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Resumo. Esse trabalho apresenta o estudo, projeto e procedimento de construcéo de um modelo de
turbina Pelton para ser utilizado em uma bancada de ensaio. Inicialmente faz-se um estudo da
poténcia e dimensdes da turbina passivel de ser instalada na bancada existente. Em seguida faz-se
uma reflexdo acerca dos elementos da turbina que devem ser projetados de modo a permitir uma
visualizacdo do equipamento tanto no que diz respeito as caracteristicas hidraulicas quanto
mecanicas. Em seguida sdo apresentados os critérios utilizados para a selecdo dos materiais de
construcao utilizados no modelo. As pas do rotor do modelo foram construidas em aco inoxidavel
fundido por processo de cera perdida evitando assim sua usinagem posterior. A carcaca foi fundida
em aluminio e permite o acoplamento de um ou dois bicos injetores.

Palavras-chave: turbinas Pelton, ensaios de turbomaqguinas, modelo reduzido
1. INTRODUCAO

A turbina foi concebida em funcdo de uma bancada de ensaios de maguinas hidraulicas ja
existente. Tanto a bancada, como a turbina, foram construidas dentro do mesmo espirito de se obter
equipamentos que apresentem facilidade de operacdo, de transporte e de instalagdo. O modelo
desenvolve poténcia da ordem de 150W, o que permite sua utilizagdo em bancadas que possam ser
montadas e acionadas em instalagdes prediais corriqueiras. Esse trabalho apresenta um roteiro para
a manufatura de um modelo em escala reduzida de turbina Pelton dentro das caracteristicas supra
citadas, constituindo-se em uma colaboracdo para a solucdo de obtencdo de equipamentos
relacionados a treinamentos e estudos de turbinas hidraulicas.

O principa objetivo deste artigo é a apresentacdo de um projeto de desenvolvimento de um
modelo de turbina Pelton que possibilite o ensino de méaguinas hidraulicas para aunos de
graduacdo de engenhariacivil, mecanicae elétricaa um baixo custo e com equipamento nacional.
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Pelo fato do equipamento ser concebido em funcéo de uma demanda dos atuai's cursos supra citados
da EEUFMG acredita-se que 0 mesmo servira para preencher uma lacuna existente contribuindo
para a melhoria do ensino de engenharia. Além disso, a apresentacdo da metodologia utilizada para
a concepcdo do equipamento, bem como 0s passos para a construcdo fisica do modelo sGo uma
contribuicdo que permitira que diversas escolas produzam um equipamento semelhante, de baixo
custo e adaptado as suas necessidades.

2. ESTUDO DA POTENCIA E DIMENSOES DA TURBINA

A definicdo da poténcia da turbina a ser projetada teve como limitagdo a capacidade do médulo
de ensaio disponivel. Devido as limitagdes dos sistemas elétricos convencionais disponiveis na
maior parte das salas de aulas, a bancada de ensaios foi concebida e construida para ser acionada
por uma poténcia da ordem de 750 Watts. Esta limitacdo implica em um a poténcia maxima para o
conjunto moto bomba de Y2 cv, que impde uma vazdo maxima de 1,0 I/s com uma pressdo
manométrica méxima de 2,5 kgf/cm®. A partir da formulagdo cléssica apresentada por Macintyre
(1983) e Carvalho (1982) chegou-se as dimensdes da turbina que sdo apresentadas na Fig. (1).
Devido ao fato da turbina ter finalidade didatica optou-se por fazer uma janela frontal em acrilico
gue permitira a visualizacdo do fluxo. Por meio desta janela pode-se visualizar a atuacdo do injetor,
0 que permite uma boa compreensdo do seu funcionamento. O sistema de freio utilizado € do tipo
convenciona “Prony” e se assemelha aos amplamente empregados em equipamentos deste porte
(Armifield, 1991; Salzard, 1965).

Dinj.

= 135mm Ec’ = 110 mm Dinj= 66 mm
Dm= 73 mm Lc'= 75 mm Hr= 105 mm
Ec'= 110 mm Lc= 150 mm Hc-inj= 60 mm

