo de reaproveitamento, ao contrario de outros materiais.

Esta caracteristica possibilita uma combinagdo uUnica de vantagens para o
aluminio, destacando-se além da protecdo ambiental e economia de energia, o
papel multiplicador na cadeia econdmica. Em qualquer caso representa uma grande
economia de energia e de matéria-prima, refletindo em aumento da produtividade e

reducao da sucata industrial.
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6 CONCLUSOES

Este trabalho objetivou apresentar o estudo da reducé&o de peso do cubo do
rotor através da substituicdo do material do cubo, analisando as suas vantagens e
desvantagens. De acordo com os resultados obtidos, pode-se verificar que os
objetivos foram atendidos.

Em relacéo a utilizagdo da liga de aluminio fundido ao invés do ago carbono
fundido, apesar das vantagens citadas tecnicamente, ha a necessidade de fazer um
estudo mais detalhado da viabilidade econdmica, uma vez que uma liga de aluminio
fundido tem custo aproximadamente duas vezes superior ao do ag¢o carbono
fundido. Com a reducgéo de peso da turbina, os custos de redugéo com o transporte
somado ao redimensionamento dos componentes que pertencem ao rotor da turbina
também resultam em ganhos consideraveis. Além disso, com o crescimento cada
vez maior da utilizagdo do aluminio, nada impede de que num futuro proximo o custo
do aluminio esteja cada vez mais competitivo se comparado ao ago carbono.

Outro ponto importante € a necessidade de realizar ensaios hidraulicos que
comprovem a capacidade do cubo do rotor de liga de aluminio de resistir aos efeitos
hidraulicos como corroséo, cavitacdo e abrasdo de maneira que nao prejudique o
seu funcionamento ao longo dos anos numa usina hidrelétrica e que apresente uma
eficiéncia igual ou superior ao utilizado atualmente que é o ago carbono fundido. No
caso, é recomendavel estudar a possibilidade de um tratamento superficial, como
por exemplo, a pintura da superficie do cubo na liga de aluminio fundido.

A utilizacdo do calculo em elementos finitos como uma ferramenta capaz de
determinar uma geometria proxima de uma solucao ideal permite que os programas
que operam com elementos finitos diminua a possibilidade de incertezas. Portanto,
pode-se afirmar que se obtém uma maior confiabilidade no produto final com
menores gastos em retrabalhos por erros durante o processo, melhora no
desempenho do equipamento e em conseqliéncia na satisfacédo do cliente.

Trata-se de um trabalho que contribui para a area académica e industrial ja que
fornece uma metodologia de calculo com os conhecimentos necessarios para se
projetar uma turbina e analisar a viabilidade de implementar melhorias no projeto de

uma turbina do tipo Kaplan.
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6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

O estudo da utilizacdo de ligas de aluminio como material para aplicacédo em
componentes de usinas hidrelétricas ainda € pouco difundido e explorado tanto no
meio académico como no meio industrial, porém, esta utilizacdo pode ser muito
interessante e viadvel a sua aplicagdo, assim como pode ser visto na industria
automobilistica e aeronautica. Muitas descobertas e conclusdes ainda podem ser
obtidas com o estudo aprofundado, principalmente, no que diz respeito aos estudos
hidraulicos envolvidos nesta area, tanto numericamente quanto experimentalmente.

Até pouco tempo atras nédo era essencial para o projeto devido ao super
dimensionamento das pecas. Atualmente, com o avanco tecnoldgico, o mercado
oferece componentes cada vez mais resistentes e também com maior desempenho,
necessitando assim a pesquisa de novos materiais que atendam todas as
caracteristicas citadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros, uma andlise do comportamento
hidraulico da liga A 201.0 no que diz respeito a resisténcia desta liga de aluminio ao
fenbmeno da cavitagéo, corrosdo e abrasdo é muito importante para se comparar
com o ago carbono fundido, uma vez que s&o poucos conhecidos estes resultados
na literatura e pelo fato de apresentar variagdes de resisténcia mecanica de uma liga
para outra. Além disso, ensaios hidraulicos para a liga A 201.0 com pintura
apropriada para suportar efeitos como abrasdo s&do importantes para verificar a
necessidade de um tratamento superficial no cubo do rotor.

Outra sugestdo de trabalho &€ a analise das caracteristicas técnicas de
usinagem para a liga de aluminio A 201.0 e comparar a sua eficiéncia com o tempo
de usinagem para o ago carbono fundido; sendo assim, seria possivel verificar os
custos de processo de operagdo que contribui na selecdo de um material mais
adequado.

Enfim, trata-se de uma area vasta e com grandes possibilidades de novos
estudos a serem desenvolvidos para a concepc¢ao de turbinas com a utilizagdo de

novos materiais que atendam da melhor maneira as necessidades de projeto.
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