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RESUMO 

A eficiência de uma turbina Francis, está relacionada as perdas internas da máquina. Essas 

perdas ocorrem no rotor, no sistema distribuidor, na caixa espiral e no tubo de sucção. 

Sofrendo grande influência do projeto e do tipo de material utilizado na fabricação. No caso a 

variação da rugosidade superficial pode provocar um impacto significativo no rendimento das 

turbinas. Dentro desse contexto os eventos de bioincrustação de Limnoperna fortunei, L. 

fortunei, popularmente conhecido como mexilhão dourado, provocam um aumento da 

rugosidade superficial, causando a elevação da perda de carga e redução de eficiência do 

sistema. Este trabalho apresenta o resultado de uma pesquisa que permite estimar a influência 

dessa bioincrustação em sistemas hidráulicos (canal de adução, caixa espiral e tubo de sucção 

em uma pequena turbina Francis com diversas alturas de queda (15 a 200m), com vazões  

nominais variando de 7,38 m3/s a 0,58 m3/s, e potência de 1000 kW. O efeito da bioincrustação 

no rotor da turbina não foi estudado uma vez que as velocidades de passagem no seu interior 

são superiores ao limite de arrancamento que foi considerado como de 4,1 m/s. A 

determinação das perdas de cargas ocasionada pelas camadas de incrustação de L. fortunei, foi 

inicialmente calculada qual a máxima espessura de incrustação possível, em função da 

velocidade de escoamento, de forma que L. fortunei, consiga se manter incrustado.  Em 

seguida calculou-se o fator de perda de carga (f) para cada seção dos componentes estudados, 

levando em consideração a presença ou ausência de incrustação do molusco. A ausência de 

incrustação foi limitada às regiões com velocidades de escoamento superior a 4,1 m/s.  Com 

base no fator de perda de carga “f”, foi determinado o aumento da perda de carga, decorrente 

do número de camadas de incrustação. Os resultados alguns esperados outros não mostram 

que: i) A incrustação de L. fortunei, ocasiona o aumento da velocidade de escoamento de forma 

irregular nos componentes estudados; ii) A incrustação também ocasiona a redução da 

capacidade de recuperação de energia no tubo de sucção; iii) Para uma situação de incrustação 

de L. fortunei, em cinco camadas, tem-se que a perda de carga na caixa espiral e no tubo de 

sucção dobra de valor  em relação a  perda de carga sem incrustação; iv) O aumento da perda 

de cargas decorrente da incrustação nesses componentes, mostra a necessidade de se proceder 

a operações regulares de desinfestação de L. fortunei, nessa turbina bem como indica a 

importância de se avaliar o impacto da infestação em todo sistema de geração da usina. 

 

Palavras chave: Limnoperna fortunei, canal de adução, perda de carga, perfil de 

velocidade, caixa espiral, tubo de sucção, turbina Francis 
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ABSTRACT 

 

The efficiency of a Francis turbine is related to the internal losses of the machine. These losses 

occur in the rotor in the distributor system, on spiral case and suction pipe. Suffering great 

influence of the design and the type of material used in manufacturing. In this case the variation 

of  surface roughness can cause a significant impact on the performance of the turbines. Within 

this context the events of Bioincrustation fouling of Limnoperna fortunei, L. fortunei, 

popularly known as golden mussel, produce an increase in surface roughness, causing high 

head loss and reduced efficiency of the system. This paper presents the results of a search that 

allows estimating the influence of this Bioincrustation  in hydraulic systems (adduction 

channel, spiral case and suction pipe in a small 15 to 200 metter Francis turbine,  with a 

nominal flow varying from 7.38 m3/s to 0.58 m3/s, and 1000 kW power. The effect of 

biofouling on the turbine rotor has not been studied since the flow velocities inside the turbine 

rotor are higher than the pullout limit of 4.1 m/s. The determination of the head loss caused by 

the incrustation layers L.fortunei, it was initially calculated what maximum thickness of scale 

possible is, depending on the flow rate, so that L.fortunei, remains embedded. Then, it was 

calculated the head loss factor (f) for each section of the components studied, taking into 

consideration the presence or absence of incrustation of the mollusk. The absence of 

incrustation was limited to regions with flow speeds greater than 4.1 m/s. Based on the "f", it 

was given the increase in head loss, resulting from the number of incrustation layers.  Some 

other expected results do not show that: i) incrustation of L.fortunei, causes the increased 

irregular flow rate of in both components studied; ii) incrustation also causes the reduction in 

the capacity of energy recovery in the suction pipe; iii) In a situation of L.fortunei, incrustation 

in five layers, there is head loss in spiral case and in the suction pipe the value is doubled in 

relation to head loss without incrustation; iv) increasing head loss due to incrustation in these 

components, shows the need for regular operations of L.fortunei, pest control in this turbine as 

well as indicates the importance of assessing the impact of the infestation throughout the 

plant's generation system. 

 

 

Keywords: Limnoperna fortunei, adduction channel, head loss, velocity profile, spiral case, 

suction pipe, Francis turbine. 
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1 INTRODUÇÃO  

O Brasil é um dos países que apresentam elevado potencial de aproveitamento de 

recursos hídricos para a geração de energia elétrica (ANEEL, 2002). Conforme o Balanço 

Energético Nacional de 2015, no ano de 2011 a energia hidráulica contribuiu com 81,8% da 

matriz energética nacional, com uma queda na contribuição para 76,9% em 2012, para 70,6% 

em 2013 e novamente redução para 65,2% em 2014. No entanto, a hidroeletricidade continua 

sendo a principal fonte energética brasileira (EPE, 2013; EPE, 2015), e a queda nestes números 

pode estar associada a um período com menor quantidade de chuvas. Mesmo com a queda na 

geração de energia elétrica pelas hidroelétricas o país encontra-se entre os 20 maiores 

produtores do de hidroeletricidade do mundo.  

No ano de 2014, a capacidade total instalada de geração de energia elétrica do Brasil 

atingiu 133.914 MW, ou seja, uma elevação na capacidade instalada de 7.171 MW. Nesta 

expansão, as hidrelétricas contribuíram com 44,3%, enquanto que as termoelétricas 

responderam por 18,1% deste aumento. Por fim, as usinas eólicas e solares foram responsáveis 

pelos 37,6% restantes de aumento da capacidade nacional (EPE, 2015).  

Limnoperna fortunei (mexilhão dourado), se caracteriza por apresentar um tipo de 

agregação denominado como “macrofouling” onde ocorre o crescimento excessivo de 

organismos vivos sobrepostos incrustados na superfície de substratos sólidos, no caso geração 

hidrelétrica vem enfrentando uma série de problemas causados pela infestação deste molusco, 

sendo considerado como um dos problemas gerados por esta espécie invasora, podendo ser 

observados tanto em condutos livres, quanto em condutos forçados, provocando redução do 

diâmetro e obstrução de tubulações, redução da vazão de água, assim como significativas 

perdas de carga, aumento do processo de corrosão de tubulações, acumulação de conchas e de 

indivíduos mortos ocasionando contaminação da água, aumento na frequência de limpeza e 

manutenção dos equipamentos o que leva a incremento nos custos de operação (DARRIGRAN 

& DAMBORENEA, 2005). Assim como a elevação da perda de carga e redução de eficiência 

do sistema. 

Nesse sentido o presente trabalho apresenta uma contribuição para determinação do 

aumento de perda de carga e a redução do rendimento em sistemas hidráulicos em função da 

incrustação de L. fortunei com diversas alturas de que queda, cargas nominais da máquina e 
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vazões, considerando a possibilidade de incrustação do mexilhão dourado, em superfícies 

metálicas, quando a velocidade de escoamento é inferior de 4.1 m/s. 

O presente trabalho encontra-se estruturado em 8 capítulos, sendo a presente Introdução 

o primeiro deles. O Capítulo 2 apresenta a hipótese. Os objetivos adotados no desenvolvimento 

do estudo, são apresentados no Capítulo 3. A revisão bibliográfica, é apresentada no Capitulo 

4 abordando questões tais como descrição da espécie “Limnoperna fortunei”; impactos 

causados pela incrustação do mexilhão dourado, descrição de centrais geradoras hidrelétricas, 

determinação do fator de rugosidade e do coeficiente de Manning e determinação de perda de 

carga. O Capítulo 5 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa. Já 

no Capítulo 6 é apresentado uma análise e a discussão dos resultados da metodologia proposta.  

As conclusões do presente trabalho e as perspectivas para futuras pesquisas são trazidas no 

Capítulo 7. E, finalmente no Capítulo 8, são listadas as referências bibliográficas utilizadas para 

o desenvolvimento da pesquisa. 
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2 HIPÓTESE 

Esta investigação se fundamenta na hipótese de que “a incrustação de L. fortunei (mexilhão 

dourado) em  sistemas de adução de Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) causa um aumento 

da rugosidade sistêmica que pode implicar em uma perda de rendimento significativo da 

instalação”.  

 

3 OBJETIVOS 

 

3.1 Objetivo geral 

 

O objetivo geral deste trabalho é determinar a evolução da perda de carga para condutos livres 

e tubulações forçadas devido a incrustação de Limnoperna fortunei (mexilhão dourado).  

 

3.2 Objetivos específicos  

Para alcançar o objetivo geral a pesquisa conta com os seguintes objetivos específicos: 

 

• Avaliar experimental da influência da infestação de L. fortunei (mexilhão dourado) no 

aumento da perda de carga, em um canal livre, mediante incrustação artificial; 

• Estimar o fator de perda de carga devido a incrustação do L. fortunei (mexilhão 

dourado); 

• Avaliar a variação do fator de perda de carga em relação ao número de camadas de 

incrustação  de L. fortunei (mexilhão dourado); 

• Estimar o aumento de perda de carga devido a incrustação de L. fortunei (mexilhão 

dourado) em tubo de sucção e caixa espiral. 
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4 REVISÃO DA LITERATURA 

Preâmbulo 

Nessa revisão bibliográfica o objetivo principal foi apresentar uma pesquisa sobre os 

trabalhos existentes relacionados ao L. fortunei, à perda de carga em condutos livres, condutos 

forçados e no canal de adução, assim como a determinação do fator de perda de carga  (f), e 

do coeficiente de Manning (n), igualmente abordar aspectos sobre caixa espiral e o tubo de 

sucção de turbinas Francis, realizando um levantamento do que já foi estudado acerca do 

assunto. 

A revisão bibliográfica foi feita por meio de uma busca por assunto, que foram 

selecionados por data de publicação, pelo tipo de material e pelo idioma. Essa revisão foi feita 

baseando-se nas seguintes tipologias textuais: qualquer publicação (científica), artigos 

técnico-científicos, dissertações de mestrado, teses de doutorado, livros e manuais técnicos. 

Após levantamento e  obtenção dos trabalhos apresentados na pesquisa, foi realizada 

uma análise baseada nos resumos, discussões e conclusões de todos eles, de forma a considerar 

apenas artigos que pudessem auxiliar na obtenção dos reais objetivos deste trabalho. 

 

4.1 Espécies invasoras  
 

A introdução de espécies em ambientes pode ocorrer de forma natural, no entanto, na 

maioria dos casos ela vem sendo relacionada com o desenvolvimento das atividades humanas, 

em especial com a expansão e a globalização comercial. Exemplo disso é a navegação 

marítima, responsável pelo translado de diversa quantidade de espécies de flora e fauna de um 

local para outros, sendo de maneira intencional ou acidental (DI CASTRI, 1989). Este 

translado não é um problema atual, pois desde o século XV, embarcações têm sido um vetor 

efetivo de transporte tanto de pessoas como de mamíferos, aves, vegetação, e organismos 

acompanhantes como artrópodes, moluscos e invertebrados (CARLTON, 1999). 

De acordo com Silva et al., (2004), em 1948 a Organização Marítima Internacional – 

IMO, agência especializada das Nações Unidas (ONU), regulamentou o transporte e as 

atividades marítimas com relação à segurança, à preservação do meio ambiente e as matérias 

legais relacionadas, sendo considerada a água de lastro como um dos temas mais importantes 
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nas suas convenções. Diversas ações tanto políticas, quanto técnicas e legais vêm sendo 

tomadas com o objetivo de mitigar e reduzir esse problema (NETO & JABLONSKI, 2004).  

No Brasil em  2005, entrou em vigor, a norma (NORMAM 20) da autoridade marítima, 

onde estabelece a exigência de troca de água em alta mar, quando navios em viagem 

internacional tragam água de lastro,  a uma profundidade de 200 m, com o objetivo de 

minimizar a transferência de espécies invasoras. (FERNANDEZ et al., 2009) 

De acordo com Belz et al., (2005), os impactos ambientais causados pela introdução de 

espécies invasoras são, na maioria das vezes, imperceptíveis em  consequência do efeito tardio. 

Tal efeito pode levar à convicção equivocada de que esses tipos de organismos se integraram 

ao ecossistema onde se instalaram, sem causar um impacto significante . No entanto, algumas 

exceções podem ser associadas a casos nos quais  as espécies causam prejuízos econômicos e 

ambientais bastantes significativos a distintos setores, no caso de L. fortunei, diversos 

pesquisadores como Darrigran, Boltovskoy, entre outros vêm procurando reverter tal situação.  

As espécies invasoras, são reconhecidas como uma grande ameaça que afetam não só 

a biodiversidade (Clavero e Garcia - Berthou 2005), mas também o desenvolvimento 

econômico (Pimentel et al., 2001, Pejchar e Mooney 2009). De fato ocasionando assim 

problemas financeiros a empresas usuárias dos recursos hídricos, devido a gastos indiretos 

provocados pela implementação de medidas de prevenção, mitigação e erradicação das 

populações invasoras que afetam suas instalações. Entretanto, água de lastro e a bioincrustação 

vêm sendo considerada como o principal mecanismo de transporte deste tipo de espécie.  

Os bivalves invasores considerados dentro dos organismos como uma ameaça a 

diversidade nativa e funcionamento de ecossistemas (KARATAYEV et al. 2007b, 

SIMBERLOFF, 2003).  

4.1.1 Limnoperna fortunei (Dunker,1857)  

Limnoperna fortunei, espécie descrita por Dunker, 1857, popularmente conhecido 

como mexilhão dourado, segundo a classificação de Newell (1969), é um Bivalve da família 

Mytilidae, sendo estes caracterizados por apresentar uma concha composta por duas valvas 

(direita e esquerda) dentro da qual o corpo daquele se protege (TAYLOR et al., 1969).   
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É um molusco de água doce que vive naturalmente nos rios da China e do Sudoeste da 

Ásia incluindo Camboja, Indonésia, Coréia, Laos, Tailândia e Vietnã (RICCIARDI, 1998).  

De acordo com Matsui et al (2002),  os registros desta espécie foi no Japão em 1987, 

na América do sul a partir de 1991 na Argentina, no Brasil em 1998, e depois no Taiwan em 

2000. Provavelmente a introdução deste molusco tenha sido por meio da  água de lastro de 

navios (MAGARA et al., 2001; DARRIGRAN & DAMBORENEA, 2011). 

L. fortunei é um organismo que se alimenta por meio de um processo de filtração da 

água, possuindo uma dieta de partículas heterogêneas e relativamente diluídas, podendo filtrar 

um volume de 5 litros de água por hora. Essa espécie filtra a água para retirar o fitoplâncton, 

bioacumulando cianotoxinas e metais pesados (DARRIGRAN, 2002). Assim, retém as 

partículas em suspensão, principalmente o do plâncton e da matéria orgânica, substâncias e 

elementos potencialmente tóxicos da água, sofrendo de maneira intensa a bioacumulação de 

contaminantes, sendo utilizados mundialmente como indicadores do grau de poluição aquática 

(ANANDRAJ et al., 2002; WARD et al., 2004).  

Esta espécie invasora, possui grande capacidade de incrustação, por meio do auxílio de 

fios de bisso a qualquer substrato duro, seja natural como troncos de arvores, vegetação 

aquática, animais bentônicos, ou artificial, como tubulações, pedras, grades, bombas etc,. Esta 

característica de fácil incrustação facilita a dispersão, colonização e estabilização da espécie 

em diferentes ambientes, tornando-o como um componente dominante nos ecossistemas 

invadidos.   

L. fortunei tem ainda uma rápida taxa de crescimento e grande força reprodutiva, 

fatores estes que estão ligados a sua rápida dispersão, estimando-se que o molusco avança 

cerca de 240 km por ano, nas águas sul americanas (DARRIGRAN, et al, 2007).   

A figura 4.1, apresenta diversos tipos de incrustação de L. fortunei, assim como o 

exemplo do comportamento gregário, consistente na formação de camada pelos indivíduos,   

um crescendo ao lado ou sobre o outro. 
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FIGURA 4.1 – Diversos tipos de incrustação do tamanho adulto de L. fortunei 

FONTE – (a) e (d) O AUTOR, 2016, (b) e (c) DARRIGRAN. G E DANBORENEA. C, 2005 

 

 Considera-se que uma das características que tornam L. fortunei uma espécie invasora 

agressiva, o que decorre pelo fato de ser resistente a condições ambientais e apresentar uma 

alta fecundidade. A propósito, são encontradas em concentrações que atingem densidades de 

cento e cinquenta mil mexilhões por metro quadrado. De acordo com Darrigran et al., (2012), 

na América do Sul, as condições fisiográficas, hidrossedimentológicas e químicas dos grandes 

rios de várzea e corpos de água associados à bacia hidrográfica do Rio de La Plata e outras no 

Brasil, são particularmente favoráveis para a propagação de L. fortunei .  

Nesse sentido, segundo Darrigran & Drago (2000), o alto poder reprodutivo e a falta 

de inimigos naturais propiciam ao L. fortunei formarem grandes aglomerados que reduzem a 

passagem no interior das tubulações, assim como um alto impacto ecológico sobre o 

ambiente natural afetando a coluna de água e alterando a estrutura dos substratos disponíveis. 

Como resultado, ele afeta outros membros da biota e suas interações, e, consequentemente, 

modifica processos gerais de ecossistemas, (JONES & LAWTON, 1994; DARRIGRAN & 

DAMBORENEA, 2011; BOLTOVSKOY & CORREA, 2015). 

Nos Estados Unidos e no Canadá, desde 1986, são apresentadas situações similares 

com a presença de Dreissena polymorpha, ou mexilhão zebra, essa espécie possui morfologia 

funcional semelhante a L. fortunei (BOELMAN et al., 1997). Esse tipo de mexilhão exótico 

foi introduzido no lago St. Clair (EUA), localizado a cerca de 10 km ao nordeste 

de Detroit e Windsor, Ontário. Em uma área aproximada de 1114 km², este molusco 

dispersandou-se rapidamente através dos grandes lagos e diferentes sistemas hídricos 

importantes, o que provocou sérios impactos tanto ecológicos como  econômicos (NALEPA 

& SCHLOESSER, 1993). Segundo Cataldo & Boltovskoy (2000), D. polymorpha e L. 

fortunei , são as espécies de moluscos de água doce que mais se destacam entre elas por causa 

de prejuízos no ambiente onde estão introduzidas.  

https://pt.wikipedia.org/wiki/Detroit
https://pt.wikipedia.org/wiki/Windsor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Km%C2%B2
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Na China L. fortunei nos anos 80 tornou-se um problema generalizado afetando 

diversas instalações de transporte de água, assim como provocando o  entupimento de 

tubulações. (LUO, 2006). Várias usinas hidrelétricas precisaram de ajuda no controle do 

molusco, por ele ter atingindo uma espessura de incrustação de 10cm nas tubulações, 

aumentando assim a resistência do fluxo e a corrosão, o que fez diversos equipamentos se 

obstruírem, consequentemente o que gerou  riscos de segurança para a usina. (LI & SU, 2007, 

YAO & XU, 2013). 

A presença de L. fortunei em território brasileiro foi detectada em 1998, no Delta do 

Rio Jacuí, RS, (MANSUR et al., 1999, 2003). Nesse sentido, novos relatos dessa ocorrência 

têm sido feitos tais como: Pantanal Matogrossense (Oliveira et al., 2006) Usina Hidrelétrica 

de Itaipu (Zanella & Marenda, 2002), Rosana, SP (Avelar et al., 2004), UHE de Jupiá, Rio 

Paraná, SP (Rolla et al., 2004), Rio dos Sinos, RS (Hübel et al., 2008) e Minas Gerais (Von 

Ruckert et al., 2004, Boltovskoy et al., 2006). Assim como Darrigran & Mansur (2006), 

tratam da distribuição de  L. fortunei  na região neotropical evidenciando a problemática no 

Brasil. E Pareschi et al., (2008), descreveram a expansão de L. fortunei na bacia do Rio Tiete 

(SP),  na bacia do Rio Grande, no Triângulo Mineiro, L. fortunei foi identificado pela 

primeira vez, em outubro de 2011.  

Em 2012, o molusco foi encontrado nas Usinas Hidrelétricas de Mascarenhas de 

Moraes (Peixoto); Marimbondo e Luiz Carlos Barreto de Carvalho (Estreito); sendo estas 

quatro usinas situadas no Rio Grande entre os Estados de Minas Gerais e São Paulo, em 2015 

confirmou-se o primeiro registro da espécie na bacia do rio São Francisco,  divisa entre a 

Bahia e Pernambuco, no reservatório de Sobradinho e no canal de transposição do rio São 

Francisco (Barbosa et al 2016) 

Nas águas brasileiras, o crescimento descontrolado tem provocado significativos 

impactos ambientais e econômicos que se assemelham com os ocorridos na Europa e 

América do Norte com D. polymorpha (mexilhão zebra) (MATSUI et al., 2002; BRUGNOLI 

& CLEMENTE, 2002; CATALDO et al., 2002), (SANTOS et al., 2012).  