Figura 1. DimensBes bésicas da turbina a ser construida



3. PROCESSO CONSTRUTIVO
3.1. O processo de fundicéo por “Cera Perdida”

O processo de fundicéo para fabricacdo de pegas consiste, essencialmente, em preencher com
metal liquido a cavidade de um molde contendo a mesma geometria da peca desgjada. Pode-se dizer
gue no processo de fundicdo tem-se, quanto ao metal, apenas as etapas de fusdo e solidificacdo entre
a matéria prima solida e o produto semi-acabado. A fundi¢do apresenta diversas formas diferentes
de se obter uma peca fundida, sendo uma destas, o processo de fundicdo por cera perdida. O
processo de fundicéo por cera perdida ou microfusdo apresenta recursos que permitem, num “curto”
espaco de tempo, a fabricacdo de grande quantidade de pegas, cujo formato pode variar desde o
mais simples até o mais complexo, com espessuras de paredes reduzidas, alta qualidade superficial
e toleréncias dimensionais estreitas, além de apresentar possibilidades de uso de ligas alternativas.
Este processo possibilita a eliminacéo de uma série de operagdes de usinagem, soldagem, encaixes,
etc. Entretanto requer controles rigidos em todas as etapas e pode ser gjustado para atender as
solicitagbes do cliente. O processo de fundicéo de precisdo tende a compatibilizar a obtencéo de
pecas com bom acabamento superficial e um minimo de operagBes posteriores ao vazamento da
peca.

Todavia, 0s proveitos que podem ser retirados desta tecnologia ultrapassam o campo da
gualidade das pecas produzidas. O processo de fabricacdo de pecas por fundicdo de precisdo
normal mente reserva vérias oportunidades para reduzir custos, dentre estas temos:

Reducdo da usinagem, onde o corte dos gastos é bastante expressivo;

Reducéo de gastos com acabamento superficial da peca;

Transformacdo de um conjunto de pegas (unidas anteriormente através de soldas, rebites,

encaixes, etc.) numa Unica peca fundida.

Devido a estas caracteristicas optou-se pela utilizacdo deste processo para a fabricacéo das pés
do rotor.

O modelo deve ter a geometria exata requerida pela peca final, mas deve ser feito “ligeiramente”
maior, para compensar a contragdo volumeétrica tanto do material usado para fabricar o modelo
(cera, plastico) quanto da solidificacgo do metal.

O modelo deve ser construido com um ou mais canais de entrada, normalmente localizados nas
segoes de maior massa. Esse canal possui trés funcdes distintas:

Ligar esse modelo a uma vareta ou canal central, formando um cacho;

Servir de saida para 0 material do model o durante a deceragem;

Servir de entrada do metal liquido durante o vazamento, garantindo um enchimento completo e

uma solidificagéo dirigida (Microinox, 1990).

3.2. A Producédo de Modelosem Cera

“O processo de fundicdo de precisdo” permite varias opcdes quanto ao tipo de matriz, devido ao
baixo ponto de fusdo, boa fluidez e auséncia de abrasividade das ceras.

Primeiramente através do desenho de uma pega, elabora-se o projeto, adaptando-o ao processo
de cera perdida, a partir do qual consegue-se fabricar a matriz. Na selecdo do material da matriz
deve se considerar o custo e avida Util da mesma, a qualidade e eficécia de producdo dos modelos.
No caso em questdo o primeiro modelo foi esculpido em madeira de lei. A partir deste, foi
construido uma matriz em resina epoxi utilizada para injecdo dos modelos (cera). A Figura (2)
mostra a matriz em resina utilizada para injecdo dos modelos. Esta matriz € de cavidade Unica e de
operacdo manual.



Figura 2. Matriz em resina utilizada neste trabalho

A Figura (3) representa 0 modelo em cera produzido. O modelo deve ser construido
“ligeiramente” maior para compensar a contracao volumétrica tanto do material usado para fabricar
0 modelo (cera) quanto da solidificacdo do metal (ago inox). O modelo possui as dimensdes
aproximadamente 3% maiores que da peca final devido a contracédo da cera (»1,5%) e do aco inox
(»1,5%).

Figura 3. Modelo obtido em cera

As principais propriedades exigidas para a cera, estédo correlacionadas principalmente com a
injecdo, extragdo, manuseio, montagem, controle dimensional, molhabilidade, deceragem e queima.
As ceras para modelos s80 misturas complexas, compostas por ingredientes relativamente caros,
formuladas para produzir modelos de 6tima qualidade. A maior parte das ceras para modelo € feita
por mistura de ceras de petrdleo (30 a 70%, normamente usa-se parafina e cera microcristalina),
ceras naturais e/ou resinas (20 a 60%, como por exemplo a carnallba e resinas de fontes naturais ou
sintéticas), aditivos (0 a 20%, sendo mais comum o etileno acetato de vinila — EVA) e também
agentes que minimizam a formac&o de vazios durante a solidificagdo da cera. Atuamente, pode-se
adquirir no mercado, ceras para microfusdo, dispensando portanto o preparo destas na indUstria de
microfusdo. Geralmente apds a deceragem dos cachos, a cera € reciclada. Modelos grandes sao
produzidos individuamente, mas os pequenos e médios sdo montados em cachos com varios
modelos, para economia do processo. Componentes de alimentacdo, incluindo bacia (copo) de
vazamento, sd0 produzidos separadamente e sdo unidos com os modelos para se produzir o cacho
ou avore de modelos (Horton, 1988). A quantidade de “modelos por cacho” varia
consideravelmente, até centenas de modelos, dependendo do tamanho, configuracéo e do tipo de
metal que sera fundido (Horton, 1988). A montagem dos modelos de cera é realizada utilizando-se
um ferro quente ou espétula, ou uma peguena chama de gés.



