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RESUMO

O estudo de geracéo de energia com uso do parafuso de Arquimedes vem do
interesse da aplicacdo de tecnologias alternativas que possam suprir a demanda
energética de pequenas localidades, visto que o Brasil possui um enorme potencial
hidroelétrico. Os principais atributos desta tecnologia sdo: a sua utilizacdo em quedas
d’agua de 5 a 15 m, a nado necessidade de reservatério de acumulagdo e a menor
agressividade ao meio ambiente, pois sua geometria e caracteristica de operacao
permitem a passagem de peixes pelo canal da turbina. Desta forma, o objetivo deste
trabalho é a construcdo de um protétipo em escala laboratorial de uma turbina de
Arquimedes a fim de estudar os efeitos da variacdo de vaz&o sobre a eficiéncia do
modelo, o intervalo em que ela possui melhor rendimento e a relacdo dos parametros
de vazao e velocidade de rotacdo no desempenho da mesma. A metodologia prevé o
uso de ferramentas de projeto e manufatura para construcao do protétipo e ensaios
com o parafuso a uma inclinagcdo de 27° com o plano horizontal. As vazdes do
experimento variaram de 21% a 185% da vazdo nominal de projeto, onde foram
coletadas amostras de rotacdo em diferentes torques gerados a partir da utilizacao do
sistema de frenagem do eixo motriz com um elemento de atrito e contrapeso,
semelhante ao freio de Prony, e medicdo da rotacdo através de tacémetro digital por
foto. Os resultados mostram a versatilidade da tecnologia uma vez que o prototipo
utilizado é eficiente para um intervalo que varia de 53% a 115% da vazdo nominal,
apresenta estabilidade rotacional para determinadas faixas de vazao e indica que a
vazao e a rotagao tém relacao direta na eficiéncia no intervalo de 84 a 149% da vazéo
de projeto. Fora desta faixa, as perdas hidraulicas tém forte influéncia sobre o

rendimento.

Palavras chave: Geracao de energia. CGH. Turbina de Arquimedes. Eficiéncia.



ABSTRACT

The study of Archimedes screw power generation comes from the interest of
applying alternative technologies that can supply the energy demand of small localities,
since Brazil has a huge hydroelectric potential. The main features of this technology
are: its use in waters below 5 to 15 m, without the need for accumulation reservoir and
less aggressiveness in the environment, because its geometry and operating
resources use the passage of fish through the turbine channel. Thus, the objective of
this work is to construct a laboratory scale prototype of an Archimedes turbine and
study the effects of leakage variation on an efficiency model, the range at which it
performs best, and the relationship of leakage and velocity tests of rotation at the same
yield. An estimated methodology use of design and manufacturing tools for prototype
construction and screw testing at a 27 ° inclination with horizontal plane. As leaks from
selected experiments from 21% to 185% of the nominal design leakage, where torsion
filters were collected in different torques generated from the use of the drive axle
braking system, with a friction and counterweight element with Prony brake assistance,
and using tracking through the digital photo tachometer. The results show the
versatility of the technology since the prototype is efficient over a range of 53% to 115%
of nominal leakage, has rotational performance for leakage ranges and indicates
leakage and related statistics directly over a range of 84 to 149% of the project leak.

Outside this range, as hydraulics have a strong influence on performance.

Keywords: Power generation, CGH, Archimedes Turbine, Efficiency.
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1 INTRODUCAO

A eletricidade é um fator fundamental para o desenvolvimento da humanidade
na era moderna. Sua invencdo permitiu a conservacao dos alimentos, a iluminacao
artificial e a criacdo de novas maquinas e equipamentos. Seu indice de consumo
indica o desenvolvimento econdmico de uma nacao.

A energia elétrica, do ponto de vista fisico, sdo cargas elétricas negativas
(elétrons) que se deslocam através de um condutor, normalmente metélico, devido a
diferenca de potencial entre as suas extremidades. E gerada através do movimento
rotatério de uma turbina transformando a energia cinética do movimento do eixo em
eletricidade num gerador. Suas principais fontes séo a energia térmica, edlica, hidrica
e solar. Dentre as fontes mais utilizadas, a energia proveniente dos cursos d’agua € a
segunda de maior relevancia: atualmente 17% de toda energia elétrica produzida no
mundo vem desta fonte. Ja no Brasil € a maior fonte, com um percentual que chega a
65% no ano de 2016. (EPE, 2016).

A geracdo de energia hidrelétrica depende de algumas condi¢cBes inerentes aos
cursos d’agua: vazéo e altura de queda, que pode ser visto na equagdo 1, que

fundamenta a poténcia nominal de geracéo de energia elétrica (SOSNOSKI, 2015):

Phiar = Yagua- Q.H (W) 1)

Onde:

Ppiqr = poténcia nominal de geragido (W);
Q,, = vazido nominal (m3/s);

H = queda de agua (m);

Yagua = Pe€SO especifico da dgua (N/m3).

Aléem disso, a viabilidade das usinas hidrelétricas esta ligada a eficiéncia de
seus equipamentos. A turbinas Kaplan e Francis, usadas tanto para baixos quanto a
elevados niveis de queda, e a turbina Pelton, apropriada para alturas acima de 200m,
sdo as mais utilizadas, porém, nenhuma é eficiente para alturas inferiores a 10m de

gueda para geracao de energia (ANEEL, 2003).
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Atualmente, a geracdo de energia elétrica se resume as grandes hidrelétricas,
sendo a China, Canada e o Brasil os paises com o maior nimero de instalacdes de
grande porte. Porém, segundo Wolke (2019), os novos empreendimentos deste porte
enfrentam uma série de problemas: ndo ha muitos locais com esse potencial de
exploracéo e principalmente, h4 entraves ambientais devido aos prejuizos causados
pela grande éarea alagada dos reservatorios destas usinas. Ha ainda o prejuizo
socioeconémico causado as comunidades que vivem nas regides proximas. Outro
dado que mostra o desgaste deste modelo indica que até a década de 90, o estoque
maximo de energia nos reservatorios das grandes hidrelétricas suportava periodos de
seca de até 3 anos sem a contribuicdo de outras fontes de energia. Ja em 2017, esse
valor é estimado em 4 meses.

Desta forma, afim de explorar o potencial hidrico disponivel sem gerar tantos
impactos negativos, vém ganhado destaque os empreendimentos de porte menor,
chamados de centrais geradoras hidrelétricas, quando a capacidade de geracao é de
até 5 MW, e pequenas centrais hidrelétricas, quando a poténcia de geracao explorada
€ de 5 a 30 MW (ANEEL, 2012). Elas se destacam devido as suas carateristicas: nao
necessitam de grandes vazdes e quedas d’agua, se adequando geralmente na faixa
de 5 a 15m, ndo necessitam de grandes reservatorios e seu licenciamento é mais agil.
A finalidade deste tipo de usina é gerar eletricidade a pequenas comunidades, em
locais afastados dos centros urbanos, ou ainda para uso particular em empresas e
areas rurais.

Assim exposto, uma alternativa para gerar energia hidrelétrica em pequena
escala é o parafuso de Arquimedes. Concebido para elevar a agua, sua autoria é
atribuida a Arquimedes de Siracusa, filésofo e matematico grego que viveu entre 287
e 212 a.C. Constituido por uma geometria helicoidal, ele é colocado sob uma calha
ou dentro de um tubo onde € rotacionado livremente. A extremidade inferior do
parafuso estad submersa na agua a ser elevada ao reservatorio superior a medida que
€ aplicado um torque ao parafuso. Os primeiros relatos de sua utilizacdo foram na
drenagem de navios e na irrigagdo na bacia do Rio Nilo. J& para a geragéo de energia,
o parafuso tem seu movimento invertido: a agua percorre o trajeto do reservatorio
superior ao inferior aproveitando a energia potencial da agua na queda. Ao mesmo
tempo, ele estd acoplado a um gerador fixado na parte superior da instalacdo para

geracao de energia elétrica proveniente da energia mecanica gerada no eixo.
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No inicio dos anos 2000, surgiram as primeiras usinas de geracdo de energia
com uso do parafuso de Arquimedes. Trabalhos recentes indicam que seu uso é
guase que restrito aos paises da Europa, destacando-se a Alemanha e o Reino Unido
com o maior nimero de usinas, com uma capacidade de geracéo que varia de 1 a 140
KW (LASHOFER et al., 2012).

Estudos ainda indicam que suas caracteristicas favorecem a utilizacdo mesmo
com vazoles de descarga reduzidas, partindo de 20% de sua vazao nominal, além da
adaptacao a pequenos desniveis: 3 m até 15m, pois sua eficiéncia esta ligada a baixa
inclinacdo do parafuso, entre 22° e 35° (NAGEL, 1968). Além disso, ndo requer
grandes areas de alagamento e permite a passagem de peixes por sua estrutura,
sendo assim mais adequada ambientalmente (LUBITZ et al., 2013)

A utilizac&o do parafuso de Arquimedes como turbina € uma tecnologia recente,
por isso ha muitas pesquisas voltadas a eficiéncia do equipamento, cujos estudos
estdo voltados a variagdo de par@metros construtivos como: angulo de inclinacao do

parafuso, vazdo de entrada, numero de filetes e angulo de geometria da hélice.

1.1 JUSTIFICATIVA

O motivo pelo qual este trabalho tem a sua relevancia € mostrar a viabilidade
técnica deste tipo de usina para pequenas localidades ou empresas que consigam
explorar os cursos d’agua, considerando a grande capacidade hidrica do pais. O
parafuso de Arquimedes aproveita a variabilidade das condi¢cdes do local, cujas
caracteristicas se apresentam abaixo:

- E utilizado em quedas d’agua de até 15 metros;

- Suporta variacdes de vazdo mantendo a eficiéncia;

- Robusta, podendo a &gua conter particulas que ndo prejudicam a sua
operacao;

- Construgcédo e operacédo simplificada comparada com as outras usinas de
geracéo de energia,

- Vida util elevada;

- Preserva a fauna aquatica e promove a oxigenacao do leito.

Assim exposto, ndo ha ainda no Brasil registros do uso do parafuso de
Arquimedes como turbina de geracéo, ficando restrito seu uso a elevacéo de fluidos e

particulas sélidas, principalmente na area de tratamento de esgotos.
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Dessa maneira, esta pesquisa visa investigar a eficiéncia desta tecnologia com
a variacdo de vazéo de entrada da turbina, pois este parametro é dependente da
sazonalidade do local e do clima. Sendo assim, fundamentais para avaliar a
viabilidade de um projeto deste tipo de usina.

Portanto, é importante o estudo de alternativas para dar suporte ao setor
elétrico, como a construcdo de micro usinas elétricas, aproveitando o potencial hidrico
brasileiro, rico em rios e lagos, os quais possuem no minimo pequenas quedas d’agua
ou represas onde se possa aproveitar a energia potencial da agua para movimentar

geradores de energia.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho estdo divididos em objetivos gerais e objetivos
especificos.

1.2.1 Objetivos gerais

Avaliar a eficiéncia do parafuso de Arquimedes de forma experimental a partir
da construc@o de um prototipo onde serd analisada a eficiéncia num programa em que

ocorre a variacdo de vazao de agua do sistema.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos séo:

- Caracterizar o modelo mais eficaz de parafuso de Arquimedes para as
condicdes vazao de 4gua e rotacdo do eixo motriz;

- Avaliar a relacdo de dependéncia entre os parametros de vazao e rotacao do

parafuso no desempenho da turbina.
1.3 DELIMITACAO DO TEMA
O protétipo a ser criado para a experiéncia limita-se a averiguar a eficiéncia nas

condi¢Oes de variabilidade da vazao de alimentacdo da turbina para uma determinada

inclinacdo. Nao seréo investigados outros parametros da geometria do parafuso,
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como o angulo da hélice, niumero de filetes, e a relacdo dos diametros interno e
externo. Para esses valores, sera adotado valores tedricos unicamente para
montagem de um protoétipo. Além disso, ndo sera analisada a condicdo de inundacao
da extremidade inferior do parafuso, condicdo esta que ficara emergivel para o
escoamento da agua.

Do ponto de vista matemético, serd analisada apenas a poténcia hidraulica e
mecanica gerada nos testes afim de elaborar as curvas de eficiéncia com a variacao
da vazéo de entrada da agua e aplicacao variavel de torque. Neste caso, as perdas
de carga geradas pelo atrito dos equipamentos e do contato da agua serao
desconsideradas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo serdo abordados os temas relativos a geracdo de energia
hidrelétrica, sua definicdo, caracteristicas, capacidade hidro energética brasileira e
vantagens da geracdo hidrelétrica de pequeno porte. Na segunda parte sera
esmiucado a literatura relativa ao parafuso criado por Arquimedes: a historia,

funcionamento, vantagens e projeto de dimensionamento.

2.1 GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA

A producao de energia hidrelétrica depende da integracdo da vazao do rio, a
guantidade de agua disponivel em determinado periodo de tempo, além dos desniveis
do relevo, seja eles naturais, como as quedas d’agua, ou artificiais, com a construgéo
de barragens para o represamento dos cursos d’agua, formando um reservatorio de
acumulacéo de energia potencial hidraulica. (ANEEL, 2008).

Junto a barragem ha sistemas de captacdo e aducdo de agua formados por
tuneis e condutos metalicos que tém a funcdo conduzir a Agua até a casa de forca,
onde se encontram as turbinas, que sao constituidas por uma série de pas ligadas a
um eixo conectado ao gerador. Com o movimento giratério, as turbinas convertem a
energia cinética do movimento da agua em energia mecanica, que consequentemente
€ convertida em energia elétrica através de geradores de eletricidade acoplados ao
eixo. Os geradores sdo compostos por um rotor (imd) que gira no interior de uma
bobina (estator), gerando uma corrente elétrica. Em seguida, esta energia produzida
irA para as subestacdes onde sera transmitida aos centros de consumo. Ao passar
pela turbina a 4gua é conduzida ao leito natural a jusante por canais de fuga. Por fim,
a barragem ainda possui vertedouros, cuja funcéo € permitir a saida de agua sempre
gue a quantidade for maior que a necessaria para 0 armazenamento ou geracao de

energia (ANEEL, 2008). A Figura 1 mostra o esquema de uma usina hidrelétrica.
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Figura 1: Perfil de uma usina hidrelétrica

Perfil esquemdtico de usina hidrelétrica

Fonte: ANEEL (2008, p.2)

A aplicacéo do tipo de turbina no projeto de usinas hidrelétricas depende dos
valores prefixados da descarga Q, da queda disponivel H e do numero de rotacdes n.
Para esse conjunto de valores, deve-se procurar um rendimento maximo n,. Conforme
as circunstancias, uma turbina pode ser solicitada a operar com valores diversos de
Q, H e n. Por isso, quando da escolha da turbina deve-se conhecer o comportamento
do rendimento total quando ocorre a variagdo de uma dessas grandezas
(MACYNTIRE, 1983).

As grandezas que caracterizam o funcionamento de uma turbina sao:

- Queda disponivel H, expressa em metros;

- Descarga Q, expressa em m3.s71;

- Velocidade n, dada em RPM,;

- Momento resistente util M, em kgf.m;

- A poténcia util B, em kW;

- Rendimento total n;;

Ainda segundo (MACYNTIRE, 1983), ndo é possivel estabelecer uma
expressdo simples que traduza os efeitos da dependéncia das grandezas
mencionadas, sendo necessaria a aplicagdo experimental para calcular a eficiéncia
total. Com os ensaios de laboratorio e 0 estudo da similaridade geométrica e

hidrodinamica é possivel analisar como varia a vazao, rotacdo da turbina e poténcia
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com a queda H; analisar como varia o rendimento em funcé&o do nimero de rotagoes,
da vazdo e da poténcia; como é o comportamento de turbinas geometricamente
semelhantes sob a mesma queda; e como se comporta as turbinas geometricamente
semelhantes sob quedas diferentes.