Em águas da América do Sul tem causado muitos impactos econômicos, afetando a 

operação de geração de energia (hidrelétrica, nuclear, térmica), assim com piscicultura, 

turismo etc., além de impactos significativos na biota nativa e ecossistemas (BOLTOVSKOY 

& CORREA, 2015). Assim como o mexilhão zebra e a maioria dos moluscos bivalves 
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filtradores, L. fortunei  é acumulador de poluentes ambientais (PORTA, 2001); (VILLAR et 

al., 1999).  

Diversos autores como Colares, et al., (2002); Bonafé et al., (2007); Mackie & Claudi, 

(2010); Rolla & Motta, (2010), Magara et al. (2001), Elliott et al. (2005), Darrigran et al. 

(2007), Lucy et al. (2012), afirmam que em Usinas Hidrelétricas, o L. fortunei, por sua 

facilidade de adesão e dispersão em diferentes estruturas, atinge tubulações, filtros, sistemas 

de resfriamento, grades e outros tipos de equipamentos. 

Não obstante para Phillips et al. (2005), a proliferação e fixação de moluscos em usinas 

hidrelétricas provoca principalmente: i). Entupimento ou redução da seção de tubulações; ii). 

Decomposição de material orgânico; iii). Aumento na corrosão de tubulações, concreto e 

polímeros, ocasionado pela proliferação de outros agentes biológicos indesejáveis (bactérias, 

fungos, etc.); iv). Diminuição da vida útil de equipamentos pelo aumento da manipulação 

durante a manutenção. v). Aumento da mão-de-obra para limpeza ou troca de encanamentos, 

filtros, etc.; vi). Redução da velocidade do fluxo de água em tubulações devido a perdas por 

fricção (fluxos turbulentos); vii). Acumulação de valvas vazias e contaminação das vias de 

água por mortalidade massiva, devido a inadequados tratamentos de controle; viii). Oclusão 

de filtros; ix). Redução da eficiência de equipamentos de troca térmica. 

Além dos prejuízos em usinas hidrelétricas Mansur et al.,(1999, 2003, 2004a) lista uma 

série de problemas causados por L. fortunei. Os autores relatam danos tanto na fauna 

bentônica nativa como na vegetação riparia, assim como prejuízos econômicos para estações 

de abastecimento de água, e demais indústrias que utilizam água de rios para seus processos. 

A fixação em qualquer tipo de substrato duro como metal, plástico, cimento, madeira, entre 

outros, e seu crescimento descontrolado em camadas tanto em tubulações como canais, gera 

o efeito que é denominado de macrofouling (OLIVEIRA, 2003; MACKIE & CLAUDI, 

2010), Como pode ser observado na figura 4.2. 



10 

 

 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica da UFMG  

 

FIGURA 4.2 – Tubulação infestada por L. fortunei (mexilhão dourado) 

FONTE – CARDOSO, 2011 

Conforme Resende (2007), quando se apresentam aglomerações de L. fortunei no 

interior de tubulações, a área útil para o escoamento de água é reduzido, causando um 

aumento da perda de carga. Dessa forma, para manter a mesma vazão dentro da tubulação é 

necessário aumentar a pressão para compensar a perda de carga hidráulica promovida pela 

incrustação. 

O manejo deste molusco ainda é um problema. De acordo com Felix (2011), até o 

momento nenhum dos diversos métodos de controle de incrustação ou infestação podem-se 

considerar definitivos. Os métodos utilizados podem ser separados em métodos físicos, 

químicos, biológicos entre outros. Dentre os diversos métodos físicos de controle de 

incrustação; levando em consideração aspectos tecnológicos e econômicos, o de remoção 

mecânica de incrustações vem sendo parte essencial do programa de manutenção corretiva 

das UHEs.  

Carrington (2002), menciona que a fixação de L. fortunei  é feita principalmente por 

intermédio das estruturas chamadas bissos, estruturas que se ligam a superfícies, as quais são 

afetadas por processos complexos resultantes da interação entre os organismos e o 

ecossistema onde são encontrados. Assim, o mexilhão pode detectar e responder as mudanças 

de fluxo da água em seu ambiente, produzindo um bisso mais forte que resista a elas.  

De acordo com Bonafé et al.(2007), devido ao fato do L. fortunei ser um organismo de 

fácil adaptação, ao meio hídrico brasileiro, algumas hidrelétricas encontram-se sob uma 

situação de infestação generalizada em diferentes estruturas, atingindo diversos tipos de 

equipamentos, tubulações, filtros, grades entre outros, promovendo perdas de carga, 

corrosão, pela acumulação de material retido. Acarretando, assim, o aumento na frequência 

de limpeza e manutenção, elevando consequentemente os custos. 
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A gravidade dos impactos causados pelo organismo levou a criação de uma Força 

Tarefa Nacional (FTN) para controle de L. fortunei (mexilhão dourado), a qual foi instituída 

e coordenada pelo Ministério do Meio Ambiente, sendo composta por representantes de sete 

(7) ministérios e treze (13) entidades ligadas aos setores de geração de energia, abastecimento 

e meio ambiente. Um dos objetivos principais da FTN era traçar um diagnóstico dos danos e 

prejuízos causados pelo L. fortunei, visando seu controle, porém, com a desativação da FTN 

em 2007, os objetivos não foram adiante e a espécie continua-se espalhando (Kowalski e 

Kowalski, 2008). Assim como a criação da Rede Realf  rede de estudos avançados de L. 

fortunei, onde envolve pesquisadores de diferentes regiões do Brasil. 

De acordo como Glaser (2011), os recursos para enfrentar a problemática de  L. fortunei 

são poucos e restritos porém, sabe-se que há um aumento no número de horas de mão-de-

obra para limpeza e manutenção pelo problema de entupimento das tubulações. Exemplo 

disso, em Salto Grande (Argentina/Uruguai), ocorria uma parada a cada 7 anos com duração 

de dois dias para manutenção, após aparição da infestação de L. fortunei, as paradas duram 

uma periocidade de 10 dias.   

Ao longo dos anos, com a busca de soluções para o problema, a pesquisa sobre espécies 

invasoras no caso o L. fortunei, vem tendo um aumento considerável, encontrando-se uma 

ampla e diversificada literatura relacionada com o tema. Nesse caso Barbosa (2014), sintetiza 

na tabela 4.1, o estágio das publicações, sobre L. fortunei em diferentes países durante o 

período de 1982 a 2012. 

TABELA 4.1 – Publicações sobre L. fortunei durante o período de 1982-2012 

Pais  TP SP CP 

Argentina 60 46 14 

Brasil 30 21 9 

Japão  14 14 0 

Estados Unidos 11 1 10 

Canada 4 1 3 

Alemanha 3 0 3 

Hong Kong 2 1 1 

Reino Unido 2 1 1 

Uruguai 2 2 0 

Irlanda 1 0 1 
 

TP, Total trabalhos,  SP, Publicações nacionais, CP, Publicações internacionais 

FONTE – BARBOSA, 2014, p.1377 
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A pesquisa feita no banco de dados do Thomson Institute for Scientific Information ou 

plataforma virtual Web of Science, (ISI; www.isiknowledge.com), no período de 1945 até 

2017, utilizando como principal palavra-chave L. fortunei (mexilhão dourado) e outras 

relacionadas com o tema de pesquisa tais como impactos, tubulações, usinas hidrelétricas, 

perda de carga e condutos livre apresenta os resultados sintetizados na Tabela 4.2. 

TABELA 4.2 – Resumo dos resultados encontrados para L. fortunei no Thomson 

Institute for Scientific Information Web of Science  
 

Web of science  

Mundo                 

1945 - 

2017 

Brasil Argentina  

Estados 

Unidos / 

Canada  

Só com a 

palavra                                            

L. fortunei 

No. de Trabalhos 214 64 94 30 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

 

1982  

2017 

2003  

2017 

1995   

2017 

1982                                                                       

2017 

Só com a 

palavra                                  

Limnoperna, 

Impacts 

          

No. de Trabalhos 65 12 40 11 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

 

1998  

2017 

2006  

2017 

2005 

 2017 

1998                                                                       

2015 

Só com a 

palavra                                  

Limnoperna,  

Pipes 

          

No. de Trabalhos 3 1 1 - 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

 

  2006 2015 - 

Só com a 

palavra                                  

Limnoperna,  

Hydropower 

plants 

          

No. de Trabalhos 0 - - - 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

 

  - - - 

Só com a 

palavra                                  

Limnoperna, 

Head loss 

          

No. de Trabalhos 0 - - - 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

 

  - - - 

Só com a 

palavra                                  

Limnoperna, 

Open channels 

          

No. de Trabalhos 0 - - - 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

 

  - - - 

FONTE – ELABORAÇÃO PRÓPRIA 

 

http://www.isiknowledge.com/
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 De acordo com a tabela 4.2, a nível mundial tem-se um total de 214 artigos foram 

publicados entre 1982 e 2017. A seguir selecionou-se os trabalhos publicados sobre o Brasil, 

Argentina, Estados Unidos e Canadá, devido ao fato desses países apresentarem similaridade 

de problemas causados pelas espécies invasoras. O maior número de artigos publicados sobre 

esse assunto são originários da Argentina (44,13% ou 94 de 214 artigos), seguido pelo Brasil 

(64 artigos ou 29,57%) e Estados Unidos e Canadá (30 artigos, ou 14,08%) o restante 12,20% 

corresponde a publicações de vários países entre eles Japão, Hong Kong etc. 

O número de artigos sobre L. fortunei ao longo dos anos tem aumentado, especialmente 

na última década. Países como Brasil, Argentina e Japão são os que mais tem contribuído em 

pesquisas e publicações com a literatura em bivalves invasivas. Salienta-se que a maioria dos 

trabalhos foram estudos de campo observacionais. No entanto existem algumas lacunas 

importantes que precisam ser abordadas e mais aprofundadas sobre os problemas gerados por 

essa espécie assim como a mitigação dos impactos causados. 

4.2 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) 

De acordo com Januzzi (2008), uma usina hidrelétrica ou central hidroelétrica é um 

conjunto de obras e de equipamentos, que tem por finalidade transformar energia potencial 

hidráulica em energia elétrica. Esse processo converte a energia hidráulica em energia 

mecânica através das turbinas hidráulicas; depois, essa energia mecânica se transforma em 

energia elétrica por meio dos geradores. As centrais hidrelétricas geram, como todo 

empreendimento energético, diversos tipos de impactos ambientais como o alagamento das 

áreas vizinhas, aumento no nível dos rios, em alguns casos mudança no curso do rio, 

prejudicando a flora e fauna do local. 

A figura 4.3, apresenta a estrutura dos componentes para uma Central Geradora 

Hidrelétrica (CGH), conforme Balarim (1999) destaca uma sequência lógica do 

dimensionamento da estrutura e equipamentos da mesma. 
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FIGURA 4.3 – Estrutura dos componentes para uma (CGH) 

FONTE – ADAPTADO DE BALARIM (1999). 
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O conceito de pequena central hidrelétrica (PCH) foi citada pela primeira vez na 

legislação do setor elétrico em 1982 (CARNEIRO, 2010). Segundo o Manual do 

Empreendedor de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ANEEL, 2003), conforme Resolução 

Nº 652, da ANEEL, de dezembro de 2003, estabelece: as Pequenas Centrais Hidrelétricas ou 

PCH são consideradas como “os empreendimentos hidrelétricos com potência superior a 

1.000 kW e igual ou inferior a 30.000 kW, destinado a produção independente, autoprodução 

ou produção independente autônoma, com área do reservatório inferior a 3,0 km2”. O 

reservatório será delimitado pela cota de água associada à vazão de cheia com tempo de 

recorrência de 100 anos.  

Atualmente no Brasil, usinas com potência instalada de até 3.000 kW são consideradas 

CGHs - Centrais Geradoras Hidrelétricas. Usinas com potência instalada entre 3.000 kW e 

30.000 kW são consideradas PCHs - Pequenas Centrais Hidrelétricas; potências instaladas 

acima de 30000 kW são consideradas UHEs - Usinas Hidrelétricas (ANEEL, 2003). 

Igualmente no Brasil existem 106.426.137 kW de potência outorgada apenas por UHEs, 

PCHs e CGHs, o que representa um total de 64.57% de energia hidráulica em todo o País. 

Não obstante a Resolução Normativa ANEEL nº 687/2015 altera a Resolução 

Normativa nº 482, de 17 de abril de 2012, e os Módulos 1 e 3 dos Procedimentos de 

Distribuição – PRODIST, definido Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH) como uma 

central geradora de energia elétrica, com potência instalada menor ou igual a 75 quilowatts 

(kW), e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a fonte hídrica, ou 5 MW para as demais 

fontes.  

As PCHs podem também ser classificadas em relação à potência instalada e em relação 

à altura de queda bruta disponível. (ELETROBRÁS, 2000). A  tabela 4.3. apresenta essa 

classificação. 

TABELA 4.3 – Classificação PCHs quanto à potência e queda de projeto 

Classificação  Potencia (kW) 
Queda de projeto - Hb (m) 

    Baixa           Média            Alta  

Micro P< 100 Hb < 15 15 < Hb < 50 Hb > 50 

Mini 100 < P< 3000 Hb < 20 20< Hb < 100 Hb > 100 

Pequenas 3000 < P< 30000 Hb < 25 25 < Hb < 130 Hb > 130 
FONTE- ADAPTADO DE ELETROBRÁS, 2000, P.20. 



16 

 

 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica da UFMG  

As PCHs possuem atratividade principalmente em relação as características como 

menor volume de investimentos, prazo de maturação mais curto e tratamento diferenciado 

por parte da regulamentação vigente (Brasil, 2010a). Não obstante e conforme as Diretrizes 

para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas (Eletrobrás, 2000), essas podem 

ser classificadas quanto:  

• A queda (Hd) de projeto: baixa, Hd < 25m ; média, 25m < Hd < 130m e alta Hd > 

130m. 

• Ao sistema de adução: em baixa pressão com escoamento livre em canal / alta pressão 

em conduto forçado ou adução em baixa pressão por meio de tubulação / alta pressão 

em conduto forçado;  

• A capacidade de regularização do reservatório: ao fio d’água; de acumulação, com 

regularização diária do reservatório; de acumulação, com regularização mensal do 

reservatório. 

Entretanto, o arranjo de uma PCH é similar ao de uma grande usina hidrelétrica, que é 

composta principalmente por quatro partes: barragem,  sistema de captação e adução da água, 

casa de força e  sistema de restituição da água ao leito do rio. Como é apresentada na figura 

4.4. 

 

FIGURA 4.4 – Esquema componentes de uma Central Geradora Hidrelétrica CGH 

FONTE – SOUZA, 2009 



17 

 

 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica da UFMG  

Conforme as Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas 

(Eletrobrás, 2000) a usina a fio d’água é empregada quando as vazões do rio na época de 

estiagem são iguais ou maiores que a descarga necessária à potência instalada que atenda a 

demanda máxima prevista. Com isso, toda vazão afluente é turbinada ou vertida. Como 

principais características desse tipo de PCH pode-se citar que as barragens geralmente são 

baixas, despreza-se o volume do reservatório criado por ela, e estas têm a função apenas de 

desviar a água para o circuito de adução. Não há necessidade de atender as depleções do nível 

d’água, pois não há flutuações significativas. O vertedouro funciona na maior parte do tempo 

extravasando o excesso de água. 

Uma PCH típica normalmente opera a fio d'água, isto é, o reservatório não permite a 

regularização do fluxo d´água. Com isso, em ocasiões de estiagem a vazão disponível pode 

ser menor que a capacidade das turbinas, causando ociosidade. Este tipo de hidrelétrica é 

utilizado principalmente em rios de pequeno e médio portes que possuam desníveis 

significativos durante seu percurso, gerando potência hidráulica suficiente para movimentar 

as turbinas (CIRICO, 2009). 

De acordo com Carvalho (1982), o canal de adução é a estrutura por onde a água é 

levada da tomada d’água até a câmara de carga e os condutos forçados, como se apresenta na 

figura 4.4. Normalmente se encontra a céu aberto e à pressão atmosférica; mas em alguns 

casos essa opção pode não ser viável, e tubulações em baixa pressão podem ser utilizadas. 

Sendo estes usuais nos aproveitamentos repartidos e tem como finalidade reduzir 

parcialmente o custo do transporte forçado.  

De acordo com Nogueira et al (2007), o canal de adução em geral deve desenvolver-

se acompanhado os contornos de uma determinada curva de nível do terreno. Além de 

depender da geologia local para sua construção, podendo ser construído em solo natural (ou 

rocha, se for o caso) ou revestido com enrocamento, pedra argamassada, concreto ou outro 

material, (Figura 4.5). 
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FIGURA 4.5 – Esquema típico de uma CGH 

FONTE – ADAPTADO DE ELECTRO SCIENCE, 2017 
 

4.3 Condutos Livres  

 A condução de água pode ser feita por meio de condutos forçados ou condutos livres. 

Os condutos livres ou canais podem ser denominados como os recipientes abertos ou fechados, 

onde o escoamento é caracterizado por apresentar uma superfície livre, sejam naturais ou 

artificiais, independentes da forma, sujeitos à pressão atmosférica atuando sobre a superfície 

do líquido, onde o escoamento se processa necessariamente por gravidade, apresentando-se na 

prática com uma grande variedade de seções.  

Schreiber, (1977), descreve que a adução de baixa pressão, após a tomada da água pode 

ser constituída por um canal em solo natural, em concreto, em alvenaria de pedra ou de forma 

mista. A escolha deve levar em consideração a vazão a ser aduzida, a velocidade possível, a 

declividade do canal, o custo do material utilizado para o revestimento. Tanto as Centrais 

Geradoras Hidrelétricas (CGH) quanto as PCHs, normalmente possuem sistemas de adução 

com menores dimensões (baixas vazões). Este tipo de aduções são utilizadas em usinas a fio 

d´água que não apresentam uma variação considerável do nível de água na represa. 

Segundo Mason (1988), a capacidade para aduzir a quantidade de água necessária ao 

aproveitamento máximo da potência das turbinas, para sistemas de baixa pressão, pode ser 

feita por meio da utilização de tubulações. Seja a céu aberto ou subterrânea, a tubulação deve 

ser apoiada em blocos de concreto variando o espaçamento entre 6 e 15 metros para tubos de 

ferro. O uso de tubulação fechada implica a instalação de chaminé de equilíbrio. 
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Entretanto deve considerar-se a declividade do canal como mínima e constante, 

recomendando-se adotar um caimento de 0,4 m a cada 1000 m (Manual de microcentrais 

hidrelétricas, 1985).  Quando um canal apresenta uma pequena declividade, considera-se o 

escoamento unidimensional, e a aplicação do princípio da conservação de energia entre duas 

seções consecutivas, denotado pela equação 4.1. 

𝑧1 + 𝑦1 + 𝛼1
𝑉1

2

2𝑔
= 𝑧2 + 𝑦2 + 𝛼2

𝑉2
2

2𝑔
+ℎ𝑓                     (4.1) 

Sendo: 

 

z = elevação do ponto acima do datum;  

y = profundidade da água no canal;  

v = velocidade média do escoamento na seção;  

g = aceleração devido à gravidade;  

a = coeficiente corretor de energia cinética (ou de Coriolis), e  

hf = energia dissipada por unidade de peso (perda de carga).  

Esta equação é conhecida como equação da Energia, e os seus termos com dimensão 

linear representam vários tipos de energia por unidade de peso. Assim a energia específica 

em uma seção de um canal é definida como a energia medida a partir do fundo do canal, e é 

dada pela equação 4.2. 

𝐸 = 𝑦 + 𝛼
𝑣2

2𝑔
                      (4.2) 

Para canais retangulares, a equação 4.3, torna-se: 

𝐸 = 𝑦 + 𝛼
𝑞2

2𝑔𝑦2                     (4.3) 

Sendo: 

  q: vazão por unidade de largura do canal. 

 

Nesse caso, fixando o valor da vazão (q), pode-se determinar a variação da energia 

específica com a profundidade do escoamento, como se observa na figura 4.6, apresentando 

esta variação para diferentes valores de vazão (q). 
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FIGURA 4.6 – Curva Energia Especifica 

FONTE – ADAPTADO DE SOUZA, 2005 
 

O escoamento em condutos têm um grande número de aplicações práticas na 

engenharia, estando presentes em áreas como o saneamento, a drenagem urbana, irrigação, 

hidroeletricidade, navegação e conservação do meio ambiente. Nesse sentido Neves (1979), 

afirma que as formas das seções transversais dos canais são muito variáveis. Dentre elas 

utilizam-se seções abertas (semicirculares, retangulares, trapezoidais, triangulares), ou 

fechadas (circulares, ovais, elípticas, ferradura, etc.), conforme o tipo de obra e a natureza das 

paredes ou do seu revestimento, como pode-se observar na figura 4.7.  

 

 

FIGURA 4.7 – Classificação canais naturais e artificiais 

FONTE – ADAPTADO DE BONILHA, 1991 
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De acordo com Bonilha (1991), os cursos d’água naturais constituem o melhor 

exemplo de condutos livres. Além dos rios, funcionam como condutos livres os canais 

artificiais de irrigação e drenagem, os aquedutos abertos, e de um modo geral, as canalizações 

onde o líquido não preenche totalmente a seção do canal. Sendo que os escoamentos em 

condutos livres diferem dos que ocorrem em condutos forçados porque o gradiente de pressão 

não é relevante. Nesse tipo de condutos, os escoamentos são mais complexos e com resolução 

mais sofisticada, pois as variáveis são interdependentes com variação no tempo e espaço, como 

se observa na figura 4.8. 