Figura 4. Cachos onde foram fixados os modelos de cera

A cera da superficie dos dois componentes € rapidamente fundida, e os componentes sdo
pressionados entre s, até a ressolidificacdo da cera. A junta € entdo nivelada. Pode-se utilizar um
adesivo fundido, em adicdo a soldagem. A soldagem manual da cera requer destreza e atencéo
consideraveis. Fixadores sdo essenciais para assegurar alinhamento na montagem dos modelos e
freglientemente usados na montagem dos cachos. Os model os devem ser adequadamente espacados
e alinhados (Horton, 1988). Deve-se tomar o cuidado de se evitar modelos danificados e gotas de
cera sobre eles. A Figura (4) apresenta 0 modelo em cacho produzido para este trabalho. Cada
cacho contém 40 model os. Estes cachos ser&o utilizados para a construgdo dos moldes finais.

3.3. A Producéo de Moldes Ceramicos

Os moldes em casca na fundicéo de precisdo sdo feitos pela imersdo da arvore (cacho), em um
banho cerémico, remocéo do banho em seguida, para escoamento da lama em excesso e producéo
de uma camada uniforme, e finamente a cobertura com uma camada de particulas (estuco) de
material refratario granulado, pela imersdo dentro de um leito fluidizado ou aspersdo das particulas.
Esta etapa é denominada estucagem (Microinox, 1990; Horton, 1988). Esse processo é repetido por
inmeras vezes (5 a 10 vezes, dependendo do tamanho das pecas) até formacdo de uma casca
refratéria suficientemente forte para resistir a basicamente dois grandes esforcos (Microinox, 1990;
Horton, 1988):

saida do material termoplastico (cera) sob acéo do calor;

entrada do metal liquido e suporté-1o até completa solidificagéo.

A espessura da casca varia normalmente de 5 a 15 mm. E importante se utilizar materiais que
suportem o metal fundido a altas temperaturas (cerca de 1650 °C) e evitem as reacGes metal -molde.
A primeira camada fina de material cerdmico, forma a face interna do molde e reproduz todos os
detalhes do modelo, incluindo sua superficie lisa. Ela contém, também, o agente aglomerante que
propicia aresisténcia da casca.

Ao produzir a casca, cada camada deve estar endurecida antes de se aplicar a proxima, que é
acompanhada por secagem. A Ultima camada € normalmente deixada sem estuco para se evitar
perdas de particulas da superficie do molde (Microinox, 1991).



Figura 5. Molde cerémico apds a deceragem

A retirada da cera é conhecida como deceragem. N&o € possivel retirar a cera em baixas
temperaturas devido a expansdo da mesma e a fragilidade da casca, podendo ocorrer trincas ou até
mesmo a quebra. Vé&ias técnicas tém sido empregadas para fundir a cera, dentre elas temos:
autoclave, e a queima rgpida. Optou-se pela autoclave, onde a cera € derretida sendo retirada de
dentro do molde. A deceragem por autoclave permite a recuperacéo da cera.

Apds este processo procede-se a calcinagdo que tem por objetivo fortalecer a casca cerédmicae a
retirada de todo o residuo de cera que ainda esteja no interior do molde. A Figura (5) apresenta o
mol de apds o processo de deceragem, anterior a calcinacao.

ApoGs a calcinagdo, retira-se a casca do forno e faz-se rapidamente o vazamento. O vazamento
pode ser por gravidade, centrifugacdo, succdo ou a vacuo. O equipamento de fusdo depende das
ligas utilizadas. Para ligas ndo ferrosas utilizam-se normalmente fornos a gés ou elétricos e para
ligas ferrosas, fornos de inducdo de média ou ata freqliéncia sdo mais usados. Pode-se redizar a
fusdo também a vacuo. Neste caso utilizou-se 0 processo de vazamento por gravidade. Apos
resfriamento dos moldes a casca refrataria € removida através de vibragdo mecénica ou pelo
processo manual. A Figura (6) apresenta o cacho das pecas em aco inox, apds a remocdo da casca
refrataria.