As usinas hidrelétricas normalmente utilizam trés tipos de turbina, conforme as
condi¢cbes e demandas impostas ao local (MACYNTIRE, 1983):

- Turbina Francis: de reacdo e acdo total centripeta, se adapta a baixas e
elevadas alturas de queda,;

- Turbina Kaplan: turbina axial a hélice, utilizada para quedas de 10m a 70m;

- Turbina Pelton: turbina de acdo tangencial, aplicada para quedas de 200m a
1500m.

A Figura 2 traz graficamente o campo de aplicagcéo das trés turbinas citas em

funcdo da vazao de descarga e altura de queda.

Figura 2: Campo de aplicag&o das turbinas Francis, Kaplan e Pelton

0s

Discharge [m¥/s]

0.01 ¢ . -
1 2 5 0 2 50 100 0 2 00 1000

. hy
iy

Head [m)

Fonte: Niederle (2018).

A poténcia nominal ndo considera as perdas de carga provocadas pela turbina
e altura util da planta, equivalente altura efetiva de queda (SOSNOSKI, 2015). Entéo,

a poténcia util € relacionada com um fator de eficiéncia, conforme equacao 2:
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B, = nt-Q-Hu-g-pégua 2

Onde:
n, = rendimento total de geracgao (adimensional).

H, = queda efetiva (m).

Ja o célculo da energia gerada deve ser representado pela integracdo de
poténcia util ao longo de um intervalo de tempo. Assim, é possivel comparar a
producédo de energia com a demanda de consumo (SOSNOSKI, 2015). A equagéo 3
demonstra a capacidade de geracao de energia.

to
E= ftl Ne. Q. Hy. 9. Pagua (3)

Onde:
E = potencial de geragdo de energia ( kWh).

Conforme Sosnoski (2015), os estudos de potencial hidrico de determinado
local séo avaliados normalmente para um periodo minimo de um ano, o que pode ser
visto na equacao 4:

Esnua = E.8760 (kW) 4)

Sendo:

Eqnuar = potencial de geracio de energia em um ano (kW /ano);
2.2 POTENCIAL HIDRO ENERGETICO DO BRASIL

Com relacdo as instalagbes hidrelétricas de pequeno porte, o Banco de
Informacdes de Geracao - BIG (ANEEL, 2018), relativo ao 4° trimestre de 2018, mostra
que ha instaladas 427 PCH’s em todo o territorio brasileiro, com uma capacidade
instalada de aproximadamente 5157 MW. Ainda ha 696 centrais geradoras de energia

hidrelétrica, com poténcia instalada de 695 MW. A Tabela 1 mostra o panorama da
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distribuicdo das fontes de energia geradas no pais, mostrando ainda a grande
dependéncia das grandes usinas hidrelétricas, com um percentual de 60,1% da

capacidade total da matriz energética no ano de 2018.

Tabela 1: Panorama da distribuigéo das fontes de energia no Brasil

% Poténcia %

Tipo Quantidade jmgf instalada (kW) " fm:f
Usina Hidrelétrica de Energia - UHE 217 3,0 98.286.811 60,1
Pequena Central Hidrelétrica — PCH 427 5,9 5.157.380 3,2
Central Geradora Hidrelétrica— CGH ¥ 696 9,7 695.138 04
Central Geradora Undi-elétrica - CGU 1 0,0 50 0,0
Usina Termelétrica de Energia— UTE 3001 41,7 41.337.216 25,3
Usina Termonuclear — UTN 2 0.0 1.990.000 1,2
Central Geradora Eolielétrica— EOL 585 8.1 14.390.293 8,8
Central Geradora Solar Fotovoltaica - UFV 2273 | 31,6 1.797.580 1,1

Total 7.202 100 | 163.654.468 100

Fonte: ANEEL (2018).

Observa-se ainda pela Tabela 1 que, dividindo a poténcia instalada pelo
namero de instalacdes, a poténcia média nas instalacdes de PCH é de 12 MW por
unidade, enquanto que as centrais geradoras hidrelétricas tem uma média de quase
1 MW por unidade.

Outro fator que demonstra a importancia dos recursos hidricos é quando se
verifica o potencial a ser explorado no pais. Conforme Eletrobras (2018), a matriz
hidrica representa um total de 246 GW de poténcia, sendo 107,4 GW a capacidade
instalada e em operacéao. O pais possui ainda aproximadamente 95,2 GW de poténcia
a ser explorada em locais com estudo técnico: locais inventariados, com viabilidade,
em fase de projetos e em construgdo. Ha ainda uma estimativa de potencial
hidrelétrico de 43 GW para locais sem estudos técnicos. A Tabela 2 traz

detalhadamente o potencial hidrico no pais.



Tabela 2: Potencial hidrelétrico brasileiro em cada estagio (em MW)

Total . . Projeto . . Total
Inventério | Viabilidade Construgdo | Operagdo

Regido | Estimado W) Mw) Basico W) W) Geral

(Mw) (Mw) (MW)
Norte  26.851.39 3531544 314400 910,47 30,00 32.297.37  98.548,67
Mordeste 639,18 2.446.51 6.991,90 424,36 0,00 11.579,868  22.081,83
Sudeste  4.013,40 9444386 311910  1.1583,00 56,35 2588543 4372314
Centro-

5.496,56 16.157 45 480,00 1.153.32 774,76 12.820,55 39.862,64
Qeste
Sul 361250 941007 1.902,83 1.737.44 503,97 2483764 4200445
Total 43618,03 7277433 1583783 542459  1.365083 107.420,87 24524073

Fonte: Eletrobras (2018).

Se tratando de demanda de energia elétrica, a Tabela 3 mostra o consumo
energético do Brasil no periodo de 2012 a 2016. Ela mostra que quase metade do
consumo do pais se concentra na regido sudeste, com 49,9%, seguidos da regido Sul
e Nordeste, com 17,8% e 17,4% respectivamente (EPE, 2016).

Tabela 3: Consumo de energia elétrica por regido no Brasil (em GWh)

A% Part. %
Regido 2012 2013 2014 2015 2016
(2016/2015) | (2016)
Brasil 448.176 463.134 474.823 464.976 460.829 -0.9 100
Norte 29098 30209 323684 33413 34071 2.0 74
Mordeste 75610 79694 20746 79.979 80147 02 17 4
Sudeste 235250 240084 242513 234712 229970 -2.0 499
Sul 77491 80393 84819 82012 82.063 0,1 17,8
Centro-
30718 232755 34381 234860 34579 -08 75
Oeste

Fonte: EPE (2016, p.86).

Conforme Aneel (2005, p.43) apesar da tendéncia de crescimento da geracdo
de energia por outras fontes devido a restricbes ambientais e socioecondmicas da
fonte hidrica, e aos avancos da tecnologia no aproveitamento de fontes né&o
convencionais, tudo indica que a energia hidraulica continuard sendo por muitos anos
a principal fonte de geracao de energia elétrica no pais. Embora os maiores potenciais
ainda existentes estejam em regides com fortes restricoes ambientais e distantes dos

principais centros consumidores, estima-se que, nos proximos anos, pelo menos 50%
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da necessidade de expansdo da capacidade de geracdo seja de origem hidrica.
Assim, torna-se fundamental a adog&o de politicas de estimulo & geragdo de energia
elétrica descentralizada como fonte alternativa, onde as hidrelétricas de pequeno

porte terdo um papel importante a desempenhar.

2.3 GERACAO DE ENERGIA EM PEQUENA ESCALA NO BRASIL

Conforme Resolu¢do Normativa n® 482, de 17 de abril de 2012 (BRASIL, 2012),
a classificacdo destes empreendimentos segue a escala de capacidade de poténcia
de geracdo de energia e obedece aos seguintes critérios:

- Microgeracao distribuida: central geradora de energia elétrica, com poténcia
instalada menor ou igual a 75 kW e que utiliza fontes de energia hidraulica, solar,
edlica, biomassa ou cogeracdo qualificada, seguindo as normas da Aneel;

- Mini geracao distribuida: central geradora com capacidade de gerar energia
elétrica superior a 75 kW e menor ou igual a 5 MW, para fontes com base em energia
hidraulica, solar, edlica, biomassa ou cogeracédo qualificada;

Normalmente, as centrais geradoras de pequeno porte sdo utilizadas de forma
descentralizada e de forma complementar a rede principal de distribuicdo (FREITAS,
2012). Para Eletrobras (2000), a adequabilidade do local para a implanta¢do de uma
pequena central hidrelétrica deve atender aos seguintes requisitos:

a) preferencialmente num local com queda natural acentuada que, aliada a
altura da barragem, nestes casos normalmente baixa, proporcionara a queda bruta
aproveitavel;

b) ombreiras nas margens do rio e boas condicdes de fundagcdo para a
estrutura;

c) aspectos ambientais devem ser avaliados de forma a permitir a
caracterizacao dos possiveis impactos do empreendimento sobre a regiéo.

O projeto basico deste tipo de empreendimento deve atender, desde o registro
até a aprovagdo pela Aneel, a legislacdo vigente para obter a autorizacdo da
exploracdo do aproveitamento hidrico. As condi¢cdes legais e institucionais ttm como
referéncias a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil, de 1988, o “Cddigo de
Aguas” - Decreto n° 24263/34, a Lei 8987/1995, a Lei 9427/1996 — que institui & Aneel
e a legislacdo complementar. Para o desenvolvimento do projeto béasico, o

empreendimento deve atender a Resolu¢cdo Normativa 395/1998 da Aneel, com o
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escopo minimo das diretrizes da Eletrobras, que englobam os métodos e
dimensionamento das hidrelétricas de pequeno porte (Eletrobras, 2000). Dentro do
projeto basico devem constar o levantamento hidrico, com um projeto da capacidade
de geracao, como também o custo do empreendimento, cuja viabilidade é analisada
com esses dados (FREITAS, 2012).

A partir de 2003, o governo federal, através da Aneel, regulamentou o projeto
desses pequenos empreendimentos de modo a incentivar a exploracdo do potencial
hidrico do pais. Entre os beneficios, permite que a energia gerada entre no sistema
principal de distribuicdo sem que o empreendedor pague as taxas pelo uso da rede
de transmissao e distribuicdo. Além disso, as PCH’s séo dispensadas de remunerar

os Estados e municipios pelo uso dos recursos hidricos (FREITAS, 2012).

2.4 VANTAGENS DA GERACAO EM PEQUENA ESCALA

Para as pequenas hidrelétricas, Costa (2017) cita que elas sdo adequadas para
substituir a fonte termoelétrica, que historicamente possui a finalidade de atender os
sistemas isolados. Assim, contribui para a reducao dos gases estufas e ao combate
do aquecimento global. Freitas (2012) comenta que este tipo de instalagdo resulta
num impacto ambiental menor, pois sdo utilizados rios de pequenos a médio portes
gue tenham desniveis significativos em seu percurso para gerar poténcia hidraulica
necessaria. As areas alagadas com o represamento S80 menores.

Conforme Castro et al. (2009), comparando as PCH’s com as grandes
hidrelétricas, o tempo de construgdo € menor, permitindo a rapida expansao da
capacidade de geracdo. Outra vantagem citada é a capacidade de a industria nacional
fornecer atualmente a tecnologia necessaria para construgcéo das PCH’s.

Quando se trata de competitividade, Castro et al. (2009) relata que esses
projetos hidricos possuem geralmente alto capital de investimento e reduzido custo
de operacéo, fazendo com que o custo se torne atraente comparado com a geradoras
térmicas. Porém, o custo especifico das grandes hidrelétricas € menor comparado as
de pequeno porte, sendo o custo de investimento do kW instalado numa hidrelétrica
de grande porte em torno de R$ 2500, enquanto que uma pequena central hidrelétrica
possui um custo de investimento superior a R$ 4000 por kW instalado.

Para Freitas (2012), comparado com outras fontes renovaveis, os projetos de

PCH’s sdo mais confiaveis pois o levantamento hidro energético do rio é feito para um
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periodo de até 100 anos. J& o aproveitamento edlico, por exemplo, o levantamento de
dados € mais recente.

2.5 PARAFUSO DE ARQUIMEDES

2.5.1 Histoéria

O parafuso atribuido a Arquimedes de Siracusa, fisico grego que viveu no
século 1l a.C, tinha como funcdo desde a sua invencao o bombeamento de agua para
irrigacédo e aplicagdes de drenagem. Sua fundamentacéo tedrica também esté inserida
nas grandes maquinas transportadoras em parafuso. A Figura 3 representa o
dispositivo na forma descrita pelo engenheiro romano Vitruvius, em sua obra “De
Architetura”, datada do século | d.C. A obra traz detalhes construtivos do parafuso que

o fizeram um invento muito utilizado até os dias atuais (RORRES, 2000).

Figura 3: Parafuso de Arquimedes descrito por Vitruvius

Fonte: Rorres (2000, apud Vitruvius, 1960).

O parafuso de Arquimedes utilizado como turbina para geracao de energia, em
que o sentido do fluxo é invertido, foi patenteada em 1991 por Karl-agosto Radlik. O
primeiro AST (Turbina de Parafuso de Arquimedes) foi testada na Universidade
Técnica em Praga, entre 1995 e 1997. J4 a primeira AST para geracao de energia foi
instalada no rio Eger, em Aufhausen, na Alemanha, com uma capacidade de geracao
de aproximadamente 4 kW (LASHOFER et al., 2012).

No ano 2000 iniciou a operacdo comercial também na Alemanha, em
Hammelburg, no rio Frankische Saale. J& sdo mais de 400 instalacdes deste tipo em
todo o mundo, baseado em dados de fabricantes e de pesquisas na area (LASHOFER
et al. (2012). J4 Erinofiardi et al. (2016) cita que a turbina do parafuso de Arquimedes
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teve sua pesquisa iniciada pelo ano 2000, sendo que no Reino Unido ha dados de
utilizagdo desde 2004/2005.

2.5.2 Funcionamento

Conforme Lubitz et al. (2013), o parafuso de Arquimedes possui a geometria
semelhante a um parafuso convencional, onde superficies helicoidais sdo enroladas
ortogonalmente a superficie de um cilindro interno que funcionam como uma
passagem (caminho para o fluido). A Figura 4 mostra o perfil do helicoidal da lamina.

Figura 4: Exemplo do parafuso de Arquimedes com trés entradas

N=3

| Partidlly Full
| 'Buckef'

Fonte: Lubitz et al. (2013).

O parafuso é fixado em suas extremidades através de elementos rolantes
(mancais de rolamento ou deslizamento) para ter o movimento de rotagéo livre. O
parafuso entdo é posicionado sobre uma calha cilindrica ou um tubo, sendo que h&a
uma pequena folga entra a lamina helicoidal e a parede da calha para se evitar a perda
de carga por fuga de 4gua. Quando usado como bomba, o parafuso € rotacionado,
retendo a dgua sobre duas passagens consecutivas. Esta area delimitada por duas
passagens juntamente com a calha € chamada de “balde”, onde a agua contida é
levantada através dos baldes a medida que o parafuso € rotacionado com a aplicacao
de forca mecéanica no eixo. A extremidade inferior deve estar inundada no reservatorio
inferior para ocorrer a elevacdo de agua (LUBITZ et al., 2013). A altura de queda
geralmente se encontra na faixa de 3 a 8 metros (NIEDERLE, 2018)

Rorres (2000) define assim o funcionamento da entdo bomba de Arquimedes:

gquando o parafuso € inclinado, baldes de &gua sdo formados entre as laminas
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helicoidais a partir do reservatorio inferior. Quando o parafuso é rotacionado estes
baldes se deslocam para cima carregando a agua contida neles e esvaziando-0s no
reservatorio superior. Quando operado manualmente, é aplicado um torque atraves
da manivela.