 

 
FIGURA 4.8 – (a) Condutos forçados, (b) Condutos Livres 

FONTE – BONILHA, 1991 
 

Diversos autores como Chow (1959), Azevedo Netto et al. (1998), White (2002), 

Chaudhry (2008), afirmam que no escoamento em condutos livres, a distribuição de pressão é 

considerada como hidrostática (denominada também de fluidostática, parte da física que 

estuda as forças exercidas por e sobre fluidos em repouso), e o agente que proporciona o 

escoamento é a gravidade. No entanto, a semelhança nos escoamentos livres e forçados faz 

que os livres sejam mais complexos e com resolução mais sofisticada, devido as variáveis 

serem interdependentes com variação no tempo e no espaço. 

Nesse contexto uma importante característica da hidráulica dos canais além da 

superfície livre, é a deformidade desta. Nos condutos livres, ao contrário do que ocorre nos 

forçados, a veia líquido tem liberdade de se modificar para que seja mantido o equilíbrio 

dinâmico. Dessa forma a deformidade da superfície livre dá origem a fenômenos 

desconhecidos nos condutos forçados, como o ressalto hidráulico, o remanso etc. (BAPTISTA 

et al., 2010). 
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Chow (1959), define os escoamentos como fenômeno tridimensional, transitório e 

complexo, sendo normal utilizar hipóteses simplificadoras para analisar adequadamente o 

problema sem sacrificar a precisão ou a validade dos resultados. Uma das hipóteses é 

considerar o escoamento uni ou bidirecional. Em alguns eventos, a análise tridimensional do 

escoamento vem sendo inevitável, como no caso dos túneis de ar para verificar estabilidade, 

aderência, aerodinâmica em carros ou aviões, esforços em embarcações. No caso de 

escoamento em canais naturais ou artificiais pode-se considerar como uni, bi ou 

tridimensional. 

De acordo com Porto (2006), os condutos apresentam formas abertas ou fechadas, 

tratando-se condutos livres abertos, simplesmente eles são denominados canais, enquanto que 

os fechados são denominados aquedutos. Estes também são classificados como prismáticos e 

não prismáticos. Quando possuírem o comprimento da seção reta e a declividade de fundo 

constante, são chamados de prismáticos; caso contrário não prismático.  

Os condutos livres, canais prismáticos ou não prismáticos, tem uma forte 

dependência da seção transversal. Porto (2006) apresenta na figura 4.9, os elementos 

geométricos de uma seção de canal: 

• Seção transversal (S): engloba toda a área de escavação para construção do canal, 

• Área molhada (A): é a área útil da seção de escoamento numa seção transversal 

podendo variar de acordo com a vazão de alimentação do local, 

• Perímetro molhado (P): é a linha que limita a seção molhada junto às paredes e ao 

fundo do canal,  

• Raio hidráulico: é a relação entre a área molhada e o perímetro, 

• Largura de topo (B): é a largura da seção do canal na superfície livre, 

• Altura d’água ou tirante d’água (Y): é a distância vertical do ponto mais baixo da seção 

do canal até a superfície livre, 

• Altura hidráulica ou altura média (Hm): é a relação entre a área molhada e a largura da 

seção do canal na superfície livre.  
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FIGURA 4.9 – Elementos geométricos de uma seção de canal 

FONTE – PORTO 2006 
 

Segundo Chow (1959), as seções de canais naturais são geralmente irregulares e 

constantemente variam desde aproximadamente uma parábola até aproximadamente um 

trapézio. Para os fluxos sujeitos a inundações frequentes, o canal pode compreender de uma 

seção principal do canal que conduz as vazões normais e uma ou mais seções laterais do canal 

para acomodar as vazões de transbordamento.  

Conforme White (2002), a relação unidimensional entre a velocidade e a geometria dos 

condutos livres está dada pela equação da energia (4.4), onde é incluído as perdas de carga. 

𝑉1
2

2𝑔
+ 𝑧1 =

𝑉2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + ℎ𝑝                    (4.4) 

Sendo: 

 

z: a elevação total da superfície livre, incluindo a profundidade da água 

hp: perda de carga  

V: velocidade  

g: gravidade 

 

A maioria dos cursos d’água natural (canais naturais) são instáveis dinamicamente 

produzindo curvas, depositando, meandrando, desgaste, assim a velocidade real do curso é 

complexa e tridimensional, mas em vários casos os estudos são conduzidos como 

unidirecionais, isto é, com velocidades vetoriais médias. Os escoamentos em canais artificiais 

são tratados como bidimensionais, com grandezas médias que não devem minorar a validade 

dos resultados, geralmente em regime permanente e fluido incompressível, exceto quando 

gasoso. Os escoamentos em condutos livres se classificam em diversas categorias, tendo por 
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parâmetros à variação das grandezas no espaço e no tempo, assim como alteração das 

características hidráulicas tais como altura da lâmina d´água, área da seção, perímetro 

molhado, velocidade do escoamento, etc., variando assim no espaço, de seção para seção, e no 

tempo (CHAUDHRY, 2008) dando origem a os diferentes tipos de escoamentos, sintetizados 

na tabela 4.4. 

TABELA 4.4 – Sínteses dos diferentes tipos de escoamento  

TIPO DE 

ESCOAMENTO 
GENERALIDADES 

Permanente 
Grandezas como vazão, velocidade, profundidade e área 

não variam com o tempo: Q=constante 

    

Não permanente 
Grandezas como vazão, velocidade, profundidade e área  

variam com o tempo: Q=variável (onda de cheio) 

    

Uniforme 
Velocidade, vazão e profundidade permanecem 

constantes com a posição  
 

   

Variado (não 

uniforme) 

velocidade, vazão e profundidade variam com a posição 

(crista de vertedor: gradualmente e bruscamente variado. 

    

Laminar 
Fluido escoa em laminas aproximadamente paralelas, 

sendo que uma porção não se mistura com outras. 

    

Turbulento 
Fluido se movimenta de forma complexa formando 

turbilhões 

    

Paralelo Filetes fluidos são aproximadamente paralelos 

    

Não paralelo Filetes fluidos divergentes ou convergentes 
 

FONTE – ADAPTADO DE CHAUDHRY, 2008 
 

No entanto para Henderson (1966), o escoamento em condutos livres são classificados 

em várias maneiras. Sendo esse escoamento dividido em permanente ou não permanente, onde 

o permanente é subdividido em uniforme ou variado. E consequentemente, o variado é 

subdividido em gradualmente ou bruscamente, como pode ser observado na figura 4.10. 

Quando a velocidade local em um ponto qualquer da corrente permanecer invariável no tempo, 

em módulo e em direção, denomina-se escoamento permanente. Ao contrário, o escoamento 

não permanente é definido quando a velocidade em certo ponto varia com o passar do tempo. 
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FIGURA 4.10 – Tipos de escoamentos 

FONTE – PORTO, 2006 

 

Segundo White (2002), o método mais comum de classificação dos escoamentos em 

canais abertos é baseado na taxa de variação da profundidade. Um dos casos simples e mais 

analisado é o de escoamento uniforme, onde a profundidade continua constante. Assim as 

condições do escoamento uniforme podem ser verificadas em canais longos, de curso retilíneo, 

tanto de declividade como de área constante. 

Os problemas apresentados pelos escoamentos livres são mais complexos de serem 

resolvidos, uma vez que a superfície livre pode variar no espaço e no tempo e, como 

consequência, a profundidade do escoamento, a vazão, a declividade do fundo e a do espelho 

líquido são grandezas interdependentes. Desta forma, dados experimentais sobre os condutos 

livres são, usualmente, de difícil apropriação (PORTO, 2006). 

De modo geral, a seção transversal dos condutos livres pode assumir qualquer forma e 

a rugosidade das paredes internas tem grande variabilidade, podendo ser lisas ou irregulares, 

como a dos canais naturais. Além disto, a rugosidade das paredes pode variar com a 

profundidade do escoamento e, consequentemente, a seleção do coeficiente de perda de carga 

é cercada de maiores incertezas em relação à dos condutos forçados (ALFREDINI et al., 

2004). 
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4.4 Perda de carga  

 

Perda de carga é um termo utilizado para caracterizar a dissipação de energia por 

unidade de peso de um fluido quando este escoa (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2006). 

Diversos autores como Idel'cike (1960) e Azevedo Netto et al. (1998), definem a perda de 

carga como a perda de energia que o fluido sofre durante o escoamento em uma tubulação.  

Nesse sentido a perda de carga imprime uma resistência ao escoamento, mas que pode 

ser maior ou menor devido a outros fatores tais como o tipo de fluido, a viscosidade do fluido 

e a inércia das partículas, ao tipo de material do tubo (um tubo com paredes rugosas causa 

maior turbulência), o diâmetro do tubo e a quantidade de conexões, registros, etc., existentes 

no trecho analisado. A perda de carga é variável de acordo com o tamanho das rugosidades da 

parede do tubo e com a velocidade da água, o que pode levar à vários graus de perda de carga, 

distinguindo-se o fluxo em regimes. (IDEL'CIKE,1960, AZEVEDO NETTO et al, 1998). 

A perda de carga num tubo ou canal, é a perda de energia do fluido devido à fricção 

das partículas do fluido entre si e contra as paredes da tubulação que os contenha. Podem ser 

contínuas, ao longo dos condutos regulares, acidentais ou localizadas, devido a circunstâncias 

particulares, como um estreitamento, uma alteração de direção, a presença de uma válvula, etc 

(PORTO, 2006). 

De acordo com Azevedo Netto et al. (1998), na prática, as canalizações não são 

constituídas unicamente por tubos retilíneos e do mesmo diâmetro. Frequentemente são 

incluídas peças especiais e conexões que, pela forma e disposição, podem elevar a turbulência, 

provocando atritos e causando o choque de partículas, dando assim origem a perdas de carga. 

Porém nas canalizações pode-se apresentar outro tipo de singularidades, tais como válvulas, 

registros, medidores, etc., sendo estas também responsáveis pelas perdas dessa natureza. 

Em Usinas Hidrelétricas devem ser bem identificadas, dimensionadas e especificadas 

as perdas de carga que ocorrem ao longo de todo o sistema. De acordo com Porto (2006), para 

estimar a perda de carga diversas equações foram determinadas ou deduzidas teoricamente 

para um dado regime de escoamento, podendo ser utilizadas apenas para determinado regime 

ou intervalo deste. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Tubo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Canal
https://pt.wikipedia.org/wiki/V%C3%A1lvula
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A equação de Darcy-Weisbach. resulta de estudos referentes à tensão da água nas 

paredes do tubo e é considerada teórica, já que foi deduzida com base nas leis de similaridade, 

sendo uma ferramenta diretamente ligada com a análise dimensional (VON BERNUTH, 

1990).  

Vários autores consideram a equação de Darcy- Weisbach como a mais adequada para 

o cálculo da perda de carga em tubulações e canais abertos, já que envolve todas as variáveis 

responsáveis pelo fenômeno. De acordo com Chanson (2004), a equação universal de perda 

de carga, equação de Darcy (Equação 4.5) pode ser utilizada para qualquer tipo de fluido, 

sendo válida para qualquer tipo de regime de escoamento. 

∆ℎ =  𝑓
∆𝑠

𝐷𝐻

𝑣2

2𝑔
ℎ𝑓  ou = 𝑓

𝐿

𝐷

𝑣2

2𝑔
                    (4.5) 

𝑓 = 𝑓𝑢𝑛çã𝑜 
𝐸

𝐷
, 𝑅 

Sendo:  

 L = comprimento da canalização 

 Dh = diâmetro hidráulico 

E = rugosidade equivalente  

 f  =  coeficiente universal de perda de carga 

 hf = perda de carga total  

 ν =viscosidade cinemática em m2/s  

 

Considerando que o Diagrama de Moody e Diagrama de Rouse, fornecem (f) em 

função de R e k/D ou D/k (rugosidade relativa). A equação universal pode ser escrita sob a 

forma 4.6. 

ℎ𝑓

𝐿
= 𝐽 = 𝑓 

1

𝐷

𝑣2

2𝑔
                                   (4.6) 

Em que:  

J = perda de carga unitária 
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Considerando-se então que a maior dificuldade na utilização desta equação para o 

cálculo da perda de carga consiste no conhecimento do valor do coeficiente de perda de carga 

“f”. 

De acordo com autores como Porto (2006), Azevedo Netto et al. (1998), e Houghtalen 

et al., (2012), a perda de carga “ I ” entre duas seções de um canal distando de um comprimento 

L entre si pode ser expressa pela equação (4.7). 

𝐼 = 𝐻1 −  𝐻2                     (4.7) 

Sendo H1 e H2 as cargas totais das duas seções e a seção inicial e final, igual à diferença 

da energia na seção 2 e seção 1, como é mostrado na figura 4.11. Não obstante conforme Chow 

(1959), além da similaridade que existe entre os dois tipos de escoamento, é mais difícil 

resolver problemas de escoamento em canais abertos que em tubos a pressão, sendo que em 

canais abertos pelo fato de que a posição da superfície livre pode mudar com o tempo e com 

o espaço além do fato da profundidade, da vazão e das declividades do fundo do canal e das 

superfícies livres ser interdependentes. 

 

FIGURA 4.11 – Perda de carga entre duas seções de um canal 

FONTE – MODIFICADO DE CHOW, 1959 
 

De acordo com Munson, Young e Okiishi (2004), uma fração desta carga total é 

transformada em outros tipos de energia durante o processo de deslocamento de um fluido, 

definindo o termo perda de carga. Sendo assim e considerando a equação de Bernoulli 

deduzida analiticamente expressada a partir de (4.8). 
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𝑝1

𝛾
+ 𝑧1 +

𝑉1
2

2𝑔
=

𝑝2

𝛾
+ 𝑧2 +

𝑉2
2

2𝑔
+ ∆h12                  (4.8) 

Nesta equação, pelo fato de cada parcela representar energia por unidade de peso e ter 

como unidade o metro, admite uma interpretação geométrica onde z é a carga de posição 

(energia potencial de posição em relação a um plano horizontal de referência); mas no 

movimento uniforme: 

𝑦1 = 𝑦2   𝑒   𝑈1 = 𝑈2                             (4.9) 

A perda de carga unitária é: 

𝐼 =
𝐼

𝐿
=  

𝑍1− 𝑍2

𝐿
=  Tan(𝜃)                 (4.10) 

Em pequenas declividades 𝜃<5° (como é o caso dos canais) o valor da declividade do 

fundo tende ser confundido com a perda de carga. 

De acordo com o Manual de microcentrais hidrelétricas (1982), nos aproveitamentos 

hidroelétricos em cada trecho do sistema adutor existem diferentes perdas de cargas, tais 

perdas de carga são estimadas pela equação 4.11, que é o produto de uma constante (k), 

calculada para cada caso particular, pela energia cinética do escoamento. 

ℎ = 𝑘 
𝑣2

2𝑔
                    (4.11) 

Onde: 

h = perda de carga em algum ponto do circuito hidráulico de adução (m); 

ν = velocidade do escoamento (m/s); 

g = aceleração da gravidade (m/s2); 

k = coeficiente de perda de carga. 

 

Nesse sentido a perda de carga (Δh ou hf), pode ser classificada como perda de carga 

contínua (Δh’ ou hf’) e perda de carga localizada (Δh” e hf”). De acordo com Fox e McDonald 

(2004), perda de carga distribuída é definida como aquela que ocorre ao longo de uma 

tubulação devido principalmente aos efeitos de atrito no escoamento e perda de carga 

localizada é aquela que ocorre em função da existência de entradas, acessórios e mudanças de 

áreas. 
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4.4.1 Perda de carga distribuída  

Diversos autores como Azevedo Netto et al. (1998); Brown (2002); White (2002), 

afirmam que a perda é considerável se tivermos trechos relativamente compridos dos 

condutos. Assim, as paredes dos condutos retilíneos causam uma perda de pressão distribuída 

ao longo do comprimento do tubo, fazendo com que a pressão total diminua gradativamente 

ao longo do comprimento. 

De modo geral, o escoamento de um fluido não é descrito pelo movimento individual 

de cada uma de suas partículas, mas é especificado por sua densidade (ρ) e velocidade média 

de escoamento (Vm) numa determinada posição e num determinado instante. Existem diversas 

equações para a determinação das perdas de carga distribuídas, uma delas, chamada de 

“equação de Hazen-Williams”, em homenagem aos pesquisadores que a desenvolveram 

(1920), é a mais utilizada, principalmente nos Estados Unidos, pela sua praticidade. Sua 

expressão matemática é apresentada nas equações 4.12 e 4.13. 

𝐽 =
10,64𝑄1,852

𝐶1,852𝐷4,87                    (4.12) 

Ou   

ℎ =
10,64𝑄1,852

𝐶1,852𝐷4,87 𝐿                   (4.13) 

Sendo: 

h: perda de carga distribuída ao longo do trecho;  

Q:  vazão, m3 /s ;  

L: comprimento, m ;  

D: diâmetro  m;  

C: coeficiente que depende da natureza das paredes e estado de conservação de 

suas paredes internas. 

 

A tabela 4.5 apresenta os diversos valores do coeficiente C da equação antes 

mencionada. 
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TABELA 4.5 – Valores do coeficiente C equação Hazen – Williams 

Tipo de conduto/material  C 

Aço corrugado  60 

Aço galvanizado  125 

Aço rebitado novo 110 

Aço rebitado em uso  85 

Aço soldado novo 130 

Aço soldado em uso 90 

Aço soldado com revestimento especial  130 

Chumbo 130 

Cimento amianto 140 

Cobre 130 

Concreto com acabamento comum 120 

Ferro fundido novo 130 

Ferro fundido de 15 a 20 anos de uso 100 

Ferro fundido usado  90 

Ferro fundido revestido de cimento 130 

Latão 130 

Manilha cerâmica vidrada 110 

Plástico 140 

Tijolos bem executados 100 

Vidro 140 
 

FONTE – ADAPTADO DE AZEVEDO NETO et al 1998 
 

De acordo com Martorano (2006), diversos estudos apontaram para a relação de 

proporcionalidade que a resistência ao escoamento em uma tubulação poderia possuir, 

concluindo-se que a mesma é: dependente da pressão a que o fluido é submetido em um 

escoamento; diretamente proporcional ao comprimento L; inversamente proporcional a uma 

certa potência do diâmetro D; proporcional a uma certa potência da velocidade V; e 

relacionada à rugosidade da tubulação, se o escoamento for turbulento. Assim, Henry e 

Weisbach por volta de 1845 fizeram um estudo avaliando as diferentes forças presentes em 

um elemento de fluido em escoamento sobre uma tubulação, principalmente relacionando a 

força de cisalhamento existente junto às paredes do conduto. Estabelecendo assim: 

ℎ𝑓 =
𝑓𝐿𝑉2

𝑚

𝐷ℎ2𝑔
                   (4.15) 

Sendo:  

L: comprimento da tubulação;  

Dh: diâmetro hidráulico do conduto;  
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Vm: velocidade média do escoamento;  

g: aceleração local da gravidade; e  

f: fator de perda de carga   

Valor experimental obtido em gráfico denominado Diagrama de Moody – Rouse. 

 

Nesse sentido para White (2002), o fator de perda de carga f, na época da proposição 

da fórmula, era tido como um valor constante e dependente então de características da 

tubulação. Com o tempo, esta teoria demonstrou-se equivocada, descobrindo-se e propondo 

formulações específicas para o cálculo deste coeficiente.  

Para determinar experimental o fator de perda de carga f, Nikuradse em 1933, 

determinou experimentalmente a influência da rugosidade, fixando grãos de areia de diferentes 

diâmetros uniformes nas paredes de condutos circulares cilíndricos e determinando os 

diferentes perfis de velocidades resultantes. Em 1939, Colebrook e White apresentaram uma 

formulação para o fator de perda de carga, agrupando os equacionamentos apresentados por 

Nikuradse, (Equação 4.16). 

1

√f
= −2log. (

ε
D⁄

3,7
+

2,51

Re.√f
)                                                                                        (4.16) 

De acordo com Brkić (2011), a equação de Colebrook também conhecida como 

equação de Colebrook e White, se mostra boa não somente para a faixa de transição, mas 

também pode ser utilizada tanto para tubos lisos quanto para tubos rugosos. Produzindo um 

erro de mais de 5%, sendo este padrão aceito para o cálculo do fator de perda de carga em 

tubos de paredes hidraulicamente lisas e ásperas. 

Assim, ficou apresentada a equação de Colebrook-White para o fator de perda de carga 

em escoamentos turbulentos: a resolução desta formulação para fator de perda de carga exige 

a aplicação de métodos iterativos de cálculo numérico. Porém, com o advento das máquinas 

calculadoras programáveis, bem como das planilhas de cálculos eletrônicas, estes 

procedimentos vêm se tornando cada vez mais simples. Por estes motivos de dificuldade na 

resolução rápida deste equacionamento, foi que em 1944, Moody propôs a tabulação dos dados 

de forma gráfica, Diagrama de Moody, apresentado na figura 4.12. 
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FIGURA 4.12 – Ábaco de Moody 

FONTE – MOODY, 1944 
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Nesse sentido de acordo com Moody, (1944) e White, (2002), o gráfico permite a 

determinação do fator de perda de carga, em função do número de Reynolds e da rugosidade 

relativa, para tubulações comerciais que transportem qualquer líquido. A faixa sombreada no 

diagrama indica a faixa em que ocorre a transição do escoamento laminar para o escoamento 

turbulento. 