- -‘1‘-'] gy ¥ :.
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Figura 6. Cacho logo ap6s a remocao da casca refratéria



3.4. Fundicao da car caca e do eixo

O processo utilizado para a fundic@o da carcaca é com molde de areia aglomerada com silicato
de sodio e CO,, 0 que permite um bom acabamento para este tipo de peca.

Figura7. M odel e caixa de macho para fundic¢éo da carcaca da turbina

A janela deixada na parte frontal da carcaca (janela de visualizacdo de fluxo) deve ser usinada
posteriormente para se obter um acabamento que permita o acoplamento da placa de acrilico para
fechamento. O eixo foi usinado em ago inoxidavel. O modelo e a caixa de macho utilizados para a
confeccdo do molde em arela, sdo apresentados na Fig. (7) onde se podem observar os detalhes para
fundicdo da peca.

O sistema de injecdo também foi fundido em areia e posteriormente foi usinado alcancando
assim as dimensdes de projeto. O procedimento de fundicdo em areia é bastante difundido e de
conhecimento amplo, desta forma ndo seré descrito neste trabal ho.

A agulhado injetor foi usinada em ago inox e o sistema de acionamento foi adaptado a partir de
um reparo de registro de 34" convencional e disponivel no mercado nacional.

4. MONTAGEM DA TURBINA E TESTESINICIAIS

O primeiro modelo foi construido com um anico bico injetor, sendo posteriormente introduzido

um segundo bico a 9¢° em relacdo ao primeiro, através da fundicdo de uma nova carcaga, COmMo
mostrado naFig. (8).

s S por._
Figura 8. Modelo em escala reduzida



A Figura (9) apresenta a bancada de ensaios experimentais utilizada na realizacéo dos testes.
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Tomada de pressao a entrada do bico injetor
Freio Prony

Figura 9. Bancada de ensai os experimentais

As curvas de rendimento do modelo reduzido foram levantadas em vérias condigdes de
funcionamento, de forma a se obter o ponto de operacdo da maquina. A curva onde foram obtidos os

maiores rendimentos se refere aos seguintes parametros. queda liquida de 30 mca e rotacéo de 1800
rpm, representada pela Fig. (10).
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Figura 10. Curvade poténcia” rendimento do modelo



A Figura (10) mostra a curva de poténcia” rendimento do modelo em escala reduzida, onde as
legendas (1) e (2), representam respectivamente o ponto onde 0 segundo injetor entra em operacéo e
a continuagdo da curva de rendimento para o funcionamento com apenas um bico injetor.

5. COMENTARIOSFINAIS

Apesar de existir uma grande variedade de equipamentos didaticos no mercado internacional, e
de ser possivel mediante um processo de importacdo adquiri-los, o esfor¢o de concepgcdo de um
equipamento simples e tradicional com um arranjo similar tem como mérito iniciar um processo
cultural de producdo de equipamentos didéticos dentro das universidades. Este processo como
descrito acima ndo se restringe apenas ao projeto do equipamento, mas a execucéo de todo o
processo, que envolve desde o estudo de equipamentos similares existentes até a adaptacdo de
processos disponiveis que permitam a execucdo do equipamento dentro de um ambiente académico.

Além disso, a dificuldade de se obter em um Unico laboratério 0s equipamentos necessarios a
producdo de um modelo de turbina induz o contato interdepartamental. Ainda dentro deste
raciocinio a troca de experiéncia interinstitucional permite o trabalho de forma coordenada e em
rede de cooperagdo efetivamente formando um vinculo bastante produtivo e interessante do ponto
de vista académico.

Apesar do equipamento construido ser bastante simples, e semelhante a equipamentos
disponiveis (Macintyre, 1983; Armifield, 1991 e Didacta, 1991), o “Know-How” adquirido abre
caminho para novos projetos e permitira a médio prazo formar uma cultura cooperativa
interdisciplinar que pode permitir um efetivo crescimento em termos de conhecimento e
desenvolvimento.
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Abstract. This work deals with the study, analysis and design of a Pelton turbine reduced model for
use in a test bench. Firstly, the turbine power and geometry are analyzed to select the proper design
for the available test bench. Secondly, the turbine components are designed in order to allow the
system assembly. The design requirements are based on both hydraulic and mechanic
characteristics. Next, the deign criteria used in the material analyses are presented. The rotor
blades are manufactured by casting with stainless steel. The housing cast with aluminum and
allows the use of 1 or 2 nozzes.

Keywords. Pelton turbines, turbomachine testing, reduced mode!.