Para operar como turbina, o parafuso de Arquimedes deve operar no sentido
inverso: o fluido é transportado do reservatorio superior para o reservatorio inferior. A
inclinacdo correta do parafuso promove a aceleracéo da agua por gravidade, forcando
o parafuso girar devido ao contato da agua sobre as helicoides (NIEDERLE, 2018). O
eixo do parafuso entdo esta acoplado a uma polia, multiplicador de velocidade ou
gerador onde a energia mecanica é convertida em energia elétrica, conforme Figura
5.

Figura 5: Representagéo basica da turbina de Arquimedes

Fonte: Fishtek (2007).

Com relacéo a rotacéo do parafuso de Arquimedes, Rorres (2000, apud Nagel,
1968, p.37) afirma que operando como bomba, o volume de agua recalcado aumenta
se a velocidade aumentar. Porém, ele condiciona a um limite pratico visto a partir de
experiéncias de campo, onde a velocidade de rotacdo ndo deve ser maior que
50 / D?/3, sendo esta relacdo medida em RPM e o didmetro externo D em metros.
Verificou-se turbuléncia e a ndo formacdo dos baldes com velocidades muito
superiores a essa condicdo. Conforme Niederle (2018), o parafuso apresenta uma
baixa rotagéo, entre 24 a 60 RPM, resultando num elevado torque e exigindo cuidados
especiais na determinacdo do material do eixo devido as tensdes de cisalhamento que
atuam sobre o eixo. Essa limitacdo de rotacdo acarreta na necessidade de

multiplicacéo da rotacao de entrada no gerador: ou através de uma relacdo mecanica
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de ampliagdo ou um gerador com muitos polos, o que néo € vantajoso pelo alto custo

requerido.

2.5.3 Vantagens e panorama mundial de aplicacéo da tecnologia

Esta secado apresenta as vantagens do Parafuso de Arquimedes na geracao de
energia. Além disso, apresenta um panorama do desenvolvimento comercial deste
dispositivo em usinas de geracao de energia.

Lubitz (2013, apud WILLIAMSON, 2014) cita em seu trabalho que em
comparacao com outras tecnologias, as turbinas de parafuso tém maior potencial de
aplicacdo em locais com desniveis inferiores a 5 metros quando comparado as
turbinas de reacdo convencionais. Esta eficiéncia € mantida inclusive quando esta
altura é proxima de zero.

Ainda Lubitz (2013) comenta mais uma vantagem comparada com as outras
tecnologias: a preservacao de peixes e a possibilidade da passagem de pequenos
detritos pela turbina de Arquimedes sem causar danos ao dispositivo e ndo prejudicar
0s peixes, sendo inclusive utilizado na industria de piscicultura para deslocar os
peixes. Em estudo na Califérnia, verificou-se que mais de 98% de peixes da espécie
salmé&o juvenil sobreviveram na passagem pelo parafuso (BORTHWICK et al., 2000).

Em estudo realizado pela empresa Fishtek Consultorig para a empresa Mann
Power Consulting Limited, localizadas no Reino Unido, uma turbina de Arquimedes foi
instalada no rio Dart daquele pais e monitorada durante um ano, sendo que o
resultado mostrou que peixes pesando entre 10g-4400g e com tamanho entre 8cm-
63cm nédo sofreram danos quando a velocidade de rotacéo néo foi superior a 31 RPM.
Apenas a espécie smolt, um pequeno tipo de salméo selvagem, teve um percentual
de 1,4% que apresentaram danos. O teste foi realizado com uma turbina de diametro
externo de 2,2m e comprimento de 11m, numa inclinacdo de 22°, sendo que foram
monitorados a passagem de mais de 1000 peixes pela turbina (FISHTEK, 2007).

Erinofiardi et al. (2017) afirma que a turbina de Arquimedes se torna vantajosa
por ter um custo de implantacdo notavelmente mais barato que outro tipo de turbina,
pois ela ndo precisa de guia de palheta ou conduto forcado, telas de bloqueio e
sistemas para desviar os peixes. Também comenta que o sistema é de baixa
manuten¢do e possui uma vida atil de no minimo 30 anos, tendo como ponto critico

de manutencao a caixa de ampliacédo da rotagao.
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Além disso, a turbina de Arquimedes apresenta adaptabilidade a diferentes
vazbes a montante e a jusante mantendo a eficiéncia de geracdo de energia,
tornando-se viavel economicamente para capacidades mesmo minimas, a partir de 1
kW. Outra vantagem citada é a reducéo de custo com a eliminacéo de residuos, uma
vez que € necessario apenas gradeamentos para retencdo de particulas grandes.
Além disso, o parafuso de Arquimedes melhora a qualidade da agua a jusante do
local, promovendo a oxigenacao através da agitacdo da agua. Sao elencados uma

série de vantagens desta tecnologia (RITZ, 2019):

- O dispositivo se ajusta automaticamente a frequéncia da rede, dispensando
regulador, por se tratar de geracdo de baixa poténcia;

- Eficiéncia superior a 85% para fluxo de agua igual ou maior a 40% da vazao
projetada;

- Estrutura robusta, resistente ao desgaste, funcionando sem interrup¢ao;

- Nao requer limpeza e exige minima manutencao;

- Dispensa filtro mecanico fino;

- Obras subterraneas reduzidas;

Trazendo um panorama do uso desta tecnologia, Lashofer et al. (2012) cita em
seu trabalho que foram contabilizadas 74 usinas que utilizam o parafuso de
Arquimedes como tecnologia para gerar energia, sendo 71 localizados na Europa. Ao
todo, foram documentadas 30 usinas na Alemanha, 18 no Reino Unido, 14 na Austria
e 4 na ltalia. Com uma usina, apareceram Luxemburgo, Irlanda, Franca Suica e
Republica Tcheca. A Figura 6 distribui esse quantitativo na forma de um histograma
de capacidade de poténcia. Verifica-se a maior quantidade de usinas de pequena
proporcao, entre 10 e 50 kW. Porém, este quadro de distribuicdo estaria mudando,
pois haveria a tendéncia de um aumento de usinas com capacidade superior a 100
KW.
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Figura 6: Distribuicdo de AST pela poténcia instalada na Europa
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Fonte: Lachofer et al (2012).

Outra informacdo levantada foram os dados construtivos das usinas
verificadas. A pesquisa com os parametros de capacidade da planta, vazéo e altura
de queda sdo mostrados na Tabela 4, em valores maximos, minimos e médios,
enquanto que a Tabela 5 mostra também a pesquisa de dimensédo da turbina e o

tempo de instalacao da usina.

Tabela 4: Pesquisa com a capacidade das turbinas de Arquimedes na Europa

Parametro Min. Max. Média Mediana | Contagem
P (kW) 1,00 140 35,1 25,5 71
Q (m3/s) 0,10 6,00 1,86 1,80 71
H (m) 1 6,00 2,54 2,50 72

Fonte: Lachofer et al (2012).

Tabela 5: Pesquisa com a capacidade, dimenséo de turbina e tempo de instalagcéo

Parametro Min. Max. Média | Mediana | Contagem
P. elétrica (kW) 4,0 140 39,4 33,0 31
Q (m¥/s) 0,25 5,00 1,97 1,97 31
H (m) 1,00 6,00 2,54 2,50 31
P hidro (kW) 6,62 181,49 50,32 47,09 31
D (m) 1,00 3,60 2,15 2,15 30
S/D (1) 0,86 1,25 1,01 1,00 29
d/D (1) 0,30 0,52 0,47 0,48 29
AT de instalagéo (més) 1 40 6,5 4,0 31

Fonte: Lachofer et al (2012).
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O tempo médio para construcao das AST’s pesquisadas foi de 4 meses. Esse
periodo curto deve-se principalmente ao uso de calhas de ago pré-fabricadas. A
central geradora mais antiga observada na pesquisa, a qual entrou em operacao no
ano de 2000, utilizava calha de concreto. Trés AST’s com didmetros inferiores a 1,6m
tinham a concepcao da calha em tubo fechado (LACHOFER et al., 2012).

Quanto as caracteristicas técnicas das plantas pesquisadas, dois tercos das
instalacdes utilizaram uma relacdo de passo e diametro (S/D) igual a 1, com desvio
padrao de + 3%. Este valor também é recomendado pelo autor Nagel (1968, p.33) na
concepcao de bombas parafuso. Ja a proporcao entre o didmetro interno e o diametro
externo (d / D), o valor encontrado foi proximo de 0,5, o que € muito proximo ao que
recomenda Nagel (1968, p.30). De outra forma, este parametro também difere em
situacdes especiais de montagem, quando foi verificado um angulo de inclinagéo ()
maior e fluxo constante alterado no projeto do diametro externo (LACHOFER et al.,
2012).

2.5.4 Caracteristicas e eficiéncia

Esta se¢do mostra caracteristicas do parafuso de Arquimedes quando voltado
para a eficiéncia do equipamento, resultado de estudos cientificos.

Rosly et al. (2016) mostrou que o0 vazamento entre a lamina helicoidal e a calha
diminui a eficiéncia do parafuso. Assim, diminuindo o declive fard com que a diferenca
de carga entre os baldes diminua vazao de fuga. Como resultado, haverd um aumento
de eficiéncia quando a inclinacédo for baixa. No seu estudo em simulacao hidraulica da
turbina de Arquimedes obteve uma eficiéncia teérica maxima de 81% para um
parafuso com duas laminas e trés voltas de hélice, concluindo que o niumero de hélices
€ um parametro mais importante para a eficiéncia comparado com o namero de
laminas.

Para Frizon et al. (2015), deve-se considerar também a deflexdo do material do
cilindro, a qual seréa influenciada pelo comprimento do parafuso e pelo material do
mesmo. Assim, ela recomenda uma folga entre 4 e 8 mm, e para que esta seja
uniforme, deve-se cuidar para que a deflexdo do parafuso seja a minima possivel.

A pesquisa de Erinofiardi et al. (2017) mostra que o aumento da inclinagao do
parafuso incrementa a velocidade de rotacdo, porém diminui seu torque. Seu estudo

variando o angulo de inclinacao realizado com um protétipo tendo a aplicagdo de um
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freio de Prony com dinambmetro e uma vazao fixa em 1,2 I/s, indicou o melhor
resultado para uma inclinagao de 22° com uma eficiéncia de 49%, enquanto que para
uma inclinacdo de 30° esse valor decaiu para 30%. Frizon et al. (2015) também se
refere a inclinacdo do eixo do parafuso como um fator fundamental a eficiéncia de
rotacdo. Para ele, quanto menor o angulo de inclinagéo do eixo com o plano horizontal,
maior sera o preenchimento dos baldes e maior seré a energia potencial contida entdo
no parafuso. No entanto, nem sempre o angulo ideal podera ser aplicado, dependera
também das condi¢des do local a ser instalado. Para isso, 0 autor recomenda que a
inclinacdo deve ser relacionada com o comprimento do parafuso para o ajuste no local
de instalag&o, considerando a resisténcia do material do parafuso para que nao ocorra
uma deflexdo no eixo que comprometa o seu funcionamento. A Figura 7 mostra a
relacdo da inclinacdo do parafuso com a energia potencial nos baldes. Verifica-se uma
area molhada maior na inclinacdo menor do parafuso de Arquimedes. Nuernbergk e
Rorres (2013) apontam a partir de seus experimentos que a maxima eficiéncia da
turbina de Arquimedes corresponponde ao preenchimento maximo dos baldes,

convergendo também a torque maximo de nao stol.

Figura 7: Relacdo do angulo de inclinagéo e o acumulo de energia nos baldes

Fonte: Frizon et al (2015).

Além disso, a eficiéncia esté relacionada com o numero de filetes das hélices
do parafuso. O preenchimento eficaz dos baldes entre os passos da helicoide
aumenta com o numero de filetes, porém, um numero maior de filetes encarecera o
valor do parafuso. Por isso, Frizon et al. (2015) afirma que o numero de filetes
dependera da exigéncia do projeto. Normalmente para parafusos menores o
acréscimo de filetes € compensado com o0 aumento do rendimento. A Figura 8 mostra
a relagcdo do aumento do numero de filetes com o aumento da energia potencial no

parafuso, gerando um maior torque no eixo.
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Figura 8: Relacdo entre o numero de filetes com o aumento de energia potencial
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Fonte: Frizon et al (2015).

Outro parametro associado a eficiéncia é o passo helicoidal. Ele afeta a
capacidade do parafuso, mas a sua escolha no projeto normalmente segue o fator
econdmico do que a eficiéncia do mesmo, pois ele podera encarecer o projeto se for
muito pequeno ou muito grande, dependendo da rotacéo desejada. Por isso, Frizon
et al. (2015) afirma que para o passo deve-se analisar a relagédo custo/beneficio no
projeto.

A Figura 9 mostra a capacidade de geracdo da turbina de Arquimedes
relacionando a altura de queda efetiva do dispositivo com a vazéo na calha, em teste
realizados pela fabricante do equipamento RITZ-ATRO, da Alemanha. Segundo a
empresa, com uma queda de 10m e um vazdo aproximada de 4,5 m3/s é possivel
gerar aproximadamente 300 kW de poténcia elétrica (RITZ, 2019).

Figura 9: Curvas de geracao de poténcia em funcdo da altura e vazao
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Fonte: RITZ (2019).
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Relacionando a Figura 2, que traz as curvas de poténcia em funcéo da vazao
e altura de queda das turbinas Kaplan, Francis e Pelton, com a Figura 9, que mostra
a curva de poténcia em funcédo dos mesmos parametros para a turbina de Arquimedes,
a Tabela 6 compara as caracteristicas necessarias para cada turbina para uma curva
de geracdo de poténcia de 100 kW. Nota-se que a altura de queda da turbina de

Arguimedes é semelhante a aplicada na turbina Kaplan.

Tabela 6: Comparacao das turbinas para curva de poténcia de 100 kW

Turbina Altura de queda (m) Vazio necessaria (m?/s)
Kaplan 5 1.1
Francis 30 05
Pelton 100 01
Farafuso de Arquimedes 6 25

Fonte: Elaborada pelo autor.

J& a Figura 10 também traz um estudo da empresa alema RITZ-ATRO, agora
relacionando a eficiéncia da turbina com a variacado de vazdo, comparando com as
turbinas Francis, Kaplan e Pelton. Observa-se que a turbina de Arquimedes possui
um rendimento semelhante comparada com a turbina Kaplan, onde com 20% da
vazao a eficiéncia da turbina é de aproximadamente 60%. Com a vazdo maxima, a
eficiéncia gira em torno de 90%, o que mostra que o parafuso de Arquimedes tem alto

rendimento inclusive a baixas vazées (RITZ, 2019).
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Figura 10: Curva comparativa do rendimento de maquinas hidraulicas
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Outros autores também fizeram trabalhos voltados para eficiéncia da turbina de
parafuso de Arquimedes. Erinofiardi et al. (2016) criou um modelo simplificado do
dispositivo que idealiza as laminas helicoidais como acudes em movimento, e
comparou este modelo com a roda de pressdo hidrostatica. Ele concluiu que a
eficiéncia do parafuso é uma funcdo da geometria do parafuso com as perdas
mecéanicas, sendo que a eficiéncia aumenta com o incremento do numero de
passagens (baldes) e a diminuicdo do angulo de inclinagéo .