4.4.2 Perda de carga localizada  

 

É a perda de energia que ocorre devido às singularidades de um escoamento, causadas 

pela presença de obstáculos, aparelhos ou conexões na tubulação, que provocam dissipação 

localizada de energia, exemplo: modificação de direção do escoamento; redução do diâmetro 

da seção da tubulação; peças e conexões: joelhos, registros, curvas, etc. 

De acordo com Caixeta (1991), quando ocorre variação da velocidade devido a uma 

peça intercalada na tubulação haverá perda de carga, considerada singular, acidental ou 

localizada, já que o elemento causador da perturbação ocupa um pequeno comprimento em 

relação ao da tubulação. As perdas localizadas são originadas pelas variações bruscas da 

geometria do escoamento, como mudanças de direção ou da seção do fluxo. São usuais em 

instalações com curvas, válvulas, comportas, alargamentos ou estreitamentos etc. 

Segundo Azevedo Netto et al. (1998), na prática, as canalizações não são constituídas 

exclusivamente por tubos retilíneos e de mesmo diâmetro. Usualmente, incluem ainda peças 

especiais e conexões que, pela forma e disposição, elevam a turbulência, provocam atritos e 

causam o choque de partículas, dando origem a perdas de carga.  

São essas perdas denominadas locais, localizadas, acidentais ou singulares, pelo fato 

de decorrerem especificamente de pontos ou partes bem determinadas da tubulação, ao 

contrário do que acontece com as perdas em consequência do escoamento ao longo das 

tubulações. Ocorre em locais, chamados de acessórios, de uma instalação, nos quais o fluido 

sofre perturbações bruscas no seu escoamento. Pode ser grande em trechos relativamente 

curtos da instalação, como as perdas em válvulas, mudanças de direção, expansões ou 

alongamentos bruscos, passagens divergentes, obstruções parciais, Tê ou “T”, cotovelos, etc. 

(PORTO, 2006). 
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A perda de carga localizada tem grande importância onde há um grande número de 

aparelhos e conexões ao longo da tubulação, exemplo: instalações hidráulicas prediais; em 

adutoras e redes urbanas de distribuição de água, a perda de carga contínua (hfcont) é 

preponderante em relação às localizadas, pois são vencidas grandes extensões de tubulação 

com poucas peças e conexões. 

Nesse sentido Azevedo Netto et al. (1998) trata de situações onde a perda de carga é 

causada por expansões abruptas, sendo definida pelo teorema de Borda-Bélanger na equação 

4.17. 

ℎ𝑓 =
(𝑉1−V)2

2g
                    (4.17) 

Sendo:  

V1 – velocidade do fluido na seção menor (m s-1);  

V – velocidade média do fluido na seção maior (m s-1) 

 

A equação 4.13 pode ser entendida como uma fração da energia de velocidade, ou 

carga de velocidade, expressa classicamente pela variação da energia cinética multiplicada por 

um fator K, sendo de  modo geral, expressadas todas as perdas localizadas (Equação 4.18). 

 

∆h′′ = K
V2

2g
 (𝑚)                                                                         (4.18) 

Sendo:  

∆h′′: perda de carga localizada;  

V: velocidade de escoamento;  

K: coeficiente de perda de carga localizada, obtido experimentalmente para cada caso. 

 

Nesse sentido observa-se que a perda de carga é diretamente proporcional ao quadrado 

da velocidade da corrente fluida, ou seja, com o aumento da velocidade do fluido, aumenta a 

turbulência, incrementando a perda de carga. 
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Na equação anteriormente descrita o coeficiente “K” é adimensional e depende da 

geometria da conexão; do número de Reynolds, da rugosidade da parede e, em alguns casos, 

das condições do escoamento, como a distribuição de vazão em uma ramificação. “V” é a 

velocidade média de referência, reduzindo com o aumento de Re até certo limite a partir do 

qual se mantém constante (PORTO, 2006, BAGARELLO et al., 1995; CARDOSO et al 2008; 

JUANA et al 2002b; PROVENZANO et al, 2004; RETTORE NETO et al., 2009). 

 

De acordo com Porto (2006), o coeficiente K determinado experimentalmente é 

praticamente constante para valores de número de Reynolds maiores a 105. A Tabela 4.6 

apresenta os valores aproximados de K para as peças e perdas mais comuns na prática. 

 

TABELA 4.6 – Valores aproximados de K 

Peça K 

Bocais 2,75 

Comporta aberta 1,00 

Cotovelo de 90o 0,90 

Cotovelo de 45o 0,40 

Curva de 90o 0,40 

Curva de 45o 0,20 

Entrada de borda 1,00 

Saída de canalização 1,00 

Tê, passagem direta 0,60 

Válvula de gaveta aberta 0,20 
 

FONTE – ADAPTADO DE PORTO, 2006 
 

O método dos comprimentos equivalentes (Le), considera que uma canalização que 

compreende diversas singularidades, sob o ponto de vista de perda de carga, equivale a um 

encanamento retilíneo de comprimento maior. Para simples efeito de cálculo, o método 

consiste em adicionar à extensão da canalização, comprimentos tais que correspondam à 

mesma perda que causariam as peças especiais existentes na canalização. A cada singularidade 

corresponde um certo comprimento fictício. Os valores de comprimento equivalente 

correspondentes a diversas peças podem ser encontrados em qualquer manual de hidráulica. 
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Considerando a igualdade entre as equações de perda de carga localizada e de perda 

contínua, tem-se: 

∆h = K
V2

2g
= ∆h = f 

L𝑒

D

V2

2g
                  (4.19) 

Sendo Le denominado comprimento equivalente, correspondente a cada 

singularidade. Da equação 4.19 pode- se descrever  

Le

D
=

K

f
                    (4.20) 

Não obstante, de acordo com Porto (2006), o método dos comprimentos equivalentes 

consiste em substituir para simples efeito de cálculo, cada acessório da instalação por 

comprimentos de tubos retilíneos, de igual diâmetro, nos quais a perda de carga seja igual à 

provocada pelo acessório, quando a vazão em ambos é a mesma.  

Porém com o objetivo de atingir uma melhor busca dentro da revisão de literatura 

ressalta-se a pesquisa feita no banco de dados do Thomson Institute for Scientific Information 

ou plataforma virtual Web of Science, (ISI; www.isiknowledge.com), no período de 1945 até 

2017, utilizando como principal palavra-chave perda de carga e outras relacionadas com o 

tema de pesquisa tais como tubulações, condutos livres, usinas hidrelétricas, perda de carga 

localizada e distribuída, e canal de adução, os resultados da pesquisa encontram-se sintetizados 

na Tabela 4.7. 

 TABELA 4.7 – Resumo dos resultados encontrados para Perda de Carga utilizando como 

fonte de pesquisa o Thomson Institute for Scientific Information (Web of Science) 

 

WEB OF SCIENCE  
Mundo                 

1945 - 2017 
Brasil 

Só com a palavra                                            

Head Loss  

(Todas as áreas) 

No. de Trabalhos 41.143 487 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

1951               

2017 

1991  

2017 

        

Só com a palavra                                  

Head Loss 

(Engenharia) 

No. de Trabalhos 2.761 43 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

1967           

2017 

1991  

2017 

http://www.isiknowledge.com/
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Só com a palavra                                  

Head Loss, Pipe system 

No. de Trabalhos 767 4 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

1974                   

2017 

2007  

2010 

        

Só com a palavra                                 

Head Loss,  

Hydropower plants 

No. de Trabalhos 24 3 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

1.997        

2017 

2007  

2014 

        

Só com a palavra                                  

Head Loss, open 

channels 

No. de Trabalhos 95 0 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

1.970             

2017 
- 

        

Só com a palavra                                  

Local head loss 

No. de Trabalhos 506 16 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

1979             

2017 

1995             

2017 
 

 

Só com a palavra                                  

Distributed head loss 

No. de Trabalhos 958 12 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

1971             

2017 

1995             

2017 

        

Só com a palavra                                 

Head Loss, Adduction 

channel 

No. de Trabalhos 0 0 

Data da mais antiga 

e da mais recente 

publicação  

- - 

 

FONTE - ELABORAÇÃO PRÓPRIA 

 

 

4.5 Coeficiente de rugosidade de Manning “n”  

De acordo com Chanson (2004), a fórmula de Manning, também conhecida como a 

fórmula Gauckler-Manning, é uma formulação  empírica para o escoamento de canal aberto 

ou escoamento de superfície livre conduzido por gravidade. Sendo apresentada por primeira 

vez pelo francês Philippe Gauckler em 1867 e posteriormente re-desenvolvida pelo irlandês 

Robert Manning em1890, (equação 4.21), expressada assim por Chow (1959). 

𝐶 =
𝑅ℎ

1/6

𝑛
                      (4.21) 

Substituindo na equação   
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𝑉 =
1,49

𝑛
 𝑅2/3𝑆1/2                    (4.22) 

Sendo:  

V= velocidade  

R= raio hidráulico 

S= declividade  

n= coeficiente de rugosidade  

 

A equação de Manning foi desenvolvida baseada em sete equações diferentes, em 

dados experimentais de Bazin e verificada em 170 observações experimentais. Devido à sua 

simplicidade de forma e produzindo resultados satisfatórios para aplicações práticas, a fórmula 

se tornou a equação mais utilizada para cálculos de escoamentos em canais abertos (CHOW, 

1959).  

 

O coeficiente de Gauckler-Manning, muitas vezes indicado como (n), é um coeficiente 

empiricamente derivado, que é dependente de muitos fatores, incluindo a rugosidade da 

superfície e a sinuosidade do perímetro molhado, irregularidades e alinhamento do canal, 

deposição de partículas sólidas, presença de obstruções e variações de temperatura. 

Determinar este fator significa estimar a resistência ao escoamento em dado canal. (CHOW, 

1959).  

 

Segundo Henderson (1966), pela teoria do escoamento em canais abertos, o coeficiente 

de rugosidade de Manning é um dos principais parâmetros para descrição da vazão sobre uma 

superfície. No entanto uma das dificuldades da aplicação da equação de Manning vêm sendo 

a definição do coeficiente de rugosidade em rios e canais. Mas como foi demonstrado por 

Chow (1959), este coeficiente varia na seção de acordo com o nível d’água. Em aspectos 

gerais, quanto menor a profundidade d’água, maiores os efeitos das irregularidades do fundo 

do canal e, portanto, maior o seu valor.  

 

Diversos autores como Chow (1959) e Henderson (1966) afirmam que o coeficiente 

de rugosidade do escoamento normalmente é de difícil definição para canais naturais em locais 

que não possuem medições de vazão ou com poucos estudos. Sendo definido como único para 

uma determinada seção de um canal.  
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De acordo com Li & Zhang (2001), o coeficiente de rugosidade de Manning (n) é 

parâmetro fundamental para descrição da vazão sobre uma superfície. Nesse sentido Baptista 

et al. (2010), afirmam que a maior das dificuldades na utilização deste reside na determinação 

ou fixação do coeficiente, sendo de fato um pouco subjetivo, dependendo da prática e 

experiência do projetista. Assim selecionar um valor de coeficiente de rugosidade significa 

estimar a resistência ao escoamento exercida sobre o fluido. 

 

No entanto, a equação de Manning segundo Baptista et al. (2010), pode ser entendida 

como uma aproximação da equação universal para o caso de escoamento turbulento, sendo a 

situação mais comum encontrada no dia a dia da hidráulica dos escoamentos livres (Equação 

4.23). 

 

𝑛 =  
𝐾1 6⁄

8√𝑔
                                           (4.23) 

Sendo:  

k:  rugosidade equivalente  

Ao utilizar a equação de Manning à maior dificuldade é a definição do coeficiente de 

rugosidade n, já que não existe um método exato para sua seleção. Com o nível de 

conhecimento atual, selecionar um valor de “n” significa estimar a resistência de um 

escoamento em determinado canal. Na realidade, o valor de n é muito variável e depende de 

um certo número de fatores. Alguns métodos apresentados para estimativa do coeficiente 

requerem dados de lâmina de água em diferentes alturas (HARUN-UR-RASHID,1990).  

De acordo com Chow, (1954) o valor de “n” é muito variável e depende de um certo 

número de fatores, esses fatores exercem uma maior influência sobre o coeficiente tanto em 

canais naturais como artificiais. Tais fatores são descritos a seguir: 

• Rugosidade superficial 

É representada pelo tamanho e forma dos grãos do material que formam o perímetro 

molhado, produzindo um efeito tardio do escoamento. Pelo geral esse é considerado como o 

único fator para a seleção de um coeficiente de rugosidade, sendo só um de vários fatores 

principais. No entanto, grãos finos dão um valor moderadamente baixo do “n”, e grãos grossos 

um valor alto de “n”.  
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• Vegetação  

Pode ser considerada como um tipo de rugosidade superficial, reduzindo de forma notável 

a capacidade do canal e retardando o escoamento. Tal efeito depende da altura, a densidade, a 

distribuição e tipo de vegetação sendo importante no desenho de canais. 

Diversas pesquisas foram realizadas com o objetivo de determinar o efeito da vegetação 

no coeficiente. Uma delas realizada pela Universidade de Illinois, sendo concluído que o valor 

mínimo de n é de 0,040 para o desenho de canais, tal valor é obtido e níveis altos durante os 

meses de verão. Igualmente foi determinado um valor de n de 0,050 quando o canal é limpo 

unicamente em anos alternos. No caso o canal não receba limpeza alguma durante alguns anos 

o crescimento pode ser abundante de tal forma que sejam achados valores de n > 0,100 

(PICKELS,1931). 

O departamento de agricultura dos Estados Unidos, U.S. Soil Conservation Service em 

1947 fez uma série de estudos de escoamento em canais pequenos, poucos profundos 

protegidos com recobrimento vegetal, encontrando que os valores de “n” variam com a forma 

e a seção transversal do canal, a declividade do leito e a profundidade do escoamento.  

• Irregularidade do canal 

As irregularidades são incluídas no perímetro molhado e as variações na seção transversal, 

tamanho e forma desta ao longo do canal.  Em canais naturais as irregularidades pelo grau são 

produzidas pela presença de bancos e ondas de areia no leito do canal. Tais irregularidades 

introduzem rugosidade adicional pela causada pela rugosidade superficial e outros fatores. Em 

geral, mudanças graduais e uniformes na seção transversal, ou no tamanho ou na forma não 

produz efeitos apreciáveis no valor de n, porém, mudanças abruptas o alterações de seções 

pequenas e grandes, requerem a utilização de um valor maior de “n”, nesse caso o incremento 

do “n” pode ser de 0,005 ou maior. 

• Alinhamento do canal 

Curvas suaves com raios grandes produzem valores de n moderadamente baixos, no 

entanto curvas bruscas com alta presença de meandros incrementam o “n” em geral o 

incremento da rugosidade em canais no revestidos que conduzem água com baixa velocidade 

é insignificante. Um aumento de 0,002 no valor de “n” constitui uma provisão adequada para 

as perdas nas curvas na maior parte dos canais que tenha curvaturas pronunciadas e sejam 
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construídos em concreto ou outros materiais. A presença de meandros em escoamentos livres 

pode incrementar o valor de “n” em até 30%. 

• Sedimentação e erosão  

A sedimentação pode mudar um canal muito irregular num canal relativamente uniforme 

e diminuir o “n” no entanto o efeito dominante da sedimentação depende da natureza do 

material depositado.  

• Obstrução  

A presença de obstruções por material vegetal, pilastras de pontes e estruturas similares 

incrementa o valor de “n”. Esse aumento depende da natureza das obstruções, do tamanho, 

forma, número e distribuição. 

• Tamanho e forma do canal 

Não existe evidencia definitiva acerca do tamanho e forma do canal como fatores 

importantes que afetem o valor de “n” . Um incremento no raio hidráulico pode aumentar ou 

diminuir o n, segundo a condição do canal.  

• Nível e vazão  

Na maior parte dos escoamentos o valor de n diminui com o aumento do nível e a vazão. 

Quando a água é pouco profunda, as irregularidades no fundo do canal ficam expostas e seus 

efeitos são pronunciados. Não obstante o valor de “n” pode ser maior em níveis altos das 

bancadas, estando elas cobertas por grama ou são rugosas.  

Quando a vazão é muito alto, o escoamento pode transbordar as bancadas e uma parte do 

escoamento se localiza na planície de inundação. O valor de “n” para planície de inundação 

geralmente é maior ao canal e sua magnitude depende da condição superficial ou da vegetação. 

• Mudança estacional  

Devido ao crescimento estacional da vegetação aquática, arvores no canal ou nas bancadas 

o valor de “n” pode aumentar a estação de crescimento e diminuir na estação inativa, essa 

mudança estacional pode produzir mudanças em outros fatores. 

• Material em suspensão e carga do leito 

O material em suspensão e a carga do leito, já seja em movimento ou não, consome energia 

e causa uma perda de altura e incrementa a rugosidade aparente do canal. 
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Nesse sentido os valores do coeficiente “n” para vários tipos de revestimentos em canais 

artificiais e em cursos d´água naturais são apresentados nas tabelas 4.8 e 4.9.

 

TABELA 4.8 – Valores do coeficiente de rugosidade da fórmula de Manning 

No Natureza das Paredes  n 

01 

Canais de chapas com rebites embutidos, juntas perfeitas e 

águas limpas. Tubos de cimento e de fundição em perfeitas 

condições .................................................................................. 

0,011 

02 

Canais de cimento muito liso, de dimensões limitadas, de 

madeira aplainada e lixada, em ambos os casos: trechos 

retilíneos compridos e curvas de grande raio e água limpa. 

Tubos de fundição usados......................................................... 

0,012 

03 

Canais de reboco de cimento liso, porém com curvas de raio 

limitado e águas não completamente limpas; construídos com 

madeira lisa, mas com curvas de raio moderado ........................ 

0,013 

04 

Canais com reboco de cimento não completamente liso; de 

madeira como no no 2, porém com traçado tortuoso e curvas de 

pequeno raio e juntas imperfeitas ............................................. 

0,014 

05 

Canais com paredes de cimento não completamente lisas, 

como curvas estreitas e águas com detritos; construídos de 

madeira não aplainada de chapas rebitadas ............................... 

0,015 

06 

Canais com reboco de cimento não muito alisado e pequenos 

depósitos no fundo; revestidos por madeira não aplainada; de 

alvenaria construída com esmero; de terra, sem vegetação ....... 

0,016 

07 

Canais com reboco de cimento incompleto, juntas irregulares, 

andamento tortuoso e depósitos no fundo; de alvenaria 

revestindo taludes não bem perfilados ...................................... 

0,017 

08 
Canais com reboco de cimento rugoso, depósitos no fundo, 

musgo nas paredes e traçado tortuoso ....................................... 
0,018 

09 

Canais de alvenaria em más condições de manutenção e fundo 

com barro, ou de alvenaria de pedregulhos; de terra, bem 

construídos, sem vegetação e com curvas de grande raio ........ 

0,020 

10 

Canais de chapas rebitadas e juntas irregulares; de terra bem 

construídos com pequenos depósitos no fundo e vegetação 

rasteira nos taludes .................................................................. 

0,022 

11 Canais de terra, com vegetação rasteira no fundo e nos taludes  0,025 

12 

Canais de terra, com vegetação normal, fundo com cascalhos 

ou irregular por causa de erosões; revestidos com pedregulhos 

e vegetação ................................................................................ 