Lubitz et al. (2013) cita que, examinando a poténcia em funcdo da velocidade
de rotacdo em seus testes, verificou que a rotagdo varia muito pouco préximo da faixa
onde a poténcia é méaxima, mesmo aumentando a altura de queda. Quando testado
para vazdes menores, observou que a poténcia diminui gradativamente até que a
vazao seja insuficiente para girar a turbina. Numericamente, o estudo verificou que a
eficiéncia diminui lentamente para 50% do fluxo projetado, sendo que abaixo deste
valor a eficiéncia cai bruscamente. Assim, concluiu que as turbinas de Arquimedes
sao relativamente tolerantes a mudancas de vazdo mantendo uma boa eficiéncia. A
Figura 11 mostra a relagdo entre eficiéncia e torque com o parafuso totalmente
emergido no reservatorio inferior num ensaio laboratorial, com resultados entre 20%
e 40% de rendimento (LUBITZ et al.,2013).
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Figura 11: Estudo prético relacionando a eficiéncia com o torque
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Fonte: Lubitz et al. (2013).

Por outro lado, o impacto da profundidade do reservatério inferior influencia na
eficiéncia da turbina de Arquimedes. Lubitz et al (2013) verificou a queda de
desempenho no protétipo quando a dgua aumentou acima do ponto médio do
parafuso na saida do reservatorio inferior. Os resultados apontaram que a eficiéncia
de pico era relativamente constante nas diversas profundidades verificadas, sugerindo
gue a maior influéncia sobre o rendimento, quando ocorre uma mudanca na
profundidade do reservatorio inferior, deve-se a diminui¢do da altura total. Foi testado
também a inundacdo da extremidade inferior do reservatorio para verificar os graus
de reducao de velocidades de rotacdo que o parafuso atinge, e o efeito da reducao de
vazdo. Os resultados do seu trabalho apontaram que, com o nivel aumentado do
reservatoério inferior, a velocidade de rotacdo é cada vez menor, 0 que limita a
quantidade de agua que passa pelo parafuso. Assim, a poténcia maxima extraida
diminui acentuadamente quando o nivel do reservatério inunda o fim do parafuso, ou
seja, a poténcia cai rapidamente quando o nivel do reservatério inferior esta acima do
ponto medio da saida do parafuso.

Quanto a sua aplicabilidade, muitas turbinas de Arquimedes comerciais utilizam
caixas de velocidade e geradores sincronos, limitando a sua operacgéo, pois este tipo
de instalacdo é feito em cOrregos e sem reservatorio a montante, limitando-se a

diferenca de nivel a jusante e a montante, pois ndo ha reservatorio de acumulagao.
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Por isso, a importancia de se verificar o comportamento da turbina quanto a essa
variacdo de vazao (LUBITZ et al., 2013).

2.5.5 Projeto e dimensionamento

Esta secdo traz a pesquisa referente ao dimensionamento do parafuso de
Arquimedes como bomba de fluidos. A referéncia basica foi encontrada no livro
“‘Archimedian Pump Handbook” de Gerald Nagel, de 1968. Este livro aborda
especificamente o projeto de bombas de parafuso de Arquimedes.

2.5.5.1 Requisitos de projeto

Conforme Nagel (1968, p.22), para o projeto de uma bomba com o parafuso de
Arquimedes, ha algumas variaveis que sao indispensaveis para um bom projeto deste
dispositivo. Os parametros elencados a seguir devem ser as principais caracteristicas
a serem estudadas quando se planeja instalar uma bomba de parafuso, sendo que
quanto maior o numero informacdes, maior sera a possibilidade de calcular os efeitos
da interdependéncia entre elas:

a) angulo de inclinacéo;

b) diametro externo;

c) diametro interno;

d) passo;

e) numero entradas helicoidais;

f) comprimento total;

g) velocidade de rotacgéo;

h) o comprimento Gtil do parafuso com os filetes;

i) as condi¢des de inundacgéo do reservatorio inferior;

k) as condicdes de saida de agua no reservatério superior.

2.5.5.2 Determinacao da vazao

O conceito basico para determinacdo da vazéao € calcular o volume unitario de

agua contido na fronteira (volume controlado) entre dois filetes adjacentes e a
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superficie da calha. Durante cada revolucdo do parafuso o volume de cada balde é
movido para o balde superior até chegar na area de descarga no reservatorio superior.
Portanto, a vazdo depende deste volume unitario do balde, do nimero de entradas
helicoidais do parafuso e da sua velocidade de rotacdo. Além disso, outros fatores
influenciam esta vaz&o, como o angulo de inclinacao, a relacao entre os diametros, a
relacdo entre o passo e o diametro externo e as perdas por vazamento entre a calha
e o parafuso, todos sendo necessarios para calcular o fator de vazéo g (Nagel, 1968,

p.22). A equacdao 5 define a vazdo nominal:

Qn = q.n.D? (5)

Onde:

Q,,: vazdo nominal (m3/s);

q: fator de vazao (adimensional);
n:rev/min (RPM);

D:diametro externo do parafuso (m).

Nagel (1968, p.23) mostra em seu trabalho que ha valores pré-determinados
do fator g em funcéo do angulo de inclinagédo. Entre angulos de 22° e 35°, o valor de
q varia entre 0,00507 e 0,00324 (Nagel, 1968, p.109). Ainda pode-se assumir um
incremento de 15% da vaz&o nominal na vazéao efetiva devido as perdas pela equacao

acima, conforme mostra a equac¢ao 6:

Q =1,15.q.n.D3 (6)

Sendo:

Q:vazao util (m3/s).
2.5.5.3 Diametro externo
Partindo da equacao 5, conhecida a vazao nominal, o fator de vazéo q e a

velocidade de rotacdo do projeto, pode-se obter o diametro externo conforme a

equagao 7:
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D= \/;Z )

Onde:

D:diametro externo do parafuso (m).
2.5.5.4 Diametro interno

Segundo Nagel (1968, p.29), o diametro interno é um parametro importante de
projeto pois ele responde ao mesmo tempo pela performance mecéanica e hidraulica
do parafuso. Do ponto de vista mecanico, ao eixo é atribuido a resisténcia mecanica
necessaria para suportar uma deflexdo admissivel, sendo o projeto dependente do
material utilizado, do didmetro e da espessura do eixo. Consequentemente, o
comprimento e a altura projetados também s&o afetados pela deflexdo do eixo. Do
ponto de vista hidraulico, o didmetro interno influencia na determinagdo do volume
unitario de agua de cada balde. Além disso, evita que a agua retorne para o balde
inferior devido ao ponto de ataque da lamina com o eixo. Para a eficiéncia de vazao
do parafuso, é necessario determinar a relacao entre o didmetro interno e externo que
exija a menor quantidade de material e 0 maior volume de preenchimento de agua
nos baldes. Nagel (1968, p.30) afirma que a relacao de didametros deve ser um valor

entre 0,45 e 0,55 para gerar melhores resultados de eficiéncia, conforme equacao 8:
§=12=045a055 ©)

Sendo:
§:relacdo de diametros do parafuso (adimensional);
d:diametro interno (m);

D:diametro externo (m).

2.5.5.5 Relacao entre o passo e o diametro externo
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Conforme Nagel (1968, p.30), ndo € possivel estabelecer uma equagéo simples
gue preenche o volume do balde entre as laminas adjacentes e relacionar isso com o
passo e o diametro externo do parafuso. Ha outras variaveis envolvidas, como nimero
de entradas, inclinacdo do parafuso e relacdo de diametros que impossibilitam esse
calculo. O melhor método para determinar o passo € combinar os métodos graficos, a
partir de ensaios de vazao aplicados em diversas geometrias de parafuso, com o
método matematico, e determinar os valores 6timos por tentativa e erro. A relacao

citada é definida por ¢, conforme equacéo 9:
s
o= 9)
Onde:
o:relacdo entre passo e diametro externo (adimensional);

S:passo do parafuso (m).

Do ponto de vista pratico, Nagel (1968, p.31) sugere a aplicacdo da faixa de

valores abaixo em func&o do angulo de inclinacdo [3:

B <30°S=1,2D (10)
B=30°S=D (11)
B >30°S =0,8D (12)

Ainda assim, com a possiblidade da geracdo de inUmeras geometrias de
parafuso, normalmente utiliza-se o valor de ¢ = 1. Além disso, comenta que passos
maiores reduzem a chance de bloquear a passagem do parafuso por particulas
sélidas, assim como eixos mais resistentes permitem o aumento de seu comprimento
(Nagel, 1968, p.33).

2.5.5.6 Numero de entradas do parafuso

Para Nagel (1968, p.33), o parafuso de Arquimedes varia de 1 a 3 o nUmero de

entradas denominadas com a letra a. Comparando apenas este valor, sem alterar
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outros parametros, o livro estabelece a relagdo abaixo entre vazao e numero de

entradas do parafuso:

Qa=1 = 0,64 (13)
Qa=2 = 0,8 (14)
Qa=3 = 1,0 (15)

A relacdo acima indica que o parafuso com trés entradas é o mais utilizado,
pois a referéncia da vazdo nominal € igual a 1. Ja com duas entradas tera uma vazéo
de 80%, e comparado com o parafuso de uma entrada, este tera uma vazao de 64%.
Portanto, cada reducédo de entrada gera um decréscimo de aproximadamente 20%.
Além disso, o uso do parafuso com trés entradas cria as condi¢cdes de menor influéncia
da variacdo dos niveis de 4gua nos reservatorios sobre o rendimento. Outro dado
revela que o impacto na laminas, vibragdo e alto carregamento nos rolamentos esta
associado a reducédo do numero de entradas do parafuso. J4 o nUmero de entradas
reduzido tem a vantagem do espaco entre laminas adjacentes, reduzindo o risco de

blogueio pelo transporte de soélidos. (Nagel, 1968, p.33).

2.5.5.7 Angulo de Inclinacéo

Este angulo é formado pela inclinacdo do parafuso em relacdo ao plano
horizontal. E recomendado a utilizacdo de um angulo S8 entre 22° e 30° Nagel (1968,
p.34). Dessa forma, o comprimento do parafuso esta relacionado com o angulo g,

conforme mostra a equagéo 16:

L=-2 (16)

sen B

Sendo:
B: angulo de inclinacdo do parafuso (deg);
H: altura de queda (m);

L: comprimento do parafuso (m).
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A Figura 12 mostra a relacao de vazao em funcao da inclinagéao, considerando
como referéncia 100% da vaz&o para um angulo de 30°. H4 um aumento de vazao

para angulos menores que 30° e um decréscimo para angulos superiores a 30°.

Figura 12: Relagcéo da vazao em funcao do angulo de inclinacéo
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Fonte: Nagel (1968, p.35).

2.5.5.8 Velocidade de rotacao

A equacao 17 determina a velocidade méaxima de rotacéo do parafuso conforme
estudos préticos. Ela considera que as camaras entre laminas adjacentes estao todas

preenchidas perfeitamente, sem que houvesse retorno de agua pelo parafuso. (Nagel,
1968, p.36).

n=g— (17)

Sendo:
n: velocidade de rotagio (RPM);

D:diametro externo do parafuso (m).

A Figura 13 mostra relacdo da velocidade de rotagcdo em funcdo do tamanho
do didmetro. Verifica-se que a variacdo do diametro acima de 1m mantém a
velocidade de rotacdo consideravelmente constante. Nagel (1968, p.37) afirma que a

velocidade ndo deve superior a velocidade que satisfaca a equacéo 17.
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Figura 13: Relagdo da velocidade de rotagdao em fungéao do diametro externo
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Fonte: Nagel (1968, p.38).

2.5.5.9 Vazao de vazamento entre a calha e as laminas

7

Nagel (1968, p.26) afirma que a vazdo de vazamento é influenciada pelo
coeficiente de atrito 4 e a espessura da folga s,,. Ele afirma ainda que essa vazéo é

considerada uniforme para cada balde do parafuso. A equacéo 18 estima a vazao de

vazamento:

Q= 2,5.55.D.VD (18)

Onde:
Q,: vazao de vazamento (m3/s);
Ssp: folga entre o parafuso e a calha (m);

D:diametro externo (m).

Dessa forma, Nagel (1968, p.27) afirma que a folga ndo pode exceder a
condicdo da equacédo 19. Na pratica, afirma que essa vazao pode variar de 3 a 12%
da vazéo total. Os altos valores estéo relacionados a um diametro pequeno e um alto

valor de angulo de inclinagéo.

ssp = 0,0045.4/D (19)
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2.5.5.10 Determinacéo da eficiéncia

Conforme Nagel (1968, p.45), ha varios fatores que influenciam a eficiéncia do
parafuso operando como bomba, seja eles:

- Perdas mecanicas: nos rolamentos e na transmisséo mecanica;

- Perdas hidraulicas: devido ao atrito nas laminas, no eixo e na calha, e devido
ao impacto na entrada e saida do parafuso;

- Perdas de vazamento: devido ao vazamento de agua na folga entre a borda
da lamina do parafuso e a calha;

- Perdas na descarga: devido a energia cinética presente na agua durante a
saida do parafuso.

Para Nagel (1968, p. 45), o atrito nos rolamentos e nas bordas das laminas
exigem menor cuidado quando os métodos de manufatura e lubrificacdo forem
corretos. O fator de maior prevencao é evitar a penetracdo de sujeira no parafuso e a
sua rotacdo dentro do parafuso, gerando perdas na transmissdo. As perdas de
transmissao basicamente se resumem as perdas de contato nas engrenagens. O
método usual de conectar a forca mecénica a transmissao do parafuso é através de
correias V, tendo a vantagem de absorver as vibragbes que podem surgir no
acionamento do conjunto. Geralmente a eficiéncia mecanica do parafuso tende a ser
na faixa de 0,9 na pratica, dependendo da reducédo da transmisséo do conjunto.

A poténcia mecanica disponivel na turbina de Arquimedes pode ser
determinada através do torque e a velocidade angular (ERINOFIARDI et al., 2017). A
equacédo 20 mostra a equacgao de poténcia mecanica:

Prec =T = T.22 (20)

Onde:

Pec: poténcia mecanica (kW);

T:torque (N.m);

w: velocidade angular (rad/s).

Os efeitos do atrito devido as perdas hidraulicas sao importantes para o

dimensionamento da poténcia requerida. A resisténcia do fluido ocorre quando a
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superficie que esta mergulhada emerge. Aumenta ao quadrado com a velocidade e
proporcionalmente com a area molhada, sendo uma funcéo relacionada ao numero
de Reynolds. O atrito gerado devido ao contato da agua com os componentes do
parafuso aumenta com altas velocidades. Por isso, € recomendado que a vazao e
rotacao nédo ultrapasse a recomendada. (Nagel, 1968, p.46). A equacao 21 resulta na
poténcia necessaria para superar as resisténcias hidraulicas (Nagel, 1968, p.47).

1000.Q.H
P, = ——
vh 75

(21)
Sendo:

P,n:poténcia hidraulica (cv);

Q:vazio do parafuso (m3/s);

H:altura de queda (m).

A equacéo 22 também possibilita o calculo da poténcia hidraulica em funcéo da

geometria do parafuso e da poténcia nominal:

Pon — e.n2.p.2 (22)
Pp H
Onde:

P,:poténcia nominal (cv);

e: fator de perda de atrito (adimensional);
n: velocidade (RPM);

D:diametro externo (m);

L: comprimento do parafuso (m);

H:altura de queda (m).

Ja a perda de poténcia por fuga P,; € definida como uma poténcia adicional
para levantar a agua perdida nos vazamentos e pode ser expressa pela equacgao 23.
Esse tipo de perda pode ser desconsiderado quando a vazao de saida nao sofre os

efeitos das perdas de vazamento (Nagel, 1968, p.47).
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QuH
Py = 71_5 (23)
Sendo:

P,;:perda de poténcia por fuga de vazamento (cv);,

Q,: vazido de vazamento (m3/s).

As perdas na saida do fluido do parafuso sédo causadas pela elevada condigcéo
de turbuléncia, que pode ter seus efeitos minimizados com um projeto adequado na
saida do parafuso. Nagel (1968, p.47) afirma que com essa turbuléncia ndo é possivel
recuperar a energia cinética. A equacdo 24 define que .as perdas de descarga
decrescem conforme a vazao de saida aumenta (Nagel, 1968, p.48).

— 2.,,2
214,12 1076 (24)
Sendo:

P,q:poténcia perdida na saida do fluido (kW);,
P,: poténcia nominal (kW);

S:passo do parafuso (m);

n: velocidade (RPM);

H:altura de queda (m).

A eficiéncia n, da turbina de Arquimedes, entdo, € a relacdo entre a poténcia
mecanica e a energia hidraulica disponivel na agua. Ela pode ser determinada
relacionando a eficiéncia mecanica n,,,. com a soma da poténcia nominal e as
poténcias requeridas hidraulicamente, por vazamento e pela descarga da vazao no

reservatorio superior, conforme equacgéo 25 (Nagel, 1968, p.48):

Pmec — q 4 Zon 4 Dol 4 Poa (25)

ne Pn Pn Pn

O célculo também pode ser realizado diretamente com a inser¢cdo dos

parametros de cada equacao de perda de carga, conforme equacao 26, onde [, é o
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fator de atrito por vazamento. Assim, a eficiéncia efetiva pode ser determinada

projetando as perdas no dimensionamento (Nagel, 1968, p.48).

S2.

n2 —6
710 (26)

mec _ 1 +e.n2.D.§+nl—2D+ 14,1,

ne

Sendo:

n.:eficiéncia da turbina de Arquimedes;

Npmec: eficiéncia do conjunto mecanico,

e: fator de perda de atrito (adimensional);

n: velocidade (RPM);

H:altura de queda (m);

D:diametro externo (m);

L: comprimento do parafuso (m);

l,: fator de atrito por vazamento (adimensional);

S:passo do parafuso (m).

A eficiéncia da turbina parafuso pode ser simplificada, quando é
desconsiderado as pardas mencionadas acima, relacionando a poténcia mecanica

gerada e a energia hidraulica disponivel na agua, conforme a equacéo 27:

n, = mee (27)

Pyn

Resumindo a discussdo sobre a eficiéncia da bomba de parafuso de
Arquimedes, conclui-se que para um parafuso pequeno, os aumentos das perdas por
vazamento em grande parte sdo compensados pela reducao das perdas de descarga
de vazéo. Esta consideracédo € valida também para a néo utilizacdo do parafuso em
altas velocidades. Ja para baixas alturas de queda, a perda por atrito e por descarga
no reservatério tem um grande efeito adverso na eficiéncia do parafuso,
principalmente para parafusos de maior porte (Nagel, 1968, p.50).

Ha uma consideravel dispersdo de valores para uma analise de perda de carga
individual para geometrias de parafuso diferentes, mas esta diferengca € anulada
quando a andlise é de forma global, pois uma diferenca € compensada pela outra.

Sendo assim, a perdas totais se mantém sensivelmente constantes e as eficiéncias
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para geometrias diferentes séo praticamente iguais. Além disso, o uso de um valor de
eficiéncia mecanica de 90% permite a uso de tolerancias no projeto, sendo totalmente
justificado o uso deste valor pratico. Portanto, ndo ha grandes diferencas de eficiéncia
para um parafuso de Arquimedes de grande porte para um de menor valor (Nagel,
1968, p.50).

2.5.5.11 Calculo da poténcia requerida de acionamento do parafuso

A poténcia requerida para acionamento da bomba de Arquimedes pode ser
calculada conforme a equagao 28, conhecida a vazao e a altura de projeto (Nagel,
1968, p.51).

1,1.Q.1000.H

P, =
A 75.nt

(28)

Sendo:

P,:poténcia requerida para o acionamento (cv).

O valor de 1,1 da equacao representa um fator de poténcia para romper a
inércia da massa ao iniciar o movimento. O acionamento € facilitado porque o parafuso
estd sem agua. Normalmente néo é possivel manter a corrente de elétrica de consumo
estavel durante o processo, devido tanto aos ciclos de imerséo das extremidades do
parafuso como também do impacto das extremidades superiores das laminas com a
agua no reservatério inferior. Esse fato ocorre com maior frequéncia em parafusos

com menor numero de entradas e baixo desnivel (Nagel, 1968, p.51).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo visa apresentar os métodos empregados para a construcdo do
protétipo da turbina de Arquimedes, assim como a metodologia para a execucao do
ensaio, na qual visa obter curvas de eficiéncia para a geragéo de energia a partir da
amostra de dados de rotacédo e torque, tendo com parametro de variagdo a vazao de

entrada da turbina.

3.1 DIMENSIONAMENTO DO PROTOTIPO

O protétipo para realizacdo do experimento foi baseado em trabalhos
desenvolvidos por Lubitz et al. (2013) e Erinofiardi et al. (2017), e construido em escala
laboratorial, 0 que permite a utilizacdo de pequenas vazfes e uma estrutura suporte
montada com materiais de facil aquisicao, ajustavel, leve e de facil transporte.

O prototipo é constituido por um parafuso helicoidal, eixo metélico, elementos
rolantes, tubos e conexdes para operar como uma calha, estrutura de suporte da
turbina e um sistema de alimentacdo de agua. A metodologia aplicada prevé o
dimensionamento inicial do parafuso seguindo as equacdes de Nagel (1968), para
posterior dimensionamento dos elementos de apoio. E utilizada a ferramenta de

desenho em AutoCAD Inventor 2017 para a manufatura e montagem das pecas.

3.1.1 Projeto e dimensionamento do parafuso helicoidal

Alguns parametros da geometria do parafuso séo atribuidos a fim de facilitar a
montagem do conjunto com materiais prontos e de geometria definida. Desta forma,
parte-se da atribuicéo de valor do didametro externo do parafuso devido a necessidade
de uma tolerancia pequena na montagem com a calha suporte. Em seguida, calcula-
se 0s demais parametros da geometria do parafuso helicoidal. Portanto, os

parametros sdo dimensionados conforme abaixo:

a) Velocidade de rotacdo: definido o diametro externo D, define-se a rotacéo

pela equacao 17:
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D

b) Vazdo nominal: definida pela equacéo 5, sendo que para o fator g foi
atribuido o valor de 0,004155, resultado da interpolacdo de valores tabelados vistos

em Nagel (1968, p.109) para o angulo de 27°.
Q, =q.n.D3

c) Vazao util de projeto: considerando a vazao nominal com o acréscimo de
15%, conforme equacgédo 6, uma vez que as perdas mecanicas, hidraulicas e de fuga

nao sdo mensuradas.
Q =1,15.q.n.D3

d) Diametro interno: seu valor é estipulado pela relacdo da equacédo 8, onde

6 = 0,45 a 0,55. Assim, sera utilizado uma relacéo de 0,5 do diametro externo.
d=05.D

e) Passo do parafuso: Como o ensaio trabalha com diferentes angulos de
inclinacdo, a relacao entre passo e diametro externo ¢ seraigual a 1, conforme expde
Nagel (1968) em seu trabalho como um valor pratico. Entdo, seguindo a equacao 9,

tem-se para o passo do parafuso:
S=D

f) Numero de entrada helicoidais: Rosly et al. (2016) afirma que o numero de
hélices influencia no rendimento do parafuso com o seu aumento. Nagel (1968) mostra
gue um parafuso com trés hélices é favoravel para o rendimento da turbina, melhora
o preenchimento dos baldes, gera menor impacto sobre as laminas e menor vibracao.

Por isso, para 0 ensaio é atribuido um valor de a = 3, conforme equacéao 15.
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g) Folga entre a lamina helicoidal e a calha: sera determinada pela equacao 19,

para que na montagem se evite o contato entre o parafuso e a calha.
Ssp = 0,0045./D

Ao mesmo tempo, € possivel estimar a vazdo de vazamento tedrica do modelo

através da equacao 18:
Q = 2,5.55,.D.VD

h) Comprimento do parafuso: valor atribuido para atender a capacidade de
diferenca de altura do suporte. O comprimento € definido pela relacédo trigonométrica

do seno visto na equacao 16.

H
sen B

L =

3.1.2 Dimensionamento do eixo

Um eixo metalico deve ser projetado para dar sustentacdo ao helicoidal, fixar
os elementos rolantes e disponibilizar area de contato para coleta de dados do ensaio.
A verificacdo do dimensionamento é simplificada através do modelo de carregamento
por flexdo pura em vigas, cuja a tensdo normal maxima que ocorre nas fibras mais

externas do material € expressa pela equacédo 29 (NORTON, 2013).

M., 4
Omax = —";”'.c (29)
Onde:

- Omax. Maxima tensé@o normal de flexdo (MPa);

- M4, : Momento fletor maximo (N.mm);

- I: momento de inércia da geometria transversal (mm?*);

- c¢: distancia maxima entre a linha neutra e a extremidade da secao (mm).



56

Além disso, é verificada a flecha de deflex@o do eixo pois € requisito de projeto
gue se mantenha a folga entre a calha e o parafuso, uma vez que essa deflexado
poderia gerar contato entre as superficies do parafuso e a calha, ocasionando uma
perda mecanica. O modelo a ser adotado para o carregamento no eixo € mostrado na
Figura 14, com a forga peso uniformemente distribuida pela soma da massa de agua

que preenche o volume superior do parafuso e a propria massa do parafuso.

Figura 14: Modelo de carregamento do eixo do parafuso

W

A B
I add e

Fonte: Elaborada pelo autor.

Em geral, materiais ducteis e isotropicos submetidos a carregamentos estéaticos
sao limitados pelas suas tensdes de cisalhamento, que segundo a teoria de falha de
Von Mises, equivale a 57,7% da tensdo normal de escoamento do material. Assim, é
possivel verificar o diametro minimo pelo momento de inércia da se¢éo transversal do
eixo, uma vez que é sabido o momento maximo da viga e a tenséo de cisalhamento
tedrica do material a partir da tensdo normal de escoamento, conforme expresso pela
equacao 30 (NORTON, 2013).

Mmax.
0,577.5, = =M% ¢ (30)

Sendo:

-S,: tensdo de escoamento do material (MPa);

Ja a equacao 31 verifica a flecha de deflex&do da barra para qualquer ponto da
secao x do carregamento (Morilla, 2019):

V= ——(x* - 413x + 31*) (31)

24EI

Sendo:

-v: deflexdo do material (mm);
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- q: carga aplicada (N);

- E: modulo de elasticidade do material (MPa);
-I: momento de inércia (mm*);

- x: distancia do ponto de deflexdo (mm);

- [: comprimento da barra (mm).

3.1.3 Estrutura

Para a montagem da estrutura serdo utilizados processos de fabricacéo
mecanica como corte, soldagem por eletrodo revestido e furagéo. E aplicado também
a selecao de materiais seguindo os requisitos de resisténcia mecanica e requisitos
dimensionais, como por exemplo: a selecdo do material do parafuso, do eixo, dos

mancais e dos rolamentos.

3.2 METODOLOGIA APLICADA AO ENSAIO

Para alcancar os objetivos do projeto deve-se seguir uma metodologia de
ensaio em gue os procedimentos e 0s parametros fixos se mantenham constantes ao
longo de todos os testes, variando apenas a vazéao e a aplicacéo de diferentes torques.
O prototipo permite uma observacdo do escoamento da agua e a coleta de dados de
velocidade de rotacdo e torque. Portanto, é possivel mensurar a poténcia mecéanica
gerada, comparando-a com a poténcia hidraulica da turbina. Ademais, perdas
mecanicas estimadas do atrito dos rolamentos, hidraulicas em razdo do impacto e do
atrito da agua sobre as laminas, e perdas por fuga de vazamento na calha ndo séo

avaliadas no ensaio.

3.2.1 Eficiéncia daturbina

A eficiéncia da turbina de Arquimedes € calculada pela razdo da energia
mecanica produzida e a energia hidraulica disponivel para movimentar o parafuso.
Portanto, serdo coletadas no ensaio grandezas de forma direta, como vazdo e
rotacao, e indiretas, através da forga para gerar o torque. A poténcia mecanica entao
é aplicada pela equacéo 20. J& a poténcia hidraulica é conhecida através da medicéo

das grandezas de vazéo Q e altura de queda H, aplicando a equacgao 1. Assim, para
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cada ensaio a eficiéncia serd conhecida pela equacao 27, conforme é mostrado a

seqguir:

Prec T.w
th Végua- Q H

nt:

3.2.2 Medicéao de vazao

A medicao da vazao de entrada € realizada por um hidrémetro, dispositivo que
é instalado junto da tubulacao e tem a fungéo de registrar o volume de 4gua que passa
por ele. Os hidrdbmetros mais comuns tém uma hélice ou turbina na qual se posiciona
um ou mais jatos de agua movimentando-a. Apds esse contato, o girar da hélice
registra o movimento em um totalizador que indicard a quantidade em litros ou metros
cubicos. A Figura 15 mostra a cupula do hidrdmetro, padronizada pelo INMETRO
(Instituto Nacional de Metrologia). Para o ensaio, a vazao instantanea € medida
cronometrando o volume de 4gua acumulado em determinado periodo de tempo.

Um cuidado necessério para sua correta medicdo € observar suas condicdes
de operacéo: instalacdo adequada, sua correta selecdo para a faixa de vazéo a ser
operada, falta de manutencéo e erro de leitura.

Figura 15: Capula de leitura do hidrémetro

Centenas de litros
Dezenas de litros

m? = 1000 litros

Metros cubicos
de 4gua consumidos

Unidade
de medida

[3]5]3]418|5]

Selo do

INMETRO Litros

Décimos de litros

Fonte: Dwiler (2019).
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3.2.3 Medicéao de torque

Em virtude das baixas poténcias dimensionadas, foi utilizado o conceito do freio
de Prony para a medicdo do torque, na qual duas sapatas pressionam o eixo conforme
a aplicacéo de uma forca peso apoiada num brago de alavanca, mostrado na Figura
16. O torque entéo é relacionado pela multiplicagdo do comprimento da alavanca pela
forca peso (Borges et al., 2015).

Figura 16: Representagéo do freio de Prony

Fonte: Borges et al. (2015).

Na metodologia aplicada, utiliza-se normalmente um corddo como elemento de
atrito sobre o eixo. Na extremidade do corddo ha um contrapeso responsavel por
mensurar a for¢a de atrito, que pode ser equiparada ao torque para frenar o eixo.
Portanto, a equacdo 32 representa o torque aplicado, conforme mostra Oliveira
(2017):

T = Fcontrapeso- (Reixo + Dcordéo) (32)

Sendo:

T: torque (Nm);

Feontrapeso- forga do peso fixado no cordéo (N);
R,ixo: raio do eixo (m);

Dcorazoy- diametro do cordao (m).

Nesta metodologia onde ndo ha o uso de um dinamémetro, se faz necessario
0 uso de pesos com uma massa conhecida. Para isso, € utilizada a balanca de
precisao, equipamento utilizado em laboratério, cuja caracteristica apresenta alta
sensibilidade reprodutibilidade.
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3.2.4 Medicéao de rotacao do eixo

A variavel de velocidade angular w € calculada a partir da velocidade de rotacao
do eixo n, como mostra a equagdo 33. O tacdmetro 6tico € o instrumento portatil
utilizado para realizar essas medi¢cbes de forma rapida e com alta exatiddo na
superficie de objetos em rotacdo sem contato. Ele detecta o movimento através de
um pequeno pedaco de fita reflexiva colada no objeto em rotacéo, o qual serve como

referéncia.