0,030 

13 Álveos naturais, cobertos de cascalhos e vegetação ................. 0,035 

14 Álveos naturais, andamento tortuoso ......................................... 0,040 
 

FONTE – ADAPTADO DE PORTO, 2006 
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TABELA 4.9 – Valores de n (Continua) 

Natureza das paredes  

Condições 

Muito 

Boas 
Boas Regulares Más 

Tubos de ferro fundido sem revestimento ............. 0,012 0,013 0,014 0,015 

Idem, com revestimento de alcatrão ...................... 0,011 0,012 * 0,013* --- 

Tubos de ferro galvanizado .................................. 0,013 0,014 0,015 0,017 

Tubos de bronze ou de vidro .................................. 0,009 0,010 0,011 0,013 

Condutos de barro vitrificados, de esgotos ............ 0,011 0,013* 0,015 0,017 

Condutos de barro, de drenagem ........................... 0,011 0,012* 0,014* 0,017 

Alvenaria de tijolos com argamassa de cimento: 

condutos de esgoto, de tijolos ...............................  
0,012 0,013 0,015* 0,017 

 

Superfícies de cimento alisado .............................. 
0,010 0,011 0,012 0,013 

Superfícies de argamassa de cimento .................... 0,011 0,012 0,013* 0,015 

Tubos de concreto ................................................. 0,012 0,013 0,015 0,016 

Condutos e aduelas de madeira .............................. 0,010 0,011 0,012 0,013 

Calhas de prancha de madeira aplainada ............... 0,010 0,012* 0,013 0,014 

Idem, não aplainada ............................................... 0,011 0,013* 0,014 0,015 

Idem, com pranchões ............................................. 0,012 0,015* 0,016 --- 

Canais com revestimento de concreto ................... 0,012 0,014* 0,016 0,018 

Alvenaria de pedra argamassa ............................... 0,017 0,020 0,025 0,030 

Alvenaria de pedra seca ......................................... 0,025 0,033 0,033 0,035 

Alvenaria de pedra aparelhada .............................. 0,013 0,014 0,015 0,017 
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TABELA 4.9 – Valores de n (Conclusão) 

Natureza das paredes  

Condições 

Muito 

Boas 
Boas Regulares Más 

Calhas metálicas lisas (semicirculares) 

.................. 
0,011 0,012 0,013 0,015 

Idem, corrugadas ................................................. 0,023 0,025 0,028 0,030 

Canais de terra, retilíneos e uniformes ................... 0,017 0,020 0,023 0,025 

Canais abertos em rocha, lisos e uniformes ............ 0,025 0,030 0,033* 0,035 

Canais abertos em rocha, irregulares, ou de 

paredes de pedra irregulares e mal arrumadas ....... 
0,035 0,040 0,045 --- 

Canais dragados ................................................... 0,025 0,028 0,030 0,033 

Canais curvilíneos e lamosos ................................. 0,023 0,025* 0,028 0,030 

Canais com leito pedregoso e vegetação aos 

taludes ................................................................... 
0,025 0,030 0,035* 0,040 

Canais com fundo de terra e taludes empedrados .. 0,028 0,030 0,033 0,035 

ARROIOS E RIOS         

1. Limpos, retilíneos e uniformes ......................... 0,025 0,028 0,030 0,033 

2. Como em 1, porém com vegetação e pedras ...... 0,030 0,033 0,035 0,040 

3. Com meandros, bancos e poços pouco 

profundos, limpos ................................................ 
0,035 0,040 0,045 0,050 

4. Como em 3, águas baixas, declividade fraca ...... 0,040 0,045 0,050 0,055 

5. Como em 3, com vegetação e pedras ................  0,033 0,035 0,040 0,045 

6. Como em 4, com pedras ..................................... 0,045 0.050 0,055 0,060 

7. Com margens espraiadas, muita vegetação ........ 0,050 0,060 0,070 0,080 

8. Com margens espraiadas, muita vegetação ........ 0,075 0.100 0.125 0.150 

FONTE – ADAPTADO DE PORTO, 2006 
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4.5 Resistencia ao escoamento   

De acordo com Julien (2010), em canais abertos, a resistência ao escoamento  

descreve a propriedade do canal para reduzir a velocidade média do escoamento. Existem três 

parâmetros geralmente utilizados que definem a resistência: i) Fator de perda de carga “f” de 

Darcy-Weisbach; ii) Coeficiente de Manning “n” e iii) Coeficiente de Chézy C’. Sendo 

apresentadas a seguir as respectivas relações de velocidade de escoamento assim: 

𝑉 =  √
8

𝑓′
    √𝑔 𝑅ℎ𝑆𝑓 =  √

8

𝑓′
    𝑢                                  (4.24 a) 

𝑉 =
1

𝑛
 𝑅ℎ

2/3𝑆𝑓
1/2

 , ou  𝑉 =
1,49

𝑛′
 𝑅ℎ

2/3𝑆𝑓
1/2

             (4.24 b)  

𝑉 = 𝐶′ 𝑅ℎ
2/3𝑆𝑓

1/2
                (4.24 c) 

Sendo: 

Rh = Raio hidráulico 

Sf = Fator de Declividade  

  

Os dois fatores tanto “f” e “n” descrevem a resistência ao escoamento no entanto C’ 

descreve o transporte do escoamento, considerando que “f” é adimensional. Considerando os 

fatores antes mencionados (u) pode ser definida a partir da equação 4.25. 

  𝑢 =  √𝑔 𝑅ℎ𝑆𝑓 ,                 (4.25) 

sendo expressada:   

𝑉

𝑢
=

𝐶′

√𝑔
≡ √

8

𝑓′
 ≡  

𝑅ℎ
1/6

𝑛′√𝑔
  (SI) ≡ 1,49 

𝑅ℎ
1/6

𝑛′√𝑔
                (4.26) 

A velocidade média de escoamentos turbulentos pode ser determinada a partir da 

integração dos perfis de velocidade logarítmica, sendo expressada como (Vx,). 

Hidraulicamente para limites lisos e rugosos são expressados assim:  

𝑉

𝑢
≡ √

8

𝑓′ ≅ 5,75 𝑙𝑜𝑔 (
𝑢 ℎ

𝑣𝑚
) + 3,25                          (4.27a) 
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𝑉

𝑢
≡ √

8

𝑓′
 ≅

2,3

𝑘
 𝑙𝑜𝑔 (

ℎ

𝑘′
𝑠
) + 6,25 ≅  5,75 log (

12,2 ℎ

𝑘′
𝑠

)                       (4.27b) 

A tabela 4.10, fornece os valores típicos dos coeficientes de resistência para várias 

condições.  

TABELA 4.10 – Valores dos coeficientes de resistência 

Tipo de material  
Darcy - Weisbach Manning Chézy 

f n C (m1/2)/s) 

Suave 0,0056 0,01 118 

Camada de areia plana  0,0046 - 0,0078 0,010 - 0,013 110 - 130 

Antidunas de areia  0,0078 - 0,015 0,013 - 0,018 72 - 100 

Ondulações  0,015 - 0,042 0,018 - 0,030 43 - 72 

Dunas de areia 0,018 - 0,076 0,020 - 0,040 32 - 65 

Camada de cascalho 0,011 - 0,042 0,015 - 0,030 43 - 86 

Camada de geso 0,018 - 0,057 0,020 - 0,035 37 - 65 

Camada de pedregulho 0,029 - 0,076 0,025 - 0,04 32 -52 

Vegetação  0,042 - 0,24 0,03- 0,07 18 - 43 
FONTE – ADAPTADO DE JULIEN, 2010 

Na tabela 4.9, sintetiza os intervalos de valores para o coeficiente de Manning “n”,  no 

caso de canais hidraulicamente suaves, o valor de 0,01 < “n” < 0,02 são apropriados (JULIEN, 

2002). 

Nesse contexto levando em consideração a relação entre resistência ao escoamento, 

pode ser definida a rugosidade como o conjunto de desvios microgeométricos ou 

irregularidades, caracterizadas pelas pequenas saliências e reentrâncias presentes em uma 

superfície (FILHO, 2011). 

Segundo Côrtes (2011), a rugosidade influência as propriedades ópticas, mecânicas, 

elétricas ou magnéticas dos materiais. Entretanto, não existe uma teoria generalizada que 

explica a influência da rugosidade superficial sobre os fenômenos físicos, porém diferentes 

definições associadas à rugosidade de uma superfície partem de parâmetros como:  

• Yi: Denominado como o valor absoluto da ordenada de afastamento do ponto mais alto 

da i-ésima saliência (ou mais baixo da i-ésima reentrância) medida em relação à linha 

média. 
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• Zi: valor da rugosidade parcial. Denominado como a  soma dos valores absolutos das 

ordenadas dos pontos de maior afastamento, acima e abaixo da linha média, existentes 

no iésimo. Na representação gráfica do perfil, esse valor corresponde à altura entre os 

pontos máximo e mínimo do perfil, no i-ésimo comprimento de amostragem, 

apresentado na figura a continuação.  

• Ra: Rugosidade média. Definida com a média aritmética dos valores absolutos das 

ordenadas de afastamento (yi), dos pontos do perfil de rugosidade em relação à linha 

média, dentro do percurso de medição (lm). Neste caso, corresponde aproximadamente 

à altura de um retângulo cuja área é igual à soma absoluta das áreas delimitadas pelo 

perfil de rugosidade e pela linha média do percurso lm (ABNT . NBR 6405, 

1988  substituída pela ABNT NBR ISO 4287:2002). 

De acordo com Cortês (2009) e Souza (2016), umas das diversas maneiras de medir a 

rugosidade é através da a avaliação da rugosidade média, Ra, considerando como vantagem 

que é o parâmetro de medição mais utilizado e aplicável à maioria dos processos, sendo 

calculada a diferença média entre vales e picos. 

A tabela 4.11 apresenta a pesquisa feita no banco de dados do Thomson Institute for 

Scientific Information ou plataforma virtual Web of Science, (ISI; www.isiknowledge.com), 

no período de 1945 até 2017, utilizando como principal palavra-chave coeficiente de 

rugosidade de Manning e outras relacionadas com o tema de pesquisa. 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.abntcatalogo.com.br/norma.aspx?ID=2665
http://www.isiknowledge.com/
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TABELA 4.11 – Resumo dos resultados encontrados para coeficiente de rugosidade de 

Manning utilizando como fonte de pesquisa o Thomson Institute for Scientific Information 

(Web of Science) 

WEB OF SCIENCE  
Mundo                 

1945 - 2017 
Brasil 

Só com a palavra                                             

Manning roughness 

coefficient 

(Todas as áreas) 

No. de Trabalhos 411 5 

Data da mais antiga e 

da mais recente 

publicação  

1959               

2017 

2000  

2013 

        

Só com a palavra                                  

Manning roughness 

coefficient 

 (Engenharia) 

No. de Trabalhos 202 2 

Data da mais antiga e 

da mais recente 

publicação  

1959           

2017 

2000  

2006 

        

Só com a palavra                                  

Manning roughness 

coefficient, Open 

channels 

No. de Trabalhos 0 0 

Data da mais antiga e 

da mais recente 

publicação  

- - 

        

Só com a palavra                                 

Manning roughness 

coefficient, 

Hydropower plants 

No. de Trabalhos 3 0 

Data da mais antiga e 

da mais recente 

publicação  

1997        

2012 
- 

 

FONTE - ELABORAÇÃO PRÓPRIA 

 

4.6 Turbinas Hidráulicas 

Existem vários tipos de turbinas hidráulicas com características semelhantes, usadas em 

diferentes tipos de usinas hidrelétricas. De acordo com Martinez et al (2003), as turbinas 

hidráulicas, como todas as máquinas de fluxo, apresentam dois componentes mecânicos 

característicos: o rotor e o sistema distribuidor. Sendo o rotor principalmente responsável pela 

transmutação da energia de pressão e ou energia cinética em trabalho mecânico de rotação. Já 

o sistema distribuidor tem como função básica o direcionamento do fluido com o intuito de 

otimizar o rendimento da turbina hidráulica. 

As turbinas hidráulicas podem ser classificadas como turbinas ativas ou reativas. Nas 

turbinas ativas, a pressão à entrada do rotor é igual a pressão à saída do mesmo. Esse tipo de 

turbinas são denominadas de jato livre e as pressões à entrada e à saída do rotor são iguais à 

pressão atmosférica. Já nas turbinas reativas, a energia de pressão diminui desde a entrada do 

distribuidor até à saída do rotor, voltando a aumentar ao longo do tubo de sucção 

MACYNTIRE (1983). 
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Conforme Elliot et al. (1998), dentre os diversos tipos de turbinas existentes os 

três tipos em operação mais comuns tanto no Brasil como no mundo são as Francis, Kaplan 

e Pelton. Nesse sentido e de acordo com ANEEL (2005), pode-se definir que as turbinas 

Francis se adaptam a diferentes amplitudes (50 a 800m) de queda, Kaplan a regiões de 

menores quedas (10 a 70 m) e Pelton a maiores quedas (200 a 1500 m). 

A escolha do tipo de turbina hidráulica depende da aplicação e das condições de 

instalação, baseada nos dados de queda útil e vazão nominal disponíveis no local de 

implantação do potencial hidráulico (MACINTYRE, 1983). Para algumas faixas destes 

valores, pode-se optar por turbinas do tipo Francis ou por turbinas do tipo Kaplan. Levando 

em consideração que o projeto da turbina hidráulica é realizado baseado num valor fixo tanto 

para a queda útil quanto para a vazão nominal, a variação da vazão ao longo do tempo no local 

do potencial hidráulico influência diretamente o regime de funcionamento da turbina. 

Uma vez que são escolhidas baseadas na altura líquida de queda e na vazão 

especifica do reservatório (SIWANIY, 2008). As usinas hidrelétricas utilizam comumente 

turbinas tipo Bulbo, Kaplan, Francis e Pelton. (KRIVCHENKO, 1994). A figura 4.13 mostra 

de forma aproximada a especificação do rotor em função da queda e rotação específica para 

diferentes tipos de turbinas. 

 

FIGURA 4.13 – Faixa de operação dos diversos tipos de turbinas hidráulicas 

FONTE – ADAPTADO DE  VOITH SIEMENS HYDRO POWER GENERATION GMBH & CO. KG,2004 
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4.6.1 Turbina Francis   

Criada em 1847 pelo inglês James B. Francis (1815-1892), a partir de uma máquina de 

escoamento centrípeto patenteada em 1838 por Samuel Dowd (1804-1879), caracteriza-se por 

possuir um rotor de pás fixas que direcionam o fluxo de água na direção de seu centro. 

(MACINTYRE, 1983). 

De acordo com Macintyre (1983), são turbinas utilizadas em aproveitamentos 

onde se têm vazões e quedas médias. Nesse sentido, para Kimura (2005), os principais 

componentes das turbinas Francis. São o rotor, o distribuidor e a caixa espiral. O rotor é a 

parte rotativa da turbina constituída de: cubo, pás, coroa, anéis de desgaste superior e inferior 

e entre os anéis de desgaste os labirintos inferior e superior. É o principal elemento da turbina. 

É ele que recebe a energia cinética da água e transforma-a em energia mecânica de rotação 

de eixo que é entregue ao gerador através do eixo da turbina. 

Sendo uma turbina rigorosamente centrípeta e que tem como parte essencial de sua 

estrutura um tubo – denominado tubo de sucção – que conduz a água desde a saída do 

distribuidor até poço de descarga. A função principal do tubo de sucção é manter a 

continuidade do fluxo da massa líquida desde a saída do distribuidor até o canal de fuga, 

impedindo que este fluxo caia livremente e criando, assim, uma depressão na saída do rotor 

que recupera a energia cinética da água que sai do tubo e garantindo um desnível topográfico 

entre a saída do rotor e o nível de água do canal de fuga (MACINTYRE, 1983). 

Neste tipo de turbinas o acionamento é feito pela água aduzida ao rotor através de uma 

caixa espiral. O fluxo d’água é orientado na direção radial e distribuído igualmente na entrada 

do rotor, saindo na direção axial. Na caixa espiral tem-se o distribuidor, cuja função é controlar 

a descarga d’água no rotor. As aletas do distribuidor possuem eixos passantes pela tampa da 

turbina e ao final destes estão fixadas manivelas ligadas por meio de hastes ao anel do 

distribuidor, que por sua vez recebe o comando para a regulagem do fluxo d’água. A água 

turbinada sai do rotor e passa pelo tubo de sucção, onde tem sua velocidade reduzida a até 2,0 

m/s, e depois é restituída ao leito do rio (MACINTYRE, 1983). 

Nesse sentido, este tipo de turbinas são as mais comuns em usinas hidrelétricas por sua 

flexibilidade e eficiência. Assim como a vantagem de seu relativo baixo custo de fabricação e 

manutenção, devido à característica das pás do rotor serem fixas, e sua ampla gama de 

aplicação relativa à altura de queda e vazão nominal. De modo geral, turbinas Francis podem 
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ser aplicadas para aproveitamentos com altura de queda variando entre 15 e 500 m e com 

vazão nominal variando entre 0,15 e 1.000 m³/s (HACKER, 2017). A figura 4.14, apresenta 

os componentes da turbina Francis. 

 

 

 

FIGURA 4.14 – Componentes principais da turbina Francis 

FONTE – MACINTYRE, 1983 

 



53 

 

 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica da UFMG  

4.6.1.1 Caixa espiral   

É constituída pela união sucessiva de uma série de segmentos troncônicos, cujos 

respectivos eixos formam uma espiral. Do acoplamento com o tubo de sucção, onde o 

diâmetro interno do segmento correspondente atinge seu valor máximo, a seção interna, 

circular na maioria dos casos, diminui gradualmente para o segmento que fecha a própria 

caixa, cujo diâmetro interno é consideravelmente reduzido (URE, 2010). 

De acordo com Macintyre (1983), a caixa espiral normalmente é feita em aço, à 

exceção das usinas de baixa queda em que são construídas em concreto e possuem forma 

semi-espiral, sendo projetada com a finalidade que garanta descargas parciais iguais em  

todos os canais formados pelas pás do distribuidor. Sendo sua seção gradativamente 

decrescente no sentido do escoamento, como pode ser observado na figura 4.15. 

 

 

FIGURA 4.15 –  Caixa Espiral turbina Francis  

FONTE –ADAPTADO DE CARVALHO (1982) 
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4.6.1.2. Tubo de sucção    

É o componente que permite que a água que sai do rotor atinja o canal de fuga de forma  

continua e ainda com pressão inferior a pressão atmosférica, escoando de forma contínua ao 

invés de ser lançado livremente na atmosfera, possibilitando em alguns casos a instalação da 

turbina em nível superior ao do canal de fuga, além de permitir que a pressão à saída do rotor 

seja menor que a pressão atmosférica. Nesse caso se o tubo for troncônico com alargamento 

no sentido do escoamento, ira recuperar em parte energia  cinética com que a agua abandona 

o receptor. (MACINTYRE, 1983), (Figura 4.16). 

 

 

 

FIGURA 4.16 –  Tubo de sucção turbina Francis  

FONTE –  a) ADAPTADO DE FLUID MACHINERY (2017), b) DESENHO- PATRICK SANTOS . 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

5 

A comparação do aumento de carga com influência da infestação de L. fortunei mexilhão 

dourado, no canal de adução de Usinas Hidrelétricas foi realizada a partir de estudos 

experimentais, mediante a simulação do escoamento em um circuito hidráulico adequado 

existente já no Centro de Pesquisas Hidráulicas CPH. 

 

5.1 O Canal 

 

Canal em estrutura metálica, retilíneo, de seção retangular, com 0,40m de largura e 

0,50m de profundidade, existente no laboratório e utilizado anteriormente para o 

desenvolvimento de várias pesquisas na área. 

De acordo com Diniz (2010), o comprimento foi determinado de forma que, ao 

estabelecer-se uma lâmina d’água em altura conveniente, as influências do possível remanso 

criado pelo fechamento da comporta a jusante não exercesse influência sobre o experimento, 

sendo estabelecido um comprimento de 6m. Na figura 5.1, é apresentado o desenho do canal 

utilizado para o desenvolvimento desta pesquisa. 

       

FIGURA 5.1 – Projeto básico do canal 

DESENHO – FERNANDO L.F.O. TOMÉ 

 

A figura 5.2, apresenta a descrição do canal, sendo ele revestido com vidro laminado 

de 8mm. A montante o canal conta com um reservatório de entrada denominado 

(Reservatório 2) e um a jusante, na saída do canal. Tal estrutura de descarga é direcionada para 

um reservatório de maior porte  denominado (Reservatório 1), de material de fibra de vidro, o 

qual se encontra instalado no chão.   
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FIGURA 5.2 – Descrição do canal 

 

Segundo Basso (2012), quando a seção do canal é constante ao longo de toda a sua 

extensão, é classificado como prismático, já que ao longo de seu comprimento, a seção 

transversal e declividade são constantes. Os canais e condutos prismáticos são os únicos que 

permitem obter um escoamento uniforme, ou seja, com profundidades constantes ao longo do 

escoamento, para uma dada vazão. 

De acordo com Diniz (2010), o canal foi configurado da forma em que ele é conservado 

na horizontal, com declividade zero, mantendo uma vazão constante, os demais parâmetros 

hidráulicos como profundidade e área molhada possuem valores constantes.   

O canal é abastecido por meio de uma bomba, que é trabalhada em sua máxima rotação 

(3500 rpm), obtendo-se uma vazão máxima em torno de 0,07m3/s. Assim espera-se obter uma 

lâmina d´água no canal que não atinja um altura maior a 40cm nos testes. As figuras 5.3 e 5.4 

apresentam o sistema de bombeamento do canal, assim como a localização das comportas de 

montante e jusante utilizadas para controle de nível.  
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FIGURA 5.3 – Sistema de bombeamento e localização das comportas 
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FIGURA 5.4 – Localização das comportas tipo cortina 

Comporta a montante, (b) Comporta a jusante 
 

Na borda superior do canal encontra-se instalada uma cantoneira de ferro em “L”, com 

a finalidade de facilitar a fixação de aparatos necessários no experimento, para fazer medições 

da lamina d´água, tal como a ponta limnimétrica entre outros, como se observa na figura 5.5. 
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FIGURA 5.5 – Cantoneira em “L” na borda do canal para fixar aparatos 
 

Os testes experimentais constaram da colagem das placas de cerâmica no canal e a 

avaliação das perdas e diversas alterações ocorridas no escoamento, na fase de 

desenvolvimento desta pesquisa. 

 

5.2 As placas  

Inicialmente foram utilizadas placas de cerâmica em branco com a finalidade de gerar a 

padronização das condições iniciais dos testes tais como alturas, grau de abertura das 

comportas, vazões, potencias etc., como pode ser observado na figura 5.6.  
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FIGURA 5.6 – Placas de cerâmica em branco para padronização de condições iniciais 
 

Após ser feita a  padronização das condições iniciais, foi representada a infestação 

artificial de L. fortunei nas placas de cerâmica, sendo elas coladas na parte inferior e laterais 

do canal, com a finalidade de avaliar o comportamento do escoamento assim como a perda de 

carga (Figura 5.7). 

 

FIGURA 5.7 – Placas de cerâmica com infestação artificial de L. fortunei 
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5.3 Infestação artificial das placas de cerâmica para representação das 
características da rugosidade para experimentação com L. fortunei  

A representação das colônias de L. fortunei nas placas de cerâmica foram 

artificialmente feitas a partir de conchas de indivíduos mortos e secos, cedidos pela Itaipu 

Binacional e UHE Igarapava, selecionando as conchas de forma a se obter uma mistura 

representativa da melhor distribuição possível acerca das dimensões dos indivíduos, cuja 

variação foi de 0,5 a 3,5cm de comprimento, para o procedimento final de colagem, como se 

observa na figura 5.8. 