2nn
© =% (33)
A Figura 17 mostra o funcionamento deste equipamento comparando-o com o
tacometro fotoelétrico, onde uma fonte emite um sinal de luz ao fotorreceptor,

refletindo-a para o equipamento (Bertol et al., 2019).

Figura 17: Representacao do funcionamento do tacometro 6tico

Fonte: Bertol et al. (2019).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Este capitulo visa apresentar 0s materiais e processos construtivos
empregados para a analise de eficiéncia do parafuso de Arquimedes como turbina de

geracédo de poténcia.

4.1 PROJETO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A ideia concebida para a construcéo do modelo de teste partiu da manufatura
do parafuso helicoidal por impresséo 3D, em material polimérico a fim de proporcionar
leveza. O helicoidal foi encaixado num eixo metalico, o qual ficou biapoiado sobre
mancais de rolamento para que o parafuso pudesse girar livremente dentro da calha.

Ja a alimentacdo de agua se da numa das extremidades do tubo, num nivel
mais elevado, e escoa pelo tubo até o nivel inferior, preenchendo os espacgos dos
baldes, ou seja, area formada entre as hélices, e gerando uma forca motriz resultado
da forca cinética da agua sobre as hélices do parafuso. A saida da agua se da
livremente pela abertura inferior do tubo.

Todo o prot6tipo foi projetado no software Autocad Inventor 2017. Ele contém
além da turbina uma estrutura metalica de suporte capaz de gerar diferentes
inclinacdes ao conjunto, uma bomba centrifuga para recalcar a 4gua e um hidrémetro
para a afericdo das vazdes, um mecanismo com roldana para a medi¢ao de torque
atraves da frenagem do eixo com cordéo de tecido sintético e contrapeso. A bomba
mantera o fluxo constante, assim, a variavel vazdo sera controlada através do ajuste
de uma valvula gaveta de 1” instalada na linha de recalque, sendo a vazao aferida a
cada teste. A Figura 18 mostra o projeto elaborado no software, onde os tubos e

conexdes em PVC foram ocultadas para melhor visualizagdo do parafuso.
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Figura 18: Montagem da turbina

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.1 Dimensionamento do parafuso helicoidal

Partiu-se da atribuicdo de valor do diametro externo do parafuso, definido em

D = 0,094 m, em funcdo da utilizacdo do tubo de PVC marrom DN 100 como calha

do conjunto, pois seu didametro interno é de 98 mm. A Tabela 7 mostra o resultado do

dimensionamento do parafuso helicoidal baseado nas equac¢des demonstradas no

capitulo anterior, sendo que foram atribuidas trés helicoides a sua geometria a fim de

melhorar a performance da turbina. Todos os demais elementos do conjunto sao

projetados para atender os requisitos desta turbina.

Tabela 7: Valores definidos para a geometria do parafuso helicoidal

Diametro externo D =94 mm
Diametro interno d= 47 mm
Velocidade de rotacéo n = 241,85 RPM
Vaz&o nominal Q,, = 0,0008347 m3/s
Vaz&o (til de projeto Q = 0,000959 m3/s
Passo P = 94mm
Numero de hélices a = 3 helicoides
Folga entre parafuso e tubo Ssp = 1,38 mm
Comprimento do parafuso L = 600mm
Numero de filetes N° filetes = 20
Comprimento total da impresséo Liotar = 650 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Devido a sua complexidade de manufatura e dimensdes reduzidas, e com
objetivo de diminuir os efeitos do peso parafuso, optou-se pela impressao 3D para
confeccdo do mesmo. Dentre os materiais, foi escolhido o ABS junto ao fabricante,
tendo este uma resisténcia maxima em tracédo de 41,4 MPa (NORTON, 2013, p.994).
O ABS possui um tempo de deformacao maior, sendo um material ductil. Por isso, ele
se torna um material interessante quanto a tenacidade.

A caracteristica da peca pronta € de ser um material extremamente leve e de
estrutura interna porosa, tendo a vantagem a sua facilidade para lixar. O acabamento
superficial apresentou elevada rugosidade, principalmente nas hélices devido a
necessidade de se criar uma estrutura suporte para a fixagdo da resina durante a
impressao das mesmas. Esse processo também acaba por utilizar o dobro de resina
para a manufatura de elementos aéreos, como € o caso das hélices. As Figuras 19 e

20 trazem o parafuso em desenho CAD assim como a peca ja manufaturada.

Figura 19: Vista frontal do parafuso de Arquimedes

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20: Vista 3D do parafuso e parafuso manufaturado

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma restricdo da impresséo 3D foi a necessidade de dividir o parafuso em duas
partes pois o tamanho das impressoras ndo atendia o comprimento de 650 mm,
conforme mostra a Figura 21. Com isso, houve a insercdo de pinos de encaixe
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macho/fémea nas duas metades para um prefeito encaixe das laminas. O processo
de unido das partes foi feito por colagem com cola plastica epéxi. Além disso, houve
dificuldade quanto a precisédo dimensional do furo do eixo no parafuso, que apresentou
diametro de 24 mm, um milimetro menor ao projetado. Também foram colocados dois
furos passantes nas extremidades do helicoide afim de fixa-lo ao eixo com um

conjunto porca parafuso M5.

Figura 21: Projeto do parafuso dividido para a impressao

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Eixo metélico

Inicialmente foi verificado o didametro minimo do componente pela analise de
tenséo por flexdo do material. Para isso, a carga F; distribuida ao longo do eixo & igual
ao peso da dgua mais o préprio peso do helicoidal. Esta massa de agua corresponde
ao volume da metade superior do tubo de PVC ao longo de 922 mm do comprimento

do eixo. A Tabela 8 mostra o valor da for¢a atuante sobre o eixo.

Tabela 8: Forgas atuantes sobre o0 eixo

Massa de agua Msgua = 3,47 kg
Massa do parafuso ABS Mparafuso = 0,5 kg
Forca F, q=3895N
Forca F, distribuida ao longo do eixo q = 0,0422 N/mm
Comprimento do eixo L= 922mm

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando o software MDSolids 4.0 para o modelo de viga biapoiada com carga
distribuida, o momento maximo sob as condicdes impostas € de My, =

3927,26 N.mm, conforme diagrama de momento fletor da Figura 22:
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Figura 22: Diagrama do momento fletor do eixo

3.937,26

(mm}) 41,0

Fonte: Elaborada pelo autor.

E expandindo a equagédo 30, é possivel verificar o diametro minimo do eixo,
onde a resisténcia ao escoamento em tracdo é de o = 179 MPa para 0 aco ABNT
1010 laminado a quente (NORTON, 2013):

3 32'Mméx
- /— =72
d= I 0577.179 = 29mm

Apesar da verificagcdo apontar a necessidade de um diametro de 7,29 mm,
optou-se pela utilizacdo de um eixo maior, com a colocacao de rolamentos maiores, e
também pela necessidade de haver uma area maior de contato para o cordao gerar o
atrito e para a colagem da fita reflexiva do tacémetro. Assim, o projeto foi desenhado
com um diametro de 24 mm para o apoio do parafuso helicoidal, e de 20 mm nas
extremidades. Essas extremidades possuem 180 mm e 50 mm de comprimento,
sendo a primeira medida sobressalente a uma extremidade do tubo.

Para esse diametro de 24 mm foi calculada entéo a deflex@o do eixo. Utilizando
o software MDSolids 4.0, foi encontrado uma flecha v = 0,003976 mm, valor bem
abaixo da folga necessaria entre a hélice e a calha de PVC. A Figura 23 mostra o

diagrama de deflexao:
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Figura 23: Diagrama da flecha de deflexédo
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Ja a Figura 24 traz o modelo desenhado no Inventor 2017 e ao lado o
componente ja usinado. Verifica-se a presenca de furos passantes de 5,5 mm que
foram colocados coincidentes com os furos de fixacdo do parafuso. O comprimento

total do mesmo é de 1152 mm.

Figura 24: Modelo em 3D e eixo manufaturado

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Tubo e conexao de PVC

Foram utilizados tubos e conexdes de PVC na funcéo de calhas de escoamento
da agua devido a sua perfeita geometria, facilidade de corte e adaptabilidade com
outros componentes. Para simular a calha, foi utilizado um tubo de PVC marrom,
utilizado no abastecimento publico de agua, DN 100, com didmetro interno de 98,0
mm. O conjunto de PVC montado ficou com um comprimento total de 1090 mm. A
face superior do tubo foi cortada em 300 mm para que pudesse ser visualizada o
movimento da turbina no ensaio. A necessidade de ter o eixo passante nas
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extremidades e o ndo contato dos rolamentos com agua fez com que se utilizasse dois
TEES nas extremidades cujo didmetro interno é de 110 mm. Assim a agua entraria
lateralmente sem que houvesse o contato com os rolamentos, causando o travamento

dos mesmos. A Figura 25 demonstra como foi idealizado a calha com o tubo de PVC.

Figura 25: Montagem da calha em tubo PVC

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.4 Mancais de rolamento

Foram utilizados dois rolamentos de esfera 6204 DDU, de diametro interno de
20 mm e externo de 47 mm, com vedacdo de borracha, ideal para ambientes com
umidade, da marca NSK, e acoplados em mancais de rolamento manufaturados
também em impressao 3D. Este mancal impresso € acoplado dentro da bolsa dos
TEES de PVC, tendo entio um didametro externo de 110 mm. O furo para o rolamento
foi projetado em 47 mm, e a sua espessura total € de 18 mm. A Figura 26 mostra o

modelo em CAD e o conjunto pronto.
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Figura 26: Modelo em 3D e mancal de rolamento manufaturado

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.5 Estrutura metalica de suporte

A estrutura suporte da turbina de Arquimedes foi projetada e confeccionada
com tubo quadrado Metalon de 30x40 mm e 40x50 mm, retalhos estes disponiveis
nas dependéncias da empresa, conforme Figura 27. Foi soldada com eletrodo
revestido E6013. Ainda prevé o ajuste da altura nas extremidades e o comprimento
total através do encaixe dos tubos e fixagcdo com parafuso cuja a porca foi soldada
nos tubos maiores. Isso permitiu o ajuste de diferentes angulos de inclinagdo do
conjunto em relagéo ao plano horizontal. Na extremidade superior foram soldadas
duas cantoneiras para fixacdo da roldana e um parafuso, necessarios para a

colocacédo do cordao que realiza o atrito no semieixo inferior.

Figura 27: Suporte metalico da turbina

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.6 Bomba centrifuga linhas de succéo e recalque

Uma bomba centrifuga foi utilizada para alimentar o parafuso a vazao constante
mediante o0 ajuste da mesma numa valvula de bloqueio. A linha de recalque e succao
foram montadas com materiais cedidos pela oficina do setor da empresa, em tubos e
conexdes de aco galvanizado e PVC. A entrada de 4gua na turbina é no diametro de
75 mm a fim de desacelerar a velocidade do fluido. A saida de agua pelo TEE inferior
da turbina de se da em tubo de 50 mm, com escoamento livre para o tanque
decantador da ETA.

Sendo assim, o circuito da &gua inicia pela succdo negativa da bomba no
decantador, tendo uma valvula de pé para manter a tubulacdo de PVC DN 50 com
agua. Passando pela bomba, a linha de recalque possui uma valvula de bloqueio para
regulagem da vazao, e em seguida ha um hidrémetro para a medicao do volume. Por
fim, o recalque € conectado a entrada da turbina, onde ha o escoamento e movimento
do parafuso, sendo descartada novamente ao decantador pelo TEE inferior, fechando
o ciclo do sistema.

Quanto & moto bomba, sua caracteristica apresenta ligacdo monofésica, de
poténcia de 1cv, da marca WEG. A montagem do prot6tipo € mostrada na Figura 28.

Figura 28: Montagem do protétipo no tanque decantador
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.7 Medicao de vazao

Na linha de recalque da bomba foi acoplado entre flanges um hidrémetro cuja
a vazdo maxima é de 30 m3h, e a minima de 0,6 m3/h, sendo apropriado para o teste,
que preveé vazdes na faixa de 0,72 a 7 m3/h. A cada ensaio o volume é cronometrado

para regular a vazao desejada.
4.1.8 Medicao de torque

No cavalete superior do suporte, onde o eixo sobressai ao tubo de PVC, foram
soldadas duas cantoneiras e nelas fixadas de um lado um parafuso e de outro uma
roldana com a funcao de tracionar tangencialmente o cordao ao eixo da turbina. Desta
forma, uma extremidade do cordao é fixada ao parafuso e a outra extremidade esta
livre para a colocacgédo dos pesos, conforme mostra modelo da Figura 29. Ja as massas
foram pesadas numa balanca de precisdo. O torque é encontrado numa relacao direta
desta massa peso com o raio de acdo da forca sobre o eixo, ou seja, 0 raio do eixo

mais o diametro do corddao de 3mm.

Figura 29: Representacdo do freio aplicado no protétipo

‘ O Rodna

W Elemento de atrito

Eixo

Zona de acdo da forga de atrito sobre 0 eixo

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 30 mostra a construcéo do freio no eixo e a balanca utilizada para a
afericio das massas. E uma balanca eletronica da marca Marte, modelo AL 500C,
cuja a capacidade de medida € de 5009, sua sensibilidade e reprodutibilidade séo de

0,001g, tendo uma cupula para protecao das interferéncias do ambiente. Essa balanca
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pertence ao laboratério de tratamento de &gua da CORSAN - Companhia
Riograndense de Saneamento, de Campo Bom.

Figura 30: Montagem do freio e a balanca usada para afericdo das massas

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.9 Medicao da rotacao

A medic&o de torque € realizada com um tacoOmetro foto/contato digital modelo
MDT-2238A, da marca Minipa, especifico para medicdo de rotacdo de eixos, cujas
caracteristicas sdo: faixa de medida de 2,5 a 99999 RPM, resolucdo de 0,1 RPM,
precisao de 0,05% + 1D. Para a medicéo, é colada uma fita refletiva no eixo sob uma
fita escura para evitar interferéncias da reflexdo do eixo metéalico. A Figura 31 mostra
a colocacao da fita no eixo e 0 equipamento utilizado, o qual foi cedido pela CORSAN

para 0s ensaios.

Figura 31: Tacbmetro 6tico utilizado para o ensaio

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.1.10 Custo do protétipo

O projeto teve custos com a manufatura em impressao 3D do parafuso e dos
mancais dos rolamentos, da usinagem do eixo de aco e da aquisicdo de dois
rolamentos NSK 6204 DDU. As demais pecgas, equipamentos e ferramentas para a
construgéo foram cedidas ou emprestadas pela CORSAN, assim como o0 espago para
a construcao e local para a realizacdo dos testes. Desta forma, os custos incidiram da
seguinte maneira:

- Impresséo do parafuso helicoidal e dos mancais em 3D: R$ 652,00;

- Usinagem de eixo ABNT 1010: R$ 135,00;

- 2 Rolamentos 6204 DDU: 39,40;

- CUSTO TOTAL: R$ 826,40.

4.2 REALIZACAO DO ENSAIO

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos e 0s resultados do ensaio
baseado nos objetivos propostos. O experimento foi realizado nas CORSAN, no
municipio de Campo Bom, pois oferecia melhores condi¢cdes para 0 ensaio com
vazbes na faixa de 1 I/s. A configuracdo do prot6tipo partiu do ajuste do angulo de
inclinacdo B de 27° com relacdo ao plano horizontal, e em seguida o ajuste da vazao
desejada. Assim, com a passagem de agua pela turbina e 0 movimento do eixo, sédo
coletadas as rotacdes sem carga e para cada carga gradativamente, onde o peso é
fixado na extremidade livre do corddo. A Figura 32 mostra o ajuste angular do

parafuso.
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Figura 32: Ajuste do angulo inclinagcéo de 27° do conjunto

Fonte: Elaborada pelo autor.