 

FIGURA 5.8 – Seleção das conchas de L. fortunei 
 

Para representar a infestação artificial do L. fortunei nas placas de cerâmica, optou-se 

por reproduzir a partir de fotos, o formato das colônias de regiões já infestadas pelo mexilhão 

dourado, como é mostrado na figura 5.9. 

 

FIGURA 5.9 – Infestação natural e artificial de L. fortunei 

FONTE – (a) CBEIH, O AUTOR, 2016, (b) O AUTOR, 2016 
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Para a fixação das conchas nas placas de cerâmica, foram testados alguns aglutinantes, 

tais como Araldite®, argamassa de cimento ACIII, Denverpoxi e cola quente (Figura 5.10). 

No caso da utilização dos diversos aglutinantes observou-se que a concha se fixava bem à 

superfície, porém, após ser submetida a um escoamento, eles apresentam um elevado número 

de desprendimentos e quebras. Adicionalmente ao tipo de superfície que se formava, com uma 

rugosidade elevada e que interferiria nos ensaios de perda de carga, assim como ou custo 

elevado de alguns desses aglutinantes. Porém, os testes com a cola quente apresentaram 

melhores características de adesão, baixo custo, um pouco de dificuldade na aplicação e a 

superfície não apresentou rugosidade considerável, sendo este o aglutinante utilizado. 

 

FIGURA 5.10 – Aglutinantes utilizados para testes iniciais de infestação artificial de L. fortunei 

 

Os indivíduos de L. fortunei foram manualmente colados nas placas de cerâmica, 

simulando a incrustação natural do molusco, com o emprego de cola quente, de forma que a 

densidade fosse a mais uniforme possível,  imitando o padrão geralmente observado nas 

incrustações ocorridas em diversos substratos. A Figura 5.11 mostra os detalhes finais das 

placas de cerâmicas infestadas artificialmente com L. fortunei, apresentando infestação de 1,0  

mexilhão/cm² e a fixação delas no canal. 
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FIGURA 5.11 – Representação final das placas de cerâmica infestadas com  L. fortunei 
 

No entanto, a colagem das conchas foi um procedimento extremadamente demorado, 

já que foram utilizadas 40 placas de cerâmica de 30x30, sendo fixados 900 conchas de 

mexilhão por placa  e 15 placas de 40x40, fixando 1600 mexilhões,  por cada uma, sendo um 

total de aproximadamente 60.000 conchas coladas nas cerâmicas, gastando um tempo 

aproximado de 6 meses para a montagem final.  

5.4 Medidas efetuadas 

5.4.1 Vazão do canal  

As medidas de vazão foram efetuadas  por meio de um medidor eletromagnético 

(Conversor, indicador e transmissor de vazão tipo eletromagnético, modelo CEV105270T0, 

Incontrol®), instalado na tubulação de adução do reservatório 2, como pode-se observar na 

figura 5.12, fornecendo leituras diretas, em m3/s. 
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FIGURA 5.12 – Medidor eletromagnético de vazão 

 

5.4.2 Altura de lâmina d´água   

Com relação às medidas de altura de lâmina d´água foram feitas mediante a utilização da 

ponta limnimetrica, em quatro pontos no percurso do canal, considerando a variação da 

frequência da bomba, o grau de inclinação  do canal e o grau de abertura das comportas a 

jusante do mesmo, sendo estas medidas tanto em placas com e sem infestação de L. fortunei. 

Como pode-se observar na figura a seguir. 

 

O primeiro ponto de medição foi feito a uma distância de 1,65m da comporta de montante, 

o segundo, terceiro e quarto ponto foram  medidos com um intervalo de distância de 1,00m do 

ponto inicial, ficando assim uma distância de 2,65m, 3,65m e 4,65m respetivamente. 

  

 

FIGURA 5.13 – Pontos de medição das alturas de lamina d´água 
 

5.4.3 Cálculo do coeficiente “n” de Manning   

De acordo com  Gribbin (2009), o coeficiente de rugosidade de Manning “ n ”, pode 

ser definido como um número empírico que descreve a aspereza do revestimento do canal. 

Sendo similar a “f” utilizado na equação de Bernoulli, mas não exatamente o mesmo.  Nesse 

sentido para Chow (1959), é o fator associado à rugosidade mais utilizado em problemas 
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práticos envolvendo escoamentos em conduto livre. Este valor é afetado por uma série de 

elementos, como a rugosidade do perímetro molhado, irregularidades e alinhamento do canal, 

deposição de partículas sólidas, presença de obstruções e variações de temperatura. 

Determinar este fator significa estimar a resistência ao escoamento em dado canal.  

 

Conforme Silva et al  (2011), a importância da determinação do coeficiente de 

Manning reside no fato de que este valor é amplamente adotado no cálculo dos parâmetros 

hidráulicos de um escoamento ou dos elementos geométricos de um conduto livre, a partir da 

aplicação da fórmula de Manning, equação (5.1). 

 

𝑄 =
1

𝑛
 𝐴𝑅ℎ

2/3  𝐼1/2                                                        (5.1) 

 

Considerando o raio hidráulico: 

𝑅ℎ =
A

𝑃
                    (5.2) 

Sendo:  

A: área molhada  

P: perímetro molhado  

 

Substituindo a equação 5.2. na equação 5.1, obtemos  

𝑄 =
1

𝑛
 𝐴5/3 𝑃−2/3 𝐼1/2                  (5.3) 

 

Isolando n na equação 5.3, obtemos : 

 

𝑛 = 𝐴5/3 𝑃−2/3  𝐼1/2 𝑄−1                                                                                              (5.4) 

 

Sendo está a equação utilizada para o cálculo do coeficiente n, para nosso caso. 

 

5.4.4 Cálculo fator de perda de carga e correlação do “f” e “n”   

De acordo com Porto (2006), existem diferentes fórmulas empíricas propostas para 

calcular o coeficiente “ C ” de Chézy, ligado ao raio hidráulico da seção, utilizando a relação 

proposta por Manning, apresentada a seguir: 

𝐶 =  
𝑅ℎ

1/6

𝑛
                     (5.5) 
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No entanto Porto (2006), considera que o fator de perda de carga f , é relacionado em 

função do número de Reynolds e da Rugosidade, porém o raio hidráulico é um parâmetro que 

serve para levar em conta diferentes formas entre seções retas tanto de tubos como de canais 

prismáticos, comparando a equação 5.6. 

 

𝜏𝑜 = 𝛾𝑅ℎ𝐼𝑜                       (5.6) 

 

Sendo: 

𝜏𝑜 é a tensão média de cisalhamento sobre o perímetro molhado. 

 

Assim a tensão de cisalhamento pode ser definida como : 

 

𝜏𝑜 =
𝜌𝑓𝑉2

8
                       (5.7) 

Nesse sentido e correlacionando as equações  5.6 e 5.7, obtém-se: 

 

𝜏𝑜 =
𝜌𝑓𝑉2

8
=  𝛾𝑅ℎ𝐼𝑜                                       (5.8) 

 

Ressaltando a equação universal dada por:  

 

 𝑉 = √
8𝑔

𝑓
 √𝑅ℎ𝐼𝑜                        (5.9) 

Obtendo C como: 

𝐶 = √
8𝑔

𝑓
                                 (5.10) 

 

Para finalmente chegar a equação conhecida como formula de Chezy em que “ C ” é o 

coeficiente de resistência ou coeficiente de rugosidade, como é apresentado na equação (5.11). 

 

𝑉 = 𝐶√𝑅ℎ𝐼𝑜                                        (5.11) 

Assim e como parte desta metodologia para a correlação do coeficiente “n” de Manning 

com o fator de perda de carga “ f ”, são relacionadas as equações 5.5 e 5.10 na seguinte forma: 

 

𝑅ℎ
1/6

𝑛
 =  √

8𝑔

𝑓
                    (5.12) 
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Sendo: 

 𝑓1/2 =  
√8𝑔 𝑛

𝑅ℎ
1/6                    (5.13) 

Sendo a equação 5.13 utilizada para os respetivos cálculos do fator de perda de carga 

“ f ”. 

 

5.4.5 Cálculo da rugosidade relativa 𝜺 

Para o cálculo da rugosidade relativa, foram utilizadas tanto a equação de Colebrook 

White, como a de Nikuradse, com a finalidade de obter um resultado mais confiável, de acordo 

com a literatura encontrada sobre o assunto, podendo ser comparados os resultados, conforme 

as equações  5.14 e 5.15  

 

 𝜀 =
1

√𝑓
− 2𝑙𝑜𝑔10  (0,27 

𝑘

𝐷
+  

2,51

𝑅𝑒 √𝑓
)                           (5.14) 

 

Sendo: 

k = rugosidade equivalente da parede do tubo (m) 

Re = número de Reynolds (adimensional) 

 

1

√𝑓
= 1,74 − 2𝑙𝑜𝑔 (

2𝜀

𝐷
)                                  (5.15) 

 

Sendo: 

D = 4Rh 

𝜀: rugosidade relativa, mm 

 

5.4.6 Número de Reynolds  

Para calcular o fator de perda de carga, um dos principais fatores é o número de Reynolds. 

O cálculo é feito mediante a equação 5.16   

 

𝑅𝑒 =
𝑉×𝐷

𝑣
                          (5.16) 

 

Sendo: 
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V= velocidade média do fluido; 

D= diâmetro da tubulação; 

v= viscosidade cinemática 

 

Foram utilizadas velocidades de 0,1 a 4,5 m/s, com uma  variação de 0,5 m/s, 

considerando que de acordo com Castro (2013), acima destes valores já ocorre o arrancamento 

do mexilhão dourado , com uma carga aplicada acima de 60%. Igualmente foram utilizados 

diâmetros desde 200 até 1500, assim como a utilização da viscosidade do fluido, neste caso da  

água, igual a 1.10-6m²/s, de acordo com a literatura. 

 

5.4.7 Calculo de “f” em função do tempo de incrustação do L. fortunei, em condutos 

forçados com diâmetros de 200 a 1500 mm 

De acordo com Martinez et al (2017) no prelo, para avaliar a perda de carga em sistemas 

condutores de água é fundamental conhecer o coeficiente de perda de carga “ C “ relacionado 

à equação de Hazen–Willians e do “ f “ relacionado à equação de Darcy-Weisbach. Estes 

coeficientes permitem estimar a influência da superfície dos tubos sobre o escoamento. Os 

coeficientes variam em função do tempo por ação de envelhecimento que em última análise 

são causados pela corrosão ou deposição de material que pode ocorrer no interior das 

tubulações. 

 

O “f” é um parâmetro adimensional que sofre influência de outros parâmetros, como o 

número de Reynolds e a rugosidade relativa. Pode ser determinado através do Ábaco de 

Moody ou através de equações como a de Colebrook & White (1939), para escoamentos 

turbulentos, equação (5.17).  

 

1

√𝑓
= −2 log

𝑒
𝐷⁄

3,7
+

2,51

𝑅𝑒 √𝑓
                   (5.17) 

 

Nesse sentido, de acordo com Souza (2016), a partir desta equação, é possível determinar 

erros máximos consideráveis para determinação de um valor inicial de “f” e desta forma fazer 

diversas iterações para chegar ao valor ideal de “f”. A Equação (5.18) de Buzzelli (2008), 

determina o valor de “f”, através de duas raízes B1 e B2, considerando apenas o número de 

Reynolds, rugosidade relativa e o diâmetro da tubulação como parâmetros para determinação 

do fator de perda de carga.  
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1

√𝑓
= 𝐵1 − (

𝐵1+2.𝑙𝑜𝑔10   (
𝐵2
𝑅𝑒

)

1+
2,18

𝐵2

)                      (5.18) 

 

Sendo:  

𝐵1 =
(0,777.ln (𝑅𝑒))−1,41

(1+1,32.√
𝑒

𝐷
)

   e; 

   𝐵2 =
𝑒

3,7.𝐷
. 𝑅𝑒 + 2,51. 𝐵1  

 

Dentro das principais características desta equação, tem-se valor máximo do número de 

Reynolds de 1.108, emáx = -0,1345 e e/D = 7,5.x10-2. Através desta equação é possível chegar 

a valores de “f”. Nesta pesquisa optou-se por trabalhar com a equação de Buzzelli (2008) para 

o cálculo do fator de perda de carga, pois a mesma atende às condições das variáveis estudadas, 

como o limite da rugosidade relativa (k), etc. 

 

Igualmente, para o cálculo dos valores dos diâmetros avaliados, foi levada em consideração 

uma parte da metodologia do trabalho desenvolvido por Souza (2016), onde foi montada uma 

planilha no EXCEL ©, sendo definidos e alocados os diversos parâmetros, variando somente   

a célula do diâmetro interno.  Assim, os valores são trocados e os resultados modificados para 

cada diâmetro analisado, como é apresentado na figura 5.14. 

 

 

FIGURA 5.14 – Planilha para cálculo de f no Excel ©  

FONTE – ADAPTADO DE SOUZA (2016)  
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5.4.8 Cálculo das velocidades e perda de carga da caixa espiral e tubo de sucção, 

turbina Francis   

Para os cálculos das velocidades de escoamento na caixa espiral e no tubo de sucção  

utilizou-se como referência uma turbina hidráulica do tipo Francis. A tabela 5.1 apresenta 

as especificações técnicas da turbina utilizada para este caso. 

TABELA 5.1 – Especificações técnicas, para utilização da turbina Francis 

Potência da turbina  1000 KW 

Tipo de Instalação Hidrelétrica  CGH 

Rendimento máximo 92% 

Altura de queda bruta  15 m 

Vazão nominal 2,329 m3/s 

Rotação nominal 900 rpm 

Rotação especifica 
265,34 

rpm 

Modelo turbina  Francis 

 

Inicialmente para o cálculo das velocidades na caixa espiral, foi necessário realizar o 

dimensionamento desta, conforme Macintyre (1983), os comprimentos das trajetórias e as 

perdas de carga na caixa espiral são diferentes e dependem do ponto de entrada no distribuidor. 

Não entanto para o dimensionamento recomenda-se diminuir menos acentuadamente as seções 

do caracol e adotar que a perda de carga seja uniforme ao longo do mesmo. 

Para o dimensionamento da caixa espiral, utilizou-se o seguinte procedimento: 

a) Fornecimento de dados iniciais e cálculos. Dados apresentados na tabela 5.1, já para 

os cálculos respectivos do dimensionamento, se considero uma serie de grandezas, 

entre elas a rotação da turbina (n), conforme Eletrobrás (2000), é determinada 

preliminarmente em função da queda liquida (Hliq) e da potência (P) a ser gerada. 

Sendo calculada pela equação 5.20. 

 

𝑛 =  
𝑘 𝐻𝑙𝑖𝑞

0,75

𝑃0,5                        (5.20) 

 

Sendo: 

n = rotação da turbina (rpm) 

k = coeficiente entre 1300 e 1900; para PCHs, Eletrobrás (2000) recomenda utilizar 1600 
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Hliq =  altura de queda liquida (m) 

P = Potencia da turbina (Kw) 

b) Com o valor encontrado da rotação da turbina (n),  calculam-se os números de pares 

de polos mediante a equação 5.21. 

𝑛 =  
60𝑓𝑞

𝑝𝑝
                                 (5.21) 

 

Sendo: 

n = rotação da turbina (rpm) 

fq= frequência utilizada (Hz) no Brasil 60 Hz 

pp = número de pares de polos 

 

Aproximando o valor do número de pares de polos  para a determinação da rotação  

real, utilizando a tabela 5.2, onde se apresentam as velocidades de rotação comumente 

utilizadas na frequência de 60 Hz (ELETROBRÁS, 2000).   

 

TABELA 5.2 – Rotação real em função do número de pares de polos do gerador 

 

Número de 

pares de polos  

Rotação 

(rpm) 

2 1800 

3 1200 

4 900 

5 720 

6 600 

7 514,2 

8 450 

9 400 

10 360 

11 327,2 

12 300 

13 276,9 

14 257,1 

15 240 

16 225 

17 211,7 

18 200 
 

FONTE – ADAPTADO DE ELETROBRÁS, 2000 
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c) Cálculo da rotação especifica (ns), conforme Carvalho (1982), é definida como a 

rotação da turbina capaz de produzir uma potência de 1 CV sob a queda de 1m. 

utilizando a equação 5.22. 

 

𝑛𝑠 =  
𝑛𝑃𝑐𝑣

0,5 

𝐻𝑙𝑖𝑞
1,25                                  (5.22) 

Sendo: 

ns = velocidade específica da turbina (rpm) 

n = rotação da turbina (rpm) 

Pcv = Potencia da turbina (CV) 

Hliq =  altura de queda liquida (m) 

 

Com o valor obtido do (ns), pode- se definir o tipo de turbina, para nosso caso e 

conforme Macintyre (1983), se utilizaria um turbina Francis rápida, já que na faixa do 

(ns), está entre (201 – 300 rpm). Adicionalmente podendo ser verificada na curva de 

variação de rendimento. (Figura 5.15). 

 

 

FIGURA 5.15 – Variação do rendimento vs vazão para diferentes tipos de turbinas   

FONTE – ADAPTADO DE MACINTYRE (1983)  
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d) Calculo do diâmetro mediante a equação 5.23. 

𝐷 =  
𝐷𝑠 𝑁𝐶𝑉

1/2

𝐻3/4                                  (5.23) 

Sendo: 

Ds = diâmetro especifico (m) 

Ncv = potencia (cv) 

H =  altura de queda (m) 

 

e) Após dos cálculos iniciais, foi necessário seccionar a caixa espiral em 360 seções 

correspondentes a 1 grau , formando uma circunferência, como referência no rotor da 

turbina. Obtendo assim um grau para cada ângulo ψ. Como pode ser observado na 

figura 5.16. 

 

FIGURA 5.16 – Divisão seções Caixa espiral    

FONTE – ADAPTADO DE MACINTYRE (1983)  
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 A partir da divisão das seções das caixa espiral, e de acordo com a equação 5.24, 

adoptado de  Macintyre (1983), pode- se calcular e relacionar o diâmetro de entrada (De), o 

diâmetro (D) referente a uma seção qualquer, (νe) e (ν) as velocidades medias normais 

respectivas para cada seção. 

𝑣2

𝐷
=

𝑣𝑒
2

𝐷𝑒
  ou  𝑣 = 𝑣𝑒√

𝐷

𝐷𝑒
                               (5.24) 

 

Nesse sentido pode-se considerar que a seção do diâmetro (D) forme com a seção de 

entrada de diâmetro (De) o ângulo ψ. Assim a fração X da vazão total (Q), que atravessa a 

seção de diâmetro (D), é calculada mediante a equação 5.25 e 5.26, adaptadas de Macintyre 

(1983). 

𝑥 =
𝑄′

𝑄
                                            (5.25) 

Ou  

𝑥 = 1 −
ψ𝑜

360𝑜                    (5.26) 

 

Utilizando a equação de continuidade 𝑄 = 𝑆𝑉 =  
𝜋𝐷2 

4
 𝑣, obtemos;  

𝑥 =  
𝑣 𝐷2

𝑣
𝑒 𝐷𝑒

2
= 1 −  

ψ𝑜

360𝑜                                        (5.27) 

 

Se obtém  

 
𝑣

𝑣𝑒
= (𝐷𝑒

𝐷⁄ )
2

(1 −  
ψ𝑜

360𝑜
)                (5.28) 

                                                       

 De modo que  

𝐷

𝐷𝑒
= (1 −

ψ𝑜

3600)
2∕5

                              (5.29) 

 

𝑣 = 𝜈𝑒 (
1

(1−
𝛹0

3000)

2
5⁄
)

2

∗ (1 −
𝜓0

3600)                                                (5.30) 
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Com base nas grandezas construtivas, a rotação nominal (n), rotação especifica (ns), 

diâmetro de entrada (D), etc, fez-se o dimensionamento da caixa espiral explicado 

anteriormente, nesse caso dividiu-se a caixa espiral em 360 seções (Figura 5.16) e o tubo 

sucção em 13 seções conforme apresentado na Figura 5.17.                

 

FIGURA 5.17 – Divisão seções Tubo de sucção    

FONTE – ADAPTADO DE MACINTYRE (1983) 

A partir das seções, tanto na caixa espiral como no tubo de sucção e da relação do 

diâmetro de entrada e saída de cada seção, são calculadas as velocidades nas seções utilizando 

a equação da conservação da massa (Equação 5.31). 

 

𝑣 =  
𝑄

𝜋
𝐷2

4

                                                                     (5.31) 

 

Sendo : 

 

Q: vazão (m3 /s) 

D: diâmetro (m) 
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5.4.9 Cálculo perda de carga  

A estimativa da perda de carga em condutos forçados com e sem infestação de  L. fortunei, 

seria determinada por médio da formula universal descrita a seguir: 

 

ℎ𝑓 = f 
L

D

V2

2g
                   (5.32) 

No entanto para nosso caso a equação antes mencionada será reescrita da seguinte 

forma e utilizada para os respetivos cálculos. 

ℎ𝑓 =
8∗f∗l∗𝑄2

𝜋2∗𝑔∗𝐷5                               (5.33) 

Sendo : 

f: fator perda de carga 

l: comprimento (m) 

Q: vazão (m3 /s) 

g: gravidade (m /s) 

D: diâmetro (m) 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

6.1 Padronização condições para avaliação do comportamento do 
escoamento   

Inicialmente foi estabelecido na metodologia, realizar a padronização das condições 

necessárias para a avaliar o comportamento do escoamento, sendo este definido como um 

escoamento permanente uniforme, igualmente a definição das respetivas vazões, as 

frequências da bomba, os tipos de declividades, entre outros, assim como a presença e ausência 

de incrustação de L. fortunei.   