A vazao foi variada de 21% a 185 % da vazdao util de projeto, sendo que o torque
aplicado para cada peso néo varia, conforme a equacgédo 32. Ja a poténcia hidraulica
€ o resultado da equacao 1, sendo a altura AH mensurada da entrada de agua do tubo
até o bocal livre na saida inferior. Para cada condicdo de vazado da turbina foram
testadas seis massas diferentes para coletar a medida de rotacdo. Para vazdes entre
0,2 a 0,51 I/s, a frenagem total do eixo ocorreu antes da colocacdo do peso 6. As
Tabelas 9 e 10 trazem a afericéo e torque gerado pelos pesos e 0s parametros iniciais,

respectivamente.

Tabela 9: Valores das massas e do torque calculado

Massa peso pré-estabelecida ‘ Torque (N.m)

Peso 1 261,639 g Torque 1 0,0334
Peso2 417,07 g Torque 2 0,0532
Peso 3 603,13 g Torque 3 0,0769
Peso 4 864,769 g Torque 4 0,1103
Peso 5 995,722 g Torque 5 0,1270
Peso 6 1257,361 g Torque 6 0,1604

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 10: Parametros pré-estabelecidos para o ensaio

Parametros iniciais estabelecidos

Comprimento da turbina 1,090 m
Altura cavalete superior 0,915 m
Altura cavalete inferior 0,420 m

h A (m) 0490 m
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Vazéo de projeto 0,00095 md/s
Angulo de Inclinagdo B 27° deg
Folga entre hélice e a calha 1,9 mm
Raio de torque 0,013 m
Altura hidraulica 0,56 m
Peso especifico da agua 9810 N/m3
Temperatura da agua 21 °C

Fonte: Elaborada pelo autor.

E a Tabela 11 demonstra as vazfes aplicadas para geracdo das curvas de
eficiéncia com a poténcia hidraulica disponivel para cada vazdo calculada com a

equacao 1.

Tabela 11: Poténcia hidraulica disponivel para cada vazéo

Q (m3/s) | Puiar W)

0,0002 1,0983
0,00031 1,7024
0,00042 2,3065
0,00051 2,8008
0,00061 3,3500
0,00072 3,9540
0,0008 4,3934
0,00091 4,9975
0,00101 5,5466
0,00112 6,1507
0,0012 6,5901
0,0013 7,1392
0,00141 7,7433
0,00152 8,3474
0,00176 9,6654

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacdo ao comportamento do fluxo de agua no parafuso, o preenchimento
dos baldes pareceu adequado para vazoes entre 0,61 e 1,3 I/s sem a aplicacdo de
carga. Fora do intervalo dessas vazfes, o volume de 4gua toma preferencialmente as
laterais do parafuso, o escoamento é turbulento e ndo ha um preenchimento uniforme
do baldes quando a vazao é superior, enquanto que numa vazao inferior a 44% da
vazéo de projeto o preenchimento dos baldes ficou prejudicado pela queda de rotacgao.

Também foi possivel observar que elevados torques limitam a passagem de agua em
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funcdo da reducao de rotacdo. A Figura 33 mostra o comportamento turbulento na

vazao de 1,41 I/s j& com aplicacdo de carga.

Figura 33: Turbina operando com 1,41 I/s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Com relacéo as dificuldades encontradas, foi verificada uma flexdo no tubo de
PVC em angulos menores que 30°, justificado pela mudanca do centro de gravidade
e fazendo com que um maior volume de agua se concentrasse no plano horizontal.
Como consequéncia, a turbina raspava no tubo, sendo necessario entdo a colocacéo
de um calco na parte inferior do tubo. Outro fator que contribui para esse problema foi
a montagem com tubo e TEE de bolsa em PVC, cuja encaixe apresenta uma pequena
folga. Para corrigir esse problema, foi colocado um apoio sob a base inferior do tubo.
Esse problema corrobora com o estudo de Frizon et al. (2015), onde a escolha dos

materiais do conjunto deve considerar a deflexdo e o comprimento do parafuso.

4.3 ANALISE DE RESULTADOS

Esta secdo visa apresentar a andlise de eficiéncia gerada no ensaio
experimental descrito no capitulo anterior. Serdo mostradas as curvas de eficiéncia
em funcdo do aumento gradativo do torque para cada vazao, a analise em funcdo da
vazao como também sob a otica da velocidade de rotacgéo.
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4.3.1 Analise sob o aspecto do aumento de torque

Nesta analise foram gerados dois graficos onde as curvas de vazado seguem o
aumento gradativo do torque. Na Figura 34, que traz as curvas de eficiéncia, o
intervalo de vazao que apresentou um rendimento acima de 30% foi de 0,51 I/sa 1,01
I/, sendo que na vazao de 0,51 I/s o rendimento cai bruscamente a partir da aplicacao
do torque 5. O mesmo ocorre com uma vazao de 0,2 I/s, cuja queda é acentuada
guando é requisitada a terceira carga, mostrando que para baixas vazdes o aumento
da carga € bastante limitado quando se requer eficiéncia da turbina. Esses resultados
sdo semelhantes a pesquisa de Lubitz et al. (2013), que verificou uma queda brusca
do rendimento a vazdes inferiores de 50% da vazéo de projeto do prototipo.

Ao mesmo tempo, nota-se que uma vazao maior nao indica o melhor
rendimento: o melhor resultado foi apresentado a uma vazao de apenas 64% da vazao
de projeto quando aplicado o torque maximo do teste. Isso pode ser explicado pelo
comportamento do fluxo: foi observado uma area molhada maior nos baldes com a
aplicacao desta carga nesta faixa de vazdo, o que gera uma forca potencial maior

sobre as hélices, conforme expde o trabalho de Frizon et al. (2015).

Figura 34: Gréfico de Eficiéncia x Torque para diversas vazdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

J& a Figura 35 aponta que a rotacdo da turbina decresce com o aumento do

torque, com uma curva caracteristica semelhante para vazdes entre 0,61 l/se 1,76 I/s.
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Nota-se que as curvas estdo muito proximas quando a vazao estd compreendida entre
0,8 I/s e 1,52 I/s para torques acima de 0,1 Nm, mostrando a versatilidade deste tipo
de turbina para uma faixa que vai de 84% a 160% da vazao projetada para o modelo,
isto &, 0,95 I/s.

Figura 35: Gréfico relacionando a Rotagdo x Torque para diversas vazdes
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3.2 Analise de eficiéncia sob o aspecto da vazéo do parafuso

Nesta analise foram avaliadas as curvas de eficiéncia para cada torque em
funcdo do aumento gradativo da vazéao, para um intervalo de 0,2 I/s a 1,76 I/s. Ela traz
de maneira mais clara o comportamento da eficiéncia comparado a Figura 34,
mostrando o pico de rendimento em cada solicitag&éo de torque.

Dessa forma, a Figura 36 mostra que para todos os esforgos solicitados o pico
de eficiéncia situou-se entre 0,42 I/s e 0,8 I/s, apontando uma rapida elevacdo de
rendimento no inicio da curva e ap0s o0 pico ha uma queda gradativa com o aumento
da vazéo. Isso pode ser explicado pelo aumento das perdas por fuga entre a calha e
o parafuso e as perdas hidraulicas em funcdo do aumento da velocidade de
escoamento: hd o aumento do choque da agua e das mudancas bruscas de diregao
sobre as hélices do parafuso. Além disso, a rugosidade da hélice em ABS pode ter

contribuido para o aumento das perdas por atrito. Portanto, ha uma combinacgéo entre
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esforco acoplado ao eixo e a rotagcdo onde as perdas sdo minimizadas e que elevam
a eficiéncia, normalmente associado a um elevado torque e uma vazao menor que a

vazao nominal.

Figura 36: Gréfico de Eficiéncia x Vazao para cada torque aplicado
40,00%
35,00%

30,00%
25,00% Torque 1

Torque 2
20,00%
Torque 3

Eficiéncia (%)

15,00% Torque 4
10,00% —Torque 5

Torque 6
5,00%

0,00%
0 0,00025 0,0005 0,00075 0,001 0,00125 0,0015 0,00175 0,002

Vazdo (m3/s)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Conforme a Figura 36, as curvas de Torque 1, Torque 2 e Torque 3 apresentam
caracteristicas muito semelhantes, tendo seu pico de eficiéncia entre 0,42 I/s e 0,51
I/s. A partir do Torque 4, onde a sensibilidade da for¢ca de atrito € maior, a eficiéncia
aumenta inclusive em vaz8es mais baixas, com pico de 29,9% na vazéao de 0,51 I/s.
J& a carga correspondente ao Torque 5 apresenta uma eficiéncia em torno de 32%
entre 0,51 I/s e 0,72 I/s, e na vazdo mais baixa, de 0,2 I/s, a eficiéncia ja é de 22 %,
efeito do torque maior comparado aos anteriores.

Ao verificar a curva correspondente ao Torque 6, verifica-se com maior
evidéncia o potencial da aplicacdo desta metodologia de medicao de torque. O modelo
apresenta queda de rendimento acentuada para vazdes abaixo de 64 % da vazao de
projeto, porém neste ponto ele atinge seu pico de eficiéncia: 34,59%.

Esse resultado se enquadra ao estudo de Nuernbergk e Rorres (2013), onde
na maxima poténcia houve um preenchimento elevado dos baldes, ao mesmo tempo

gue o torque € elevado para a vazéo correspondente.
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Ja aTabela 12 apresenta um intervalo de rendimento entre 5% e 13%, os piores
resultados do ensaio, onde a eficiéncia esta associada principalmente ao baixo torque
e elevada vazéo e rotacdo. O baixo rendimento nestas condi¢cdes pode ser explicado
também pela metodologia aplicada para verificar o torque. Com 0s pesos mais baixos,
a sensibilidade da forca de atrito atuando sobre o eixo é menor, gerando poténcias

mecanicas mais baixas que o valor real.

Tabela 12: Resultados do ensaio com os piores rendimentos

Q(m?/s) |[T(N.m)| TORQUE | n(RPM) | Puec(W) | Ppar W) | 1
0,00199 0,0334 TORQUE 1 185 0,6464 10,9285 5,91%
0,00176 0,0334 TORQUE 1 179 0,6255 9,6654 6,47%
0,00152 0,0334 TORQUE 1 179 0,6255 8,3474 7,49%
0,00141 0,0334 TORQUE 1 174 0,6080 7,7433 7,85%
0,0013 0,0334 TORQUE 1 169 0,5905 7,1392 8,27%
0,0012 0,0334 TORQUE 1 163 0,5695 6,5901 8,64%
0,00199 0,0532 TORQUE 2 176 0,9803 10,9285 8,97%
0,00112 0,0334 TORQUE 1 159 0,5556 6,1507 9,03%
0,00101 0,0334 TORQUE 1 153 0,5346 5,5466 9,64%
0,00176 0,0532 TORQUE 2 169 0,9413 9,6654 9,74%
0,00091 0,0334 TORQUE 1 142 0,4962 4,9975 9,93%
0,0002 0,0334 TORQUE 1 33 0,1153 1,0983 10,50%
0,0008 0,0334 TORQUE 1 135 0,4717 4,3934 10,74%
0,00152 0,0532 TORQUE 2 167 0,9302 8,3474 11,14%
0,00072 0,0334 TORQUE 1 129 0,4507 3,9540 11,40%
0,0002 0,1103 TORQUE 4 11 0,1270 1,0983 11,57%
0,00141 0,0532 TORQUE 2 162 0,9023 7,7433 11,65%
0,00061 0,0334 TORQUE 1 114 0,3983 3,3500 11,89%
0,00199 0,0769 TORQUE 3 162 1,3049 10,9285 11,94%
0,00051 0,0334 TORQUE 1 99 0,3459 2,8008 12,35%
0,0013 0,0532 TORQUE 2 161 0,8968 7,1392 12,56%
0,00042 0,0334 TORQUE 1 86 0,3005 2,3065 13,03%
0,0012 0,0532 TORQUE 2 156 0,8689 6,5901 13,19%
0,00176 0,0769 TORQUE 3 159 1,2807 9,6654 13,25%
0,00112 0,0532 TORQUE 2 148 0,8244 6,1507 13,40%

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.3.3 Analise sob aspecto da velocidade de rotacéo

A anélise em funcéo da velocidade de rotacdo do parafuso é a aplicacao usual
para geracdo de curvas caracteristicas de eficiéncia de turbinas, uma vez que o
gerador acoplado ao eixo é normalmente do tipo sincrono, sendo a carga gerada
relacionada com a velocidade de rotag&o da turbina.

No grafico da Figura 37 sdo mostradas as curvas de vazdo em funcédo da
rotacdo. A linha mais a direita, em azul ciano, apresenta as vazdes sem aplicacédo de
carga sobre a turbina, denominada velocidade de disparo, onde a rotacdo é maxima
e o torque e rendimento sdo nulos. Nota-se que a rotagdo maxima do protétipo ocorre
com 203 RPM a uma vazédo de 1,76 I/s. Essa velocidade é inferior a velocidade
maxima recomendada pelo estudo de Nagel (1968), calculada em 241 RPM para a
vazdo nominal. Isso pode ser explicado pelas perdas mecanicas nos rolamentos e
pelas hidraulicas no impacto da 4gua e atrito com as hélices a altas velocidades. As
curvas de cada torque estdo posicionadas a esquerda da velocidade de disparo, e
indicam uma velocidade maxima que vai diminuindo conforme o0 aumento de carga,
conforme é visto na Figura 37. Nesta visualizagéo, é possivel fazer uma analogia do
torque com o grau de abertura da turbina, cuja a relacéo é direta com a poténcia de

geracao acoplada ao eixo.

Figura 37: Grafico de Vazao x Rotacao para cada torque aplicado
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Quanto a analise de rotacdo, para os Torques 4, 5 e 6 nota-se uma diferenca
pequena da velocidade dentro de um intervalo de vazao, conforme mostra a Tabela
13. Isso demonstra a possibilidade de operar com velocidades praticamente
constantes em diferentes cargas e vazdes. Lubitz et al. (2013) j& havia citado em seu

estudo que a rotagdo varia muito pouco préximo da faixa onde a poténcia é méaxima.

Tabela 13: Analise de velocidade de rotacdo dos gréaficos de Torque

Gréfico Intervalo de vazao A RPM
TORQUE 6 0,8l/lsal4llls 15 RPM
TORQUE 5 0911l/s1,521l/s 13 RPM
TORQUE 4 101l/sal52l/s 10 RPM

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 38 mostra o gréfico de rendimento, agora em fun¢éo da velocidade de
rotacdo. Verifica-se que os picos de rendimento de todos os torques analisados estédo
situados num intervalo entre 60 RPM e 100 RPM. Esse resultado pode ser comparado
ao que Niederle (2018) cita em seu trabalho, em que a rotacdo do parafuso de
Arguimedes esta compreendida entre 24 e 60 RPM.

Figura 38: Grafico de Eficiéncia x Rota¢do para cada torque aplicado
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 14 evidencia a faixa de aplicacdo ideal do modelo construido com
resultados de rendimento entre 34% e 27%, para uma velocidade de rotacdo entre 69
e 105 RPM. Esses valores de eficiéncia sdo confirmados pela pesquisa de Lubitz et
al. (2013) e Erinofiardi et al. (2017), cujos valores de eficiéncia em seus protétipos

estdo compreendidos entre 20% e 49%.