Considerando que na padronização o canal experimental utilizado para o desenvolvimento 

dos diferentes testes da pesquisa, foi divido em quatro pontos de controle/medição, sendo 

descrito anteriormente no capítulo da metodologia. 

 Nestes pontos foram realizadas diversas medidas de altura de lâmina d´água, em 

triplicata, com a finalidade de analisar e escolher um ponto de referência apto, que apresentara 

menor influência  tanto de montante como jusante, para os respectivos análises e cálculos dos 

parâmetros hidráulicos necessários para esta pesquisa.  

Igualmente considerando-se uma serie de declividades, divididas entre altas (3,2,1%),  

média (0,5, 0,4, 0,3, 02, 0,1%) e baixas (0,05, 0,03, 0,01%), as figuras 6.1 até 6.3, apresentam 

as diferentes medições feitas experimentalmente, das alturas de lamina d´água, as distâncias, 

e as vazões.  
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FIGURA 6.1 – Declividades altas com e sem incrustação de L. fortunei 

 

 

 

 



79 

 

 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica da UFMG  

 

FIGURA 6.2 – Declividades medias com e sem incrustação de L. fortunei 
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FIGURA 6.3 – Declividades baixas com e sem incrustação de L. fortunei 

Analisando as figuras, mediante a correlação de distância dos pontos de medição do 

canal, as alturas de lamina d´água medidas e as vazões respectivas, assim como o 

comportamento do escoamento com e sem incrustação de L. fortunei, foi escolhido o ponto de 

medição três; localizado a uma distância de 3,65, como foi descrito no capítulo da 

metodologia, já que não apresenta nenhum tipo de interferência nas medições e nos dados, 

sendo eles mais constantes, caso contrário dos outros pontos que apresentam algum tipo de 

alteração ou interferência como de montante e jusante. Esse ponto de medição será o ponto de 

referência para os diversos cálculos a serem realizados no desenvolvimento desta pesquisa. 
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6.2 Calculo parâmetros hidráulicos  

Após da seleção e definição do ponto de controle/medição, mediante a utilização das 

principais equações existentes na literatura sobre o tema,  foram calculados os seguintes 

parâmetros hidráulicos, conforme os dados obtidos experimentalmente: 

• Coeficiente de Manning “n”; 

• Fator de perda de carga  “f”; 

• Número de Reynolds Re; 

• Número de Froude Fr; 

• Linha de energia Ie; 

• Rugosidade Relativa por meio de Colebrook – White e Nikuradse, 𝜀;   

• Rugosidade relativa e/D. 

Sendo apresentados nas figuras 6.4 até 6.13, os respectivos resultados, relacionando 

todas as declividades medidas assim como a presença e ausência de infestação de L. fortunei.  

 

 

FIGURA 6.4 – Comparação “n” de Manning vs Vazão com e sem incrustação de L. fortunei, em declividades 

altas, médias e baixas 

 

A figura 6.4 apresenta a comparação do coeficiente de Manning “n” em função da 

vazão, tanto com e sem incrustação de L. fortunei, observando-se aumento na vazão e uma 

variação significativa (em dobro) nos valores de “n”, para declividades maiores,  lembrando 

que este coeficiente é dependente de diversos fatores, que influenciam no aumento deste, no 

caso sendo evidenciado com a incrustação do mexilhão dourado.  
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No entanto para as declividades maiores quando se tem  ausência de incrustação de 

mexilhão dourado, observa-se um tipo de escoamento supercrítico e aumento da velocidade, 

no caso das outras declividades medias e baixas, se observa um tipo de escoamento subcrítico 

e diminuição da velocidade, assim como para o caso de presença de incrustação de mexilhão 

dourado, observasse um tipo de escoamento subcrítico para todos os tipos de declividades. 

A tabela 6.1, apresenta os valores calculados do fator de perda de carga “f”, para as 

diferentes declividades utilizadas, na condição inicial sem incrustação (SI), e com incrustação 

(CI) de mexilhão dourado, considerando que experimentalmente, unicamente foi utilizada uma 

camada de incrustação de L. fortunei. 

 

 TABELA 6.1 – Variação do fator de perda de carga (f), devido à incrustação de L. 

fortunei (Continua) 

  Fator perda de carga  (f) 

Tipo Declividade  SI CI 

Alta  

3% 

0,06 1,25 

0,04 0,93 

0,03 0,66 

0,03 0,55 

0,03 0,50 

0,03 0,53 

0,04 0,38 

0,06 0,35 

      

2% 

0,07 0,75 

0,05 0,58 

0,06 0,51 

0,04 0,44 

0,04 0,49 

0,03 0,50 

0,03 0,52 

0,03 0,53 

      

1% 

0,05 0,37 

0,04 0,29 

0,04 0,26 

0,03 0,22 

0,03 0,24 

0,03 0,25 

0,03 0,26 

0,03 0,26 
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TABELA 6. 1 – Variação do fator de perda de carga (f), devido à incrustação de L. 

fortunei (Continua) 

  Fator perda de carga  (f) 

Tipo Declividade  SI CI 

Média 

0,5% 

0,07 0,44 

0,09 0,36 

0,11 0,30 

0,09 0,23 

0,09 0,30 

0,10 0,26 

0,13 0,26 

0,12 0,26 

0,4%  

 

0,06 0,45 

0,07 0,32 

0,08 0,30 

0,09 0,28 

0,10 0,29 

0,08 0,28 

0,09 0,25 

0,08 0,24 

0,08 0,32 

0,3%  

 

0,09 0,23 

0,07 0,24 

0,08 0,20 

0,08 0,20 

0,08 0,20 

0,07 0,18 

0,07 0,18 

0,06 0,27 

0,06 0,20 

0,2%  0,05 0,18 

 

0,05 0,17 

0,05 0,17 

0,05 0,17 

0,05 0,14 

0,05 0,14 

0,03 0,16 

0,04 0,11 

0,04 0,10 

 0,10% 0,03 0,10 

 

0,03 0,10 

0,03 0,10 

0,03 0,08 

0,03 0,07 
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TABELA 6.1 – Variação do fator de perda de carga (f), devido à incrustação de L. 

fortunei (Conclusão) 

  Fator perda de carga  (f) 

Tipo Declividade  SI CI 

Baixa 

0,05% 

0,02 0,09 

0,02 0,07 

0,02 0,06 

0,02 0,05 

0,02 0,05 

0,02 0,05 

0,02 0,04 

0,02 0,04 

      

0,03% 

0,01 0,05 

0,01 0,03 

0,01 0,04 

0,01 0,04 

0,01 0,04 

0,01 0,04 

0,01 0,02 

0,01 0,03 

      

0,01% 

0,00 0,03 

0,00 0,02 

0,00 0,02 

0,00 0,02 

0,00 0,02 

0,00 0,02 

0,00 0,01 

0,00 0,01 

 

A figura 6.5 apresenta a comparação do coeficiente de Manning “n” e o fator de perda 

de carga “f”. Nesse caso o cálculo do “f” através do “n” levantado experimentalmente, pode-

se observar uma tendência crescente em aumento significativo, continuo da rugosidade em 

presença da incrustação de mexilhão dourado, sendo esta tendência de aumento muito próxima 

uma da outra para cada declividade, no entanto o maior aumento é evidenciado nas 

declividades mais altas. Sendo esperado esse resultado devido ao aumento da rugosidade da 

parede do canal. Já no caso de ausência de incrustação o aumento da rugosidade é menor e 

com uma tendência mais constante, assim esse aumento pode ser evidenciado mais nas 

declividades medias que nas altas. 
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FIGURA 6.5 – Comparação “n” de Manning vs  Fator de perda de carga “f”, com e sem incrustação de L. 

fortunei, em declividades altas, médias e baixas 

 

Na figura 6.6, pode- se observar que o comportamento do número de Froude com 

relação ao “n” de Manning, em presença de incrustação de mexilhão dourado ele é constante 

e permanece dentro dos valores estabelecidos, no entanto, é de lembrar que o número de 

Froude é um número adimensional, que representa a razão entre uma velocidade característica 

e a velocidade de onda gravitacional e separa os tipos de regime de escoamento de acordo com 

sua relação com o nível crítico da água no canal. Já no caso de ausência de incrustação de 

mexilhão dourado, o número se apresenta constante unicamente para declividades menores,  

para declividades maiores ele sai dos valores permitidos. 

  

Com ausência de incrustação de mexilhão dourado, foram observados dois 

comportamentos de escoamento, condição subcrítico e supercrítico, o qual pode ser explicado 

como o início do ressalto hidráulico, que é  fenômeno que ocorre  na transição destes 

escoamentos, sendo caracterizado por uma elevação brusca do nível d’água, sobre uma 

distância curta, acompanhada de uma instabilidade na superfície com ondulações e entrada de 

ar do ambiente e por uma consequente perda de energia em forma de grande 

turbulência.(PORTO, 2006). No entanto com  presença de incrustação apresenta-se uma 

condição de escoamento subcrítico, havendo um aumento da rugosidade e uma diminuição da 

energia do escoamento. Concluindo-se então que a presença de mexilhão dourado não 

influência representativamente nesse parâmetro.  

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_adimensional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Raz%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Velocidade
https://pt.wikipedia.org/wiki/Onda
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FIGURA 6.6 – Comparação “n” de Manning vs  Número de Froude, com e sem incrustação de L. fortunei, em 

declividades altas, médias e baixas 

 

A figura 6.7 apresenta a relação entre o número de Reynolds e o “n” de Manning, a 

significância fundamental do número de Reynolds é que o mesmo permite avaliar o tipo do 

escoamento (a estabilidade do fluxo), podendo  indicar se flui de forma laminar ou turbulenta. 

Para o caso com incrustação de mexilhão dourado o número de Reynolds foi menor do que 

sem incrustação, porém o “n” de Manning apresentou um amento considerável com a 

incrustação em relação ao sem infestação. Esse aumento também é considerado devido a 

influência da camada limite,  por ser ela uma força viscosa importante no escoamento.  

 

FIGURA 6.7 – Comparação “n” de Manning vs  Número de Reynolds, com e sem incrustação de L. fortunei, 

em declividades altas, médias e baixas 

 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Fluxo_laminar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Turbul%C3%AAncia
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Na figura 6.8, se apresenta a comparação entre o “n” de Manning e a linha de energia, 

a qual correlaciona as cargas de pressão nesse caso as altura de lamina de água com as cargas 

cinemáticas, no caso observa-se um comportamento continuo crescente sendo que em 

declividades maiores existe maior interferência  que nas declividades menores quando se tem 

presença de incrustação de mexilhão dourado. Para o caso da ausência de mexilhão dourado 

uma tendência continua para as declividades menores, já nas declividades maiores a tendência 

continua sendo crescente. 

 

FIGURA 6.8 – Comparação “n” de Manning vs  Linha de energia, com e sem incrustação de  L. fortunei, em 

declividades altas, médias e baixas 

  

A figura 6.9, apresenta a comparação do fator “n” com a rugosidade relativa calculada 

mediante a equação de Colebrook e de Nikuradse, observa-se uma dispersão de maior 

crescimento da rugosidade “e” para declividades maiores com relação das outras, quando se 

tem presença de incrustação de mexilhão dourado, sem presença de incrustação a tendência  é 

de um crescimento menor, com valores  próximos um do outro, tendente a se estabilizar nas 

rugosidades maiores. O mesmo comportamento pode ser observado para as duas equações, já 

que tem valores iguais entre elas.  
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(a)  

 

(b)  

FIGURA 6.9 – Comparação n de Manning vs  Rugosidade relativa Colebrook -white (a) e Nikuradse, (b) com 

e sem incrustação de L. fortunei, em declividades altas, médias e baixas 

 

A Figura 6.10 apresenta a comparação do coeficiente de manning “n” em função das 

declividades,  sendo na primeira parte da figura as declividades baixas e medias evidenciando-

se um aumento significativo do “n” quando existe presença de incrustação de mexilhão 

dourado, esse aumento  se mostra de 1,8 a 3 vezes maior para declividades menores. No caso 

das declividades maiores (segunda parte da figura), o aumento pode ser até 4 vezes maior.  

para estas declividades. Já sem incrustação o aumento é pouco significativo para as 

declividades menores, e para as declividades maiores uma tendência linear constante.  
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FIGURA 6.10 – Comparação “n” media de Manning vs  Declividades (baixas, médias e altas),  com e sem 

incrustação de L. fortunei 

 

A Figura 6.11 apresenta a comparação da média do número de Froude “Fr” em função 

das declividades, apresentando-se de forma inversa em comparação do “n” de Manning, já que 

o aumento significativo é evidenciado quando existe ausência de incrustação de mexilhão 

dourado, para declividades baixas e medias, assim como para as declividades maiores. No caso 

de incrustação o aumento é pouco significativo para as declividades menores, e para as 

declividades maiores uma tendência linear constante. 

 

FIGURA 6.11 – Comparação “Fr” media vs  Declividades (baixas, médias e altas), com e sem incrustação de 

L. fortunei 
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A Figura 6.12 apresenta a correlação do fator de perda de carga “f” com o número de 

Reynolds “Re”. Essa correlação foi feita experimentalmente, sem incrustação e com 

incrustação artificial do canal com um (1) ind/cm² de mexilhão dourado. Com isso e conforme 

ábaco de Moody, observa-se que o “f” varia com relação ao “Re” de maneira decrescente, 

sendo este um comportamento normal que apresenta o ábaco. Assim evidentemente  o fator 

de perda de carga “f” é muito maior em presença de incrustação que sem incrustação. 

Observa-se também que em ausência de incrustação, se tem dois pontos das declividades 

médias que se encontram fora da tendência dos outros, podendo ter relação com a mudança 

de regime do escoamento apresentado. No entanto o comportamento em relação com as 

outras declividades se encontram de acordo com o ábaco.  

 

 

FIGURA 6.12 – Comparação fator de perda de carga “f”, vs número de Reynolds, com e sem incrustação de 

L. fortunei, em declividades altas, médias e baixas 

 

A figura 6.13 apresenta a comparação do fator de perda de carga “f” em função das 

declividades utilizadas experimentalmente tanto com incrustação como sem incrustação de 

mexilhão dourado. Nesse caso observa-se uma tendência crescente com presença de 

incrustação, ou seja que a maior perda de carga, se apresenta em declividades maiores (3,2 

1%), e um aumento menos significativo para as declividades menores.  
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FIGURA 6.13 – Comparação fator de perda de carga “f”, vs Declividades (baixas, médias e altas), com e sem 

incrustação de L. fortunei 
 

Porem no caso sem incrustação a perda de carga tanto para declividades altas, médias 

e baixas é pouca, sendo  menor e pouco significativa em comparação com a situação com 

incrustação. 

 

6.3 Cálculos condutos forçados 

 Após das diferentes análises feitas no canal de adução, e dos cálculos necessários para 

obtenção da perda de carga no mesmo, nesse caso a ideia foi transformar essa perda de carga 

estimada dentro de um conduto forçado de acordo com aqueles parâmetros levantados com e 

sem presença de incrustação de mexilhão dourado, com diversos diâmetros. 

Nesse sentido a figura 6.14, apresenta a relação entre o fator de perda de carga “f” e o 

tempo de incrustação de mexilhão dourado. Sendo analisados diâmetros entre 200 e 1500 mm, 

pois, para diâmetros menores sabe-se que o fator de perda de carga é muito maior, e por sua 

vez utiliza uma metodologia diferente (RESENDE, 2007) da aplicada (SOUZA, 2016) para 

determinação de “f” para os diâmetros citados. Assim quanto mais camadas de incrustação de 

mexilhão dourado o diâmetro sofre redução e impactando o fator de perda de carga, mudando 

as condições do escoamento. 



92 

 

 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica da UFMG  

 

FIGURA 6.14 – Fator de perda de carga “f” em função do tempo de incrustação de L. fortunei e diâmetro da 

tubulação 

 

A partir da figura 6.14, foram determinadas as variações de fator de perda de carga 

para cada diâmetro, dados calculados por meio de uma parte da metodologia do trabalho 

desenvolvido por Souza (2016), apresentados na tabela 6.2, sendo o diâmetro de 200 mm o de 

maior relevância em termos de aumento do fator de perda de carga. Nesse sentido é  possível 

verificar que a partir do diâmetro de 900 mm o fator de perda de carga “f” começa a se 

estabilizar sendo possível chegar à conclusão  que para tubulações acima deste diâmetro o 

fator de perda de carga já não sofre tanta interferência com a incrustação do mexilhão dourado. 

Considerando que foram feitas estas análises em comunidades com até cinco camadas de 

incrustação. 
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TABELA 6.2 – Variação dos resultados “f” em função do tempo e diâmetro da tubulação 

 

Diâmetro Original 

(mm) 
∆f 

200 0,0726 

300 0,0607 

400 0,0540 

500 0,0495 

600 0,0463 

700 0,0438 

800 0,0419 

900 0,0402 

1000 0,0389 

1100 0,0377 

1200 0,0367 

1300 0,0358 

1400 0,0350 

1500 0,0343 
 

 

 
A figura 6.15 apresenta a relação da rugosidade relativa (e/D) em função do tempo de 

incrustação de mexilhão dourado (anos). A curva central, em preto, expressa a taxa de 

crescimento da espessura das camadas de incrustação em função do tempo. Esta curva se mostra 

linear, pois o crescimento das camadas de incrustação se deve ao aumento da população e não 

do tamanho dos moluscos. Foram analisadas tubulações com diâmetros entre 200 e 1500 mm, 

como citado anteriormente. A rugosidade relativa é inversamente proporcional ao diâmetro de 

escoamento, que por sua vez, diminui com o aumento das camadas de incrustação de mexilhão 

dourado, assim, de acordo com o gráfico, têm-se que com o passar dos anos e o aumento das 

camadas de incrustação,   há um aumento da rugosidade relativa e diminuição do diâmetro de 

escoamento.
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FIGURA 6.15 –  Rugosidade relativa (e/D) em função do tempo de incrustação  
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6.4 Calculo do perfil de velocidade dos componentes da turbina Francis 

Para efeito de cálculo das velocidades e dos respetivos perfis de velocidades,  tanto na 

caixa espiral como no tubo de sucção, utilizou-se como referência uma turbina hidráulica do 

tipo Francis, considerando as especificações técnicas desta, descritas anteriormente no capítulo 

da metodologia, levando em consideração a finalidade de avaliar a influência da incrustação de 

L. fortunei na variação da velocidade destes componentes. 

 

6.4.1 Perfil de velocidade caixa em forma de caracol ou caixa espiral  

 Para o cálculo das velocidades na caixa espiral, foi necessário realizar o 

dimensionamento, conforme Macintyre (1983), utilizando o procedimento descrito na 

metodologia. 

 

A tabela 6.3, apresenta os resultados obtidos, dos diâmetros, dos ângulos, das 

velocidades e das vazões de cada uma das seções da caixa espiral. Não entanto é de ressaltar 

que a velocidade máxima obtida foi de 6 m/s, conforme Macintyre (1983), o qual sugere que 

para reduzir as perdas de carga adopte-se um valor pequeno para a velocidade de entrada que 

pode ser de 2 até 6 m/s. 