Tabela 14: Resultados do ensaio com melhor desempenho

Q(@m*/s) |[T(N.m)| TORQUE | n(RPM) | PumecW) | Pray W) |  n
0,00061 0,1604 TORQUE 6 69 1,1586 3,3500 34,59%
0,00072 0,1604 TORQUE 6 79 1,3266 3,9540 33,55%
0,0008 0,1604 TORQUE 6 87 1,4609 4,3934 33,25%
0,00072 0,1270 TORQUE 5 96 1,2766 3,9540 32,29%
0,00051 0,1270 TORQUE 5 68 0,9042 2,8008 32,29%
0,00061 0,1270 TORQUE 5 79 1,0505 3,3500 31,36%
0,00091 0,1604 TORQUE 6 91 1,5281 4,9975 30,58%
0,00051 0,1103 TORQUE 4 72 0,8315 2,8008 29,69%
0,0008 0,1270 TORQUE 5 98 1,3032 4,3934 29,66%
0,00101 0,1604 TORQUE 6 97 1,6288 5,5466 29,37%
0,00061 0,1103 TORQUE 4 84 0,9701 3,3500 28,96%
0,00072 0,1103 TORQUE 4 97 1,1202 3,9540 28,33%
0,00091 0,1270 TORQUE 5 105 1,3963 4,9975 27,94%
0,0008 0,1103 TORQUE 4 104 1,2011 4,3934 27,34%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim exposto, os picos de rendimento das curvas de todos os torques
analisados situaram-se na faixa de rotagcdo mencionada acima, o que evidencia que
para cada projeto hd um intervalo de velocidade onde a solicitagdo de energia

acoplada ao eixo terd o seu melhor desempenho.
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5 CONCLUSAO

A realizacdo deste ensaio experimental para geracdo de energia com a
aplicacdo do parafuso de Arquimedes permitiu que fossem elaboradas conclusfes

que estao expostas neste capitulo.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Neste projeto foi desenvolvido um protétipo em escala laboratorial da turbina
de Arquimedes, e realizado um ensaio onde o parametro a ser avaliado foi a eficiéncia
do conjunto a partir da variacdo de vazao. A variacdo deste parametro ocorreu para
um intervalo de 21% até 185% da vazéao de projeto, dimensionada em 0,95 I/s, onde
houve a aplicacdo gradativa de torque através da aplicacdo de frenagem do eixo
mediante a colocacdo de pesos de massas conhecidas. No total, foram coletadas 103
amostras de rotacao para cada vazao e torque, a fim de verificar a eficiéncia, poténcia
mecanica e poténcia hidraulica do conjunto.

Em funcéo dos resultados apresentados durante a pesquisa, pode-se concluir
que:

- Os resultados apresentaram uma eficiéncia elevada para as condigdes deste
projeto num intervalo de 53% a 115% da vazdo nominal de projeto, com rendimentos
de 29,59% a 36,04%. Assim, € importante ressaltar a sua aplicabilidade em canais
onde h& variacdo de vazao mantendo um bom rendimento, uma vez que este tipo de
instalacdo normalmente ndo possui reservatério de acumulacdo e € ideal para

pequenas quedas d’agua;

- O melhor rendimento para cada carga analisada situou-se na faixa de 69 RPM
a 105 RPM, indicando ser esta a faixa ideal da turbina construida. Comparando com
a velocidade maxima de disparo de 203 RPM, esta ultima é de 1,93 a 2,94 vezes
superior a faixa de rotacdo ideal. Os testes também evidenciam, conforme os graficos
gerados, que a curva caracteristica deste tipo de turbina mantém a velocidade de
rotacdo praticamente constante dentro de determinados intervalos de vazéao,
mostrando que é possivel a sua aplicacdo em casos onde h4 a necessidade de manter

a rotacao constante para atender uma pequena variabilidade da demanda de energia;
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- O pico de rendimento do modelo est4 associado a carga méaxima aplicada
quando a energia potencial da agua presente nos baldes do parafuso também é
maxima, isto €, ha um preenchimento e escoamento da agua uniforme entre as hélices
do parafuso. Esta caracteristica foi observada principalmente para elevados torques

e velocidades de rotacao reduzidas;

- Para vazdes abaixo de 44% da vazéo nominal de projeto, 0 ensaio teve queda
de rendimento acentuada devido ao baixo volume para preencher os baldes e

consequentemente gerar a forga necessaria para movimentar as hélices;

- Vazdes acima de 140% da vazdo nominal trazem efeitos negativos do trabalho
da agua sobre as hélices. HA um efeito de turbilhonamento que dificulta o
preenchimento uniforme dos baldes, além da maior for¢a centrifuga do parafuso sobre
a agua, fazendo com ela figue mais nas laterais do tubo, aumentando a perda por

vazamento;

- Os testes onde foram aplicados os torques mais elevados indicam que a
eficiéncia tem taxa de queda semelhante enquanto que a vazao e a rotacdo aumentam
proporcionalmente, isto para o intervalo de 84% a 149 % da vazao nominal de projeto.
Assim, quando ndo ha interferéncia das perdas hidraulicas e de fuga, a rotacdo tende

a ser proporcional a vazao e a carga aplicada.



85

6 REFERENCIAS

ANEEL. Atlas de energia elétrica no Brasil. 2 ed. Brasilia: ANEEL, 2005.
Disponivel em: <http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/livro_atlas.pdf>.

ANEEL. Fontes Renovaveis: Energia Hidraulica. In: Atlas de energia elétrica do
Brasil. [s.l.]: ANEEL, 2008, p. 49-61. Disponivel em:
<http://www2.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas_par2_cap3.pdf>.

ANEEL. Informagfes Gerenciais. [s.l.: s.n.], 2018. Disponivel em:
<http://www.aneel.gov.br/documents/656877/14854008/Boletim+de+Informagdes+G
erenciais+-+4°+trimestre+de+2018/36€91555-141a-637d-97b1-
9f6946cc61b3?version=1.2>.

BERTOL, Fabio Luis et al. E5 - Tacémetros. p. 20, 2019. Disponivel em:
<https://pt.scribd.com/presentation/368181637/E5-Tacometros>.

BORGES, Jacques Cousteau Da Silva et al. Métodos e técnicas de medicao de
torque diretamente em eixos rotativos. Revista Principia - Divulgacado Cientifica e
Tecnoldgicado IFPB, v. 1, n. 28, p. 121, 2015. Disponivel em:
<http://periodicos.ifpb.edu.br/index.php/principia/article/download/494/337>.

BORTHWICK, Sandra M. et al. Travel time and condition of juvenile Chinook
salmon passed through Archimedes lifts, an internal helical pump, and
bypasses at Red Bluff Research Pumping Plant, Sacramento River, California.
Red Bluff- Califorina: 2000. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/275971443 Travel time_and_condition_o
f_juvenile_Chinook_salmon_passed_through_Archimedes_lifts_an_internal_helical_
pump_and_bypasses _at Red_BIluff Research_Pumping_Plant_Sacramento_River_
California>.

BRASIL. Resolugdo Normativa n°® 482, de 17 de abril de 2012. Estabelece as
condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracao distribuida aos
sistemas de distribuicdo de energia elétrica, o sistema de compensacao de energia
elétrica, e da outras providéncias. Brasilia,DF: Agéncia Nacional de Energia Elétrica,
2012. Disponivel em:
http://mwww?2.aneel.gov.br/arquivos/PDF/Resolu%C3%A7%C3%A30%20Normativa%
20482,%20de%202012%20-%20bip-junho-2012.pdf.

CASTRO, Nivaldo José de et al. A Importancia das Fontes Alternativas e Renovaveis
na Evolugado da Matriz Elétrica Brasileira. In: V Seminario de Geragéao e
Desenvolvimento Sustentavel - Fundacion MAPFRE. [s.l.], 2009, p. 1-31.
Disponivel em: <http://www.nuca.ie.ufrj.br/gesel/artigos/GESEL_- Estudo_Mapfre_-
_260809[1].pdf>.

COSTA, Fernanda F. da. Impactos ambientais das pequenas centrais
hidreletricas do Estado de Ronddnia. Universidade de Brasilia, Brasilia, 2017.
Disponivel em:
<http://bdm.unb.br/bitstream/10483/18202/1/2017_FernandaFerreiradaCosta.pdf>.



86

DWYLER, Equipamentos Industriais. Como funcionam os medidores de vazao
nas nossas residéncias? Disponivel em:
<http://www.dwyler.com.br/destaques/como-funcionam-os-medidores-de-vazao-nas-
nossas-residencias/>.

ELETROBRAS. Diretrizes para estudos e projetos de pequenas centrais
hidrelétricas. Rio de Janeiro: Eletrobras, 2000. Disponivel em:
<http://eletrobras.com/pt/Paginas/Manuais-e-Diretrizes-para-Estudos-e-
Projetos.aspx>.

ELETROBRAS. Potencial Hidrelétrico Brasileiro em cada estagio por regibes -
Dezembro 2018. [s.l.], Eletrobras, 2018. Disponivel em:
<https://eletrobras.com/pt/AreasdeAtuacao/geracao/sipot/Potencial Hidrelétrico
Brasileiro por Regiéo - Dezembro 2018.pdf>.

EPE. EMPRESA DE PESSQUISA ENERGETICA. Anuério Estatistico de Energia
Elétrica 2016. Brasilia: Grupojam Midia Integrada Eireli - ME, 2016. Disponivel em:
<http://www.epe.gov.br/AnuarioEstatisticodeEnergiaEletrica/Forms/Anurio.aspx%5C
nhttp://ebooks.cambridge.org/ref/id/CB0O9781107415324A009>.

ERINOFIARDI et al. Experimental Study of Screw Turbine Performance based on
Different Angle of Inclination. Energy Procedia, v. 110, Dezembro 2016, p. 8-13,
2017. Disponivel em: <http://dx.doi.org/10.1016/j.egypro.2017.03.094>.

FISHTEK CONSULTING. Fish Monitoring and Live Fish Trials. Archimedes
Screw Turbine, River Dart. Moretonhampstead- Devon: Fishtek Consulting Ltd,
2007. Disponivel em: <http://www.mannpower-hydro.co.uk/wp-
content/uploads/2016/04/Phase-1-archimedean-screw-fish-passage-test-results.pdf>.

FREITAS, John M. C. de. A importancia das pequenas centrais hidrelétricas
(PCHS) na economia do Rio Grande do Sul. Universidade Federal de Santa
Catarina. Florianépolis, 2012. Disponivel em:
<https://repositorio.ufsc.br/bitstream/handle/123456789/160467/Monografia John
Maikel Correia de Freitas.pdf?sequence=1&isAllowed=y>.

FRIZON, Lucas José et al. TURBINA HIDRAULICA MODELO PARAFUSO DE
ARQUIMEDES INVERTIDO. In: XXI Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos.
Brasilia: [s.n.], 2015, p. 1-8. Disponivel em: <http://docplayer.com.br/35488417-
Turbina-hidraulica-modelo-parafuso-de-arquimedes-invertido-turbine-hydraulic-
screw-model-archimedes-reversed.html>.

LASHOFER, Alois et al. State of technology and design guidelines for the
Archimedes screw turbine. University of Natural Resources and Life Sciences
Vienna: Institute of Water Management, Hydrology and Hydraulic Engineering.
Viena, 2012. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/281347248 State of technology and_de
sign_guidelines_for_the_Archimedes_screw_turbine>.

LUBITZ, William David et al. Archimedes Screws for Microhydro Power Generation.
ASME 2013 7th International Conference on Energy Sustainability, July 2013,



87

p. 1-7, 2013. Disponivel em:
<http://proceedings.asmedigitalcollection.asme.org/proceeding.aspx?doi=10.1115/E
S2013-18067>.

MACINTYRE, Archibald J. Maquinas motrizes hidraulicas. Rio de Janeiro:
Guanabara Dois, 1983.

MORILLA, José Carlos. Resisténcias dos materiais |: Flechas e deflexdes.
Santos: [s.n.], 2019. Disponivel em:
<https://cursos.unisanta.br/mecanica/ciclo5/flechas-deflexoes.pdf>.

NAGEL, Gerhard. Archimedian Screw Pump Handbook. Schwébisch Gmund:
RITZ- Pumpenfabrik OHG, 1968. Disponivel em:
<https://www.frenchriverland.com/archimedian_screw_pump_handbook_gerhard _na
gel.htm>.

NIEDERLE, Gilnei Dresch. Eficiéncia da Turbina de Arquimedes Usando
Multiplicador de Velocidade, Inversores de Frequéncia e Gerador PMSG.
Hidroenergia Engenharia e Automacao Ltda. Disponivel em:
<https://www.hidroenergia.com.br/eficiencia-da-turbina-de-arquimedes-usando-
multiplicador-de-velocidade-inversores-de-frequencia-e-gerador-pmsg/>.

NORTON, Robert L. Projeto de Maquinas: uma abordagem integrada. 4 ed. Porto
Alegre: Bookman, 2013.

NUERNBERGK, Dirk; RORRES, Chris. Analytical Model for Water Inflow of an
Archimedes Screw Used in Hydropower Generation. Journal of Hydraulic
Engineering, v. 139, p. 213-220, 2013. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/270574176_Analytical_Model_for_Water _|I
nflow_of an_Archimedes_Screw_Used_in_Hydropower_Generation>.

OLIVEIRA, Jonatan Pezzi de. Levantamento das curvas de torque e poténcia de
uma turbina edlica do tipo darrieus em laboratdrio. Porto Alegre: [s.n.], 2017.
Disponivel em:
<https://www.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/165253/001045362.pdf?sequenc
e=1>.

RITZ ATRO. Hydrodynamic screws - Energy extraction — efficient and fish-
friendly. p. 1-8, [20197?]. Disponivel em:
<https://www.pumpfundamentals.com/pumpdatabase?2/ritz-atro-hydrodynamic-
screw.pdf>.

RORRES, Chris. Buchwald Reactions. Journal of Hydraulic Engineering, v. 9429,
October, 2000. Disponivel em:
<https://www.researchgate.net/publication/228581326_The_Turn_of _the Screw_Opt
imal_Design_of an_Archimedes_Screw>.

ROSLY, C. Zafirah et al. Parametric study on efficiency of Archimedes screw turbine.
ARPN Journal of Engineering and Applied Sciences, v. 11, n. 18, p. 10904—
10908, 2016. Disponivel em:



88

<https://www.researchgate.net/publication/313386244 Parametric_study on_efficien
cy_of archimedes_screw_turbine>.

SOSNOSKI, André Sandor Kajdacsy Balla. Produc¢édo de energia por mini e micro
hidrelétricas na rede de distribuicdo de agua. Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Sdo Paulo, 2015. Disponivel em:
<https://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3147/tde-03052016-
141852/publico/AndreSandorKajdacsyBallaSosnoski PPGEC_Corrigida_2015.pdf>.

VITRUVIUS. De Architectura, Book X, Chapter VI, “The Water Screw.” Translation
and diagram by Morris Hicky Morgan in Vitruvius: The ten books on architecture,
Dover, New York, 1960, 295-297.

WILLIAMSON, Samuel J. et al. Low head pico hydro turbine selection using a multi-
criteria analysis. Renewable Energy, v. 61, p. 43-50, 2014. Disponivel em:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148112003710#!>.

WOLKE, Verene. Investimentos em termelétricas sdo decisivos para o futuro do
setor elétrico brasileiro. [s.l]: Agéncia de Noticias CNI, 2018. Disponivel em:
<https://noticias.portaldaindustria.com.br/noticias/competitividade/investimentos-em-
termeletricas-sao-decisivos-para-o-futuro-do-setor-eletrico-brasileiro/#>.