 

A partir do cálculo das velocidades, a plena carga ou seja 100%, na caixa espiral da 

turbina Francis, observasse que essas  velocidades variam de 6m/s a 1,8 m/s. Entretanto, se a 

carga na turbina for reduzida para 25% da máxima, ter-se-á uma situação diferente uma vez que 

a velocidade é diretamente proporcional a vazão aduzida.  
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

0 0,703 2,329 6,000 4,85 3,827 3,631 

1 0,7022 2,322 5,997 4,848 3,824 3,629 

2 0,7014 2,316 5,993 4,845 3,822 3,627 

3 0,7006 2,309 5,99 4,842 3,82 3,625 

4 0,6998 2,303 5,987 4,84 3,818 3,623 

5 0,699 2,296 5,983 4,837 3,816 3,621 

6 0,6982 2,29 5,98 4,834 3,814 3,619 

7 0,6975 2,283 5,976 4,831 3,812 3,617 

8 0,6967 2,277 5,973 4,829 3,809 3,615 

9 0,6959 2,27 5,97 4,826 3,807 3,613 

10 0,6951 2,264 5,966 4,823 3,805 3,611 

11 0,6943 2,257 5,963 4,82 3,803 3,609 

13 0,6935 2,251 5,956 4,815 3,799 3,604 

14 0,6927 2,245 5,953 4,812 3,796 3,602 

15 0,6919 2,238 5,949 4,809 3,794 3,6 

16 0,6911 2,232 5,946 4,807 3,792 3,598 

17 0,6903 2,225 5,942 4,804 3,79 3,596 

18 0,6895 2,219 5,939 4,801 3,788 3,594 

19 0,6887 2,212 5,935 4,798 3,785 3,592 

20 0,6879 2,206 5,932 4,795 3,783 3,59 

21 0,6871 2,199 5,928 4,792 3,781 3,588 

22 0,6863 2,193 5,925 4,79 3,779 3,586 

23 0,6854 2,186 5,921 4,787 3,776 3,583 

24 0,6846 2,18 5,918 4,784 3,774 3,581 

25 0,6838 2,173 5,914 4,781 3,772 3,579 

26 0,683 2,167 5,911 4,778 3,77 3,577 

27 0,6822 2,16 5,907 4,775 3,767 3,575 

28 0,6814 2,154 5,904 4,773 3,765 3,573 

29 0,6806 2,147 5,9 4,77 3,763 3,571 

30 0,6797 2,141 5,896 4,767 3,761 3,568 

31 0,6789 2,135 5,893 4,764 3,758 3,566 

32 0,6781 2,128 5,889 4,761 3,756 3,564 

33 0,6773 2,122 5,886 4,758 3,754 3,562 

34 0,6764 2,115 5,882 4,755 3,751 3,56 

35 0,6756 2,109 5,879 4,752 3,749 3,558 

36 0,6748 2,102 5,875 4,749 3,747 3,555 

37 0,6739 2,096 5,871 4,746 3,745 3,553 

38 0,6731 2,089 5,868 4,743 3,742 3,551 

39 0,6723 2,083 5,864 4,74 3,74 3,549 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

40 0,6714 2,076 5,86 4,738 3,738 3,547 

41 0,6706 2,07 5,857 4,735 3,735 3,544 

42 0,6698 2,063 5,853 4,732 3,733 3,542 

43 0,6689 2,057 5,849 4,729 3,73 3,54 

44 0,6681 2,05 5,846 4,726 3,728 3,538 

45 0,6672 2,044 5,842 4,723 3,726 3,535 

46 0,6664 2,038 5,838 4,72 3,723 3,533 

47 0,6655 2,031 5,834 4,717 3,721 3,531 

48 0,6647 2,025 5,831 4,714 3,719 3,529 

49 0,6638 2,018 5,827 4,711 3,716 3,526 

50 0,663 2,012 5,823 4,708 3,714 3,524 

51 0,6621 2,005 5,819 4,704 3,711 3,522 

52 0,6613 1,999 5,816 4,701 3,709 3,52 

53 0,6604 1,992 5,812 4,698 3,707 3,517 

54 0,6596 1,986 5,808 4,695 3,704 3,515 

55 0,6587 1,979 5,804 4,692 3,702 3,513 

56 0,6578 1,973 5,801 4,689 3,699 3,51 

57 0,657 1,966 5,797 4,686 3,697 3,508 

58 0,6561 1,96 5,793 4,683 3,694 3,506 

59 0,6553 1,953 5,789 4,68 3,692 3,503 

60 0,6544 1,947 5,785 4,677 3,69 3,501 

61 0,6535 1,941 5,781 4,674 3,687 3,499 

62 0,6526 1,934 5,777 4,67 3,685 3,496 

63 0,6518 1,928 5,774 4,667 3,682 3,494 

64 0,6509 1,921 5,77 4,664 3,68 3,492 

65 0,65 1,915 5,766 4,661 3,677 3,489 

66 0,6491 1,908 5,762 4,658 3,675 3,487 

67 0,6483 1,902 5,758 4,655 3,672 3,485 

68 0,6474 1,895 5,754 4,652 3,67 3,482 

69 0,6465 1,889 5,75 4,648 3,667 3,48 

70 0,6456 1,882 5,746 4,645 3,665 3,477 

71 0,6447 1,876 5,742 4,642 3,662 3,475 

72 0,6438 1,869 5,738 4,639 3,66 3,473 

73 0,6429 1,863 5,734 4,635 3,657 3,47 

74 0,642 1,856 5,73 4,632 3,654 3,468 

75 0,6411 1,85 5,726 4,629 3,652 3,465 

76 0,6402 1,843 5,722 4,626 3,649 3,463 

77 0,6393 1,837 5,718 4,622 3,647 3,46 

78 0,6384 1,831 5,714 4,619 3,644 3,458 
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TABELA 6.3  – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

79 0,6375 1,824 5,71 4,616 3,642 3,456 

80 0,6366 1,818 5,706 4,613 3,639 3,453 

81 0,6357 1,811 5,702 4,609 3,636 3,451 

82 0,6348 1,805 5,698 4,606 3,634 3,448 

83 0,6339 1,798 5,694 4,603 3,631 3,446 

84 0,633 1,792 5,689 4,599 3,629 3,443 

85 0,6321 1,785 5,685 4,596 3,626 3,441 

86 0,6312 1,779 5,681 4,593 3,623 3,438 

87 0,6302 1,772 5,677 4,589 3,621 3,436 

88 0,6293 1,766 5,673 4,586 3,618 3,433 

89 0,6284 1,759 5,669 4,583 3,615 3,431 

90 0,6275 1,753 5,665 4,579 3,613 3,428 

91 0,6265 1,746 5,66 4,576 3,61 3,425 

92 0,6256 1,74 5,656 4,572 3,607 3,423 

93 0,6247 1,734 5,652 4,569 3,605 3,42 

94 0,6237 1,727 5,648 4,566 3,602 3,418 

95 0,6228 1,721 5,643 4,562 3,599 3,415 

96 0,6219 1,714 5,639 4,559 3,596 3,413 

97 0,6209 1,708 5,635 4,555 3,594 3,41 

98 0,62 1,701 5,631 4,552 3,591 3,407 

99 0,6191 1,695 5,626 4,548 3,588 3,405 

100 0,6181 1,688 5,622 4,545 3,585 3,402 

101 0,6172 1,682 5,618 4,541 3,583 3,4 

102 0,6162 1,675 5,613 4,538 3,58 3,397 

103 0,6153 1,669 5,609 4,534 3,577 3,394 

104 0,6143 1,662 5,605 4,531 3,574 3,392 

105 0,6133 1,656 5,6 4,527 3,572 3,389 

106 0,6124 1,649 5,596 4,524 3,569 3,386 

107 0,6114 1,643 5,591 4,52 3,566 3,384 

108 0,6105 1,636 5,587 4,516 3,563 3,381 

109 0,6095 1,63 5,582 4,513 3,56 3,378 

110 0,6085 1,624 5,578 4,509 3,557 3,376 

111 0,6075 1,617 5,574 4,506 3,555 3,373 

112 0,6066 1,611 5,569 4,502 3,552 3,37 

113 0,6056 1,604 5,565 4,498 3,549 3,368 

114 0,6046 1,598 5,56 4,495 3,546 3,365 

115 0,6036 1,591 5,556 4,491 3,543 3,362 

116 0,6027 1,585 5,551 4,487 3,54 3,359 

117 0,6017 1,578 5,546 4,484 3,537 3,357 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

118 0,6007 1,572 5,542 4,48 3,534 3,354 

119 0,5997 1,565 5,537 4,476 3,531 3,351 

120 0,5987 1,559 5,533 4,473 3,529 3,348 

121 0,5977 1,552 5,528 4,469 3,526 3,345 

122 0,5967 1,546 5,523 4,465 3,523 3,343 

123 0,5957 1,539 5,519 4,461 3,52 3,34 

124 0,5947 1,533 5,514 4,458 3,517 3,337 

125 0,5937 1,527 5,509 4,454 3,514 3,334 

126 0,5927 1,52 5,505 4,45 3,511 3,331 

127 0,5917 1,514 5,5 4,446 3,508 3,328 

128 0,5907 1,507 5,495 4,442 3,505 3,326 

129 0,5897 1,501 5,491 4,439 3,502 3,323 

130 0,5886 1,494 5,486 4,435 3,499 3,32 

131 0,5876 1,488 5,481 4,431 3,496 3,317 

132 0,5866 1,481 5,476 4,427 3,493 3,314 

133 0,5856 1,475 5,471 4,423 3,489 3,311 

134 0,5845 1,468 5,467 4,419 3,486 3,308 

135 0,5835 1,462 5,462 4,415 3,483 3,305 

136 0,5825 1,455 5,457 4,411 3,48 3,302 

137 0,5814 1,449 5,452 4,407 3,477 3,299 

138 0,5804 1,442 5,447 4,403 3,474 3,296 

139 0,5794 1,436 5,442 4,399 3,471 3,293 

140 0,5783 1,43 5,437 4,395 3,468 3,29 

141 0,5773 1,423 5,432 4,391 3,465 3,287 

142 0,5762 1,417 5,427 4,387 3,461 3,284 

143 0,5752 1,41 5,422 4,383 3,458 3,281 

144 0,5741 1,404 5,417 4,379 3,455 3,278 

145 0,573 1,397 5,412 4,375 3,452 3,275 

146 0,572 1,391 5,407 4,371 3,449 3,272 

147 0,5709 1,384 5,402 4,367 3,445 3,269 

148 0,5698 1,378 5,397 4,363 3,442 3,266 

149 0,5688 1,371 5,392 4,359 3,439 3,263 

150 0,5677 1,365 5,387 4,355 3,436 3,26 

151 0,5666 1,358 5,382 4,351 3,432 3,257 

152 0,5655 1,352 5,377 4,346 3,429 3,254 

153 0,5645 1,345 5,371 4,342 3,426 3,251 

154 0,5634 1,339 5,366 4,338 3,422 3,247 

155 0,5623 1,332 5,361 4,334 3,419 3,244 

156 0,5612 1,326 5,356 4,33 3,416 3,241 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

157 0,5601 1,32 5,35 4,325 3,412 3,238 

158 0,559 1,313 5,345 4,321 3,409 3,235 

159 0,5579 1,307 5,34 4,317 3,406 3,232 

160 0,5568 1,3 5,335 4,312 3,402 3,228 

161 0,5557 1,294 5,329 4,308 3,399 3,225 

162 0,5546 1,287 5,324 4,304 3,395 3,222 

163 0,5534 1,281 5,318 4,299 3,392 3,219 

164 0,5523 1,274 5,313 4,295 3,388 3,215 

165 0,5512 1,268 5,308 4,291 3,385 3,212 

166 0,5501 1,261 5,302 4,286 3,382 3,209 

167 0,5489 1,255 5,297 4,282 3,378 3,205 

168 0,5478 1,248 5,291 4,277 3,375 3,202 

169 0,5467 1,242 5,286 4,273 3,371 3,199 

170 0,5455 1,235 5,28 4,268 3,367 3,195 

171 0,5444 1,229 5,275 4,264 3,364 3,192 

172 0,5432 1,223 5,269 4,259 3,36 3,189 

173 0,5421 1,216 5,263 4,255 3,357 3,185 

174 0,5409 1,21 5,258 4,25 3,353 3,182 

175 0,5398 1,203 5,252 4,246 3,35 3,178 

176 0,5386 1,197 5,246 4,241 3,346 3,175 

177 0,5374 1,19 5,241 4,237 3,342 3,171 

178 0,5363 1,184 5,235 4,232 3,339 3,168 

179 0,5351 1,177 5,229 4,227 3,335 3,165 

180 0,5339 1,171 5,223 4,223 3,331 3,161 

181 0,5327 1,164 5,217 4,218 3,328 3,158 

182 0,5316 1,158 5,212 4,213 3,324 3,154 

183 0,5304 1,151 5,206 4,208 3,32 3,15 

184 0,5292 1,145 5,2 4,204 3,316 3,147 

185 0,528 1,138 5,194 4,199 3,313 3,143 

186 0,5268 1,132 5,188 4,194 3,309 3,14 

187 0,5256 1,125 5,182 4,189 3,305 3,136 

188 0,5244 1,119 5,176 4,184 3,301 3,132 

189 0,5231 1,113 5,17 4,179 3,297 3,129 

190 0,5219 1,106 5,164 4,175 3,293 3,125 

191 0,5207 1,1 5,158 4,17 3,29 3,121 

192 0,5195 1,093 5,152 4,165 3,286 3,118 

193 0,5182 1,087 5,146 4,16 3,282 3,114 

194 0,517 1,08 5,139 4,155 3,278 3,11 

195 0,5158 1,074 5,133 4,15 3,274 3,106 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

196 0,5145 1,067 5,127 4,145 3,27 3,103 

197 0,5133 1,061 5,121 4,14 3,266 3,099 

198 0,512 1,054 5,114 4,134 3,262 3,095 

199 0,5108 1,048 5,108 4,129 3,258 3,091 

200 0,5095 1,041 5,102 4,124 3,254 3,087 

201 0,5082 1,035 5,095 4,119 3,25 3,084 

202 0,5069 1,028 5,089 4,114 3,246 3,08 

203 0,5057 1,022 5,082 4,109 3,241 3,076 

204 0,5044 1,016 5,076 4,103 3,237 3,072 

205 0,5031 1,009 5,069 4,098 3,233 3,068 

206 0,5018 1,003 5,063 4,093 3,229 3,064 

207 0,5005 0,9961 5,056 4,088 3,225 3,06 

208 0,4992 0,9897 5,05 4,082 3,22 3,056 

209 0,4979 0,9832 5,043 4,077 3,216 3,052 

210 0,4966 0,9767 5,036 4,071 3,212 3,048 

211 0,4953 0,9703 5,03 4,066 3,208 3,044 

212 0,4939 0,9638 5,023 4,06 3,203 3,04 

213 0,4926 0,9573 5,016 4,055 3,199 3,036 

214 0,4913 0,9508 5,009 4,049 3,195 3,031 

215 0,4899 0,9444 5,002 4,044 3,19 3,027 

216 0,4886 0,9379 4,995 4,038 3,186 3,023 

217 0,4872 0,9314 4,988 4,033 3,181 3,019 

218 0,4859 0,925 4,981 4,027 3,177 3,015 

219 0,4845 0,9185 4,974 4,021 3,172 3,01 

220 0,4832 0,912 4,967 4,016 3,168 3,006 

221 0,4818 0,9056 4,96 4,01 3,163 3,002 

222 0,4804 0,8991 4,953 4,004 3,159 2,997 

223 0,479 0,8926 4,946 3,998 3,154 2,993 

224 0,4776 0,8862 4,939 3,992 3,15 2,989 

225 0,4762 0,8797 4,931 3,986 3,145 2,984 

226 0,4748 0,8732 4,924 3,981 3,14 2,98 

227 0,4734 0,8668 4,917 3,975 3,136 2,975 

228 0,472 0,8603 4,909 3,969 3,131 2,971 

229 0,4706 0,8538 4,902 3,963 3,126 2,966 

230 0,4692 0,8474 4,894 3,956 3,121 2,962 

231 0,4677 0,8409 4,887 3,95 3,117 2,957 

232 0,4663 0,8344 4,879 3,944 3,112 2,953 

233 0,4648 0,8279 4,871 3,938 3,107 2,948 

234 0,4634 0,8215 4,864 3,932 3,102 2,943 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

234 0,4634 0,8215 4,864 3,932 3,102 2,943 

235 0,4619 0,815 4,856 3,926 3,097 2,939 

236 0,4604 0,8085 4,848 3,919 3,092 2,934 

237 0,459 0,8021 4,84 3,913 3,087 2,929 

238 0,4575 0,7956 4,832 3,907 3,082 2,924 

239 0,456 0,7891 4,824 3,9 3,077 2,92 

240 0,4545 0,7827 4,816 3,894 3,072 2,915 

241 0,453 0,7762 4,808 3,887 3,067 2,91 

242 0,4515 0,7697 4,8 3,881 3,061 2,905 

243 0,4499 0,7633 4,792 3,874 3,056 2,9 

244 0,4484 0,7568 4,784 3,867 3,051 2,895 

245 0,4469 0,7503 4,776 3,861 3,046 2,89 

246 0,4453 0,7439 4,767 3,854 3,04 2,885 

247 0,4438 0,7374 4,759 3,847 3,035 2,88 

248 0,4422 0,7309 4,75 3,84 3,03 2,875 

249 0,4406 0,7245 4,742 3,833 3,024 2,87 

250 0,4391 0,718 4,733 3,826 3,019 2,865 

251 0,4375 0,7115 4,725 3,819 3,013 2,859 

252 0,4359 0,705 4,716 3,812 3,008 2,854 

253 0,4343 0,6986 4,707 3,805 3,002 2,849 

254 0,4327 0,6921 4,698 3,798 2,997 2,843 

255 0,4311 0,6856 4,69 3,791 2,991 2,838 

256 0,4294 0,6792 4,681 3,784 2,985 2,833 

257 0,4278 0,6727 4,672 3,776 2,979 2,827 

258 0,4261 0,6662 4,662 3,769 2,974 2,822 

259 0,4245 0,6598 4,653 3,762 2,968 2,816 

260 0,4228 0,6533 4,644 3,754 2,962 2,81 

261 0,4211 0,6468 4,635 3,747 2,956 2,805 

262 0,4194 0,6404 4,625 3,739 2,95 2,799 

263 0,4177 0,6339 4,616 3,731 2,944 2,793 

264 0,416 0,6274 4,606 3,724 2,938 2,788 

265 0,4143 0,621 4,597 3,716 2,932 2,782 

266 0,4126 0,6145 4,587 3,708 2,925 2,776 

267 0,4108 0,608 4,577 3,7 2,919 2,77 

268 0,4091 0,6016 4,567 3,692 2,913 2,764 

269 0,4073 0,5951 4,557 3,684 2,906 2,758 

270 0,4055 0,5886 4,547 3,676 2,9 2,752 

271 0,4037 0,5822 4,537 3,668 2,894 2,746 

272 0,4019 0,5757 4,527 3,659 2,887 2,739 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

273 0,4001 0,5692 4,516 3,651 2,88 2,733 

274 0,3983 0,5627 4,506 3,643 2,874 2,727 

275 0,3965 0,5563 4,495 3,634 2,867 2,721 

276 0,3946 0,5498 4,485 3,626 2,86 2,714 

277 0,3928 0,5433 4,474 3,617 2,853 2,708 

278 0,3909 0,5369 4,463 3,608 2,847 2,701 

279 0,389 0,5304 4,452 3,599 2,84 2,694 

280 0,3871 0,5239 4,441 3,59 2,833 2,688 

281 0,3852 0,5175 4,43 3,581 2,825 2,681 

282 0,3832 0,511 4,419 3,572 2,818 2,674 

283 0,3813 0,5045 4,407 3,563 2,811 2,667 

284 0,3793 0,4981 4,396 3,554 2,804 2,66 

285 0,3773 0,4916 4,384 3,544 2,796 2,653 

286 0,3753 0,4851 4,373 3,535 2,789 2,646 

287 0,3733 0,4787 4,361 3,525 2,781 2,639 

288 0,3713 0,4722 4,349 3,515 2,773 2,632 

289 0,3693 0,4657 4,337 3,506 2,766 2,624 

290 0,3672 0,4593 4,324 3,496 2,758 2,617 

291 0,3651 0,4528 4,312 3,486 2,75 2,609 

292 0,363 0,4463 4,299 3,476 2,742 2,602 

293 0,3609 0,4398 4,287 3,465 2,734 2,594 

294 0,3588 0,4334 4,274 3,455 2,726 2,586 

295 0,3566 0,4269 4,261 3,444 2,717 2,578 

296 0,3545 0,4204 4,247 3,434 2,709 2,57 

297 0,3523 0,414 4,234 3,423 2,7 2,562 

298 0,3501 0,4075 4,221 3,412 2,692 2,554 

299 0,3478 0,401 4,207 3,401 2,683 2,546 

300 0,3456 0,3946 4,193 3,39 2,674 2,537 

301 0,3433 0,3881 4,179 3,378 2,665 2,529 

302 0,341 0,3816 4,165 3,367 2,656 2,52 

303 0,3387 0,3752 4,15 3,355 2,647 2,512 

304 0,3363 0,3687 4,136 3,343 2,637 2,503 

305 0,3339 0,3622 4,121 3,331 2,628 2,494 

306 0,3316 0,3558 4,106 3,319 2,618 2,485 

307 0,3291 0,3493 4,09 3,307 2,609 2,475 

308 0,3267 0,3428 4,075 3,294 2,599 2,466 

309 0,3242 0,3364 4,059 3,281 2,589 2,456 

310 0,3217 0,3299 4,043 3,268 2,578 2,447 

311 0,3191 0,3234 4,027 3,255 2,568 2,437 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Continua) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

312 0,3166 0,3169 4,01 3,242 2,557 2,427 

313 0,314 0,3105 3,993 3,228 2,547 2,417 

314 0,3113 0,304 3,976 3,214 2,536 2,406 

315 0,3087 0,2975 3,959 3,2 2,525 2,396 

316 0,306 0,2911 3,941 3,186 2,513 2,385 

317 0,3032 0,2846 3,923 3,171 2,502 2,374 

318 0,3005 0,2781 3,904 3,156 2,49 2,363 

319 0,2976 0,2717 3,886 3,141 2,478 2,351 

320 0,2948 0,2652 3,866 3,126 2,466 2,34 

321 0,2919 0,2587 3,847 3,11 2,453 2,328 

322 0,289 0,2523 3,827 3,094 2,441 2,316 

323 0,286 0,2458 3,807 3,077 2,428 2,304 

324 0,2829 0,2393 3,786 3,06 2,414 2,291 

325 0,2799 0,2329 3,764 3,043 2,401 2,278 

326 0,2767 0,2264 3,743 3,026 2,387 2,265 

327 0,2735 0,2199 3,72 3,008 2,373 2,252 

328 0,2703 0,2135 3,698 2,989 2,358 2,238 

329 0,267 0,207 3,674 2,97 2,343 2,224 

330 0,2636 0,2005 3,65 2,951 2,328 2,209 

331 0,2602 0,1941 3,626 2,931 2,312 2,194 

332 0,2567 0,1876 3,6 2,91 2,296 2,179 

333 0,2531 0,1811 3,574 2,889 2,279 2,163 

334 0,2494 0,1746 3,547 2,868 2,262 2,147 

335 0,2457 0,1682 3,519 2,845 2,245 2,13 

336 0,2419 0,1617 3,491 2,822 2,226 2,113 

337 0,238 0,1552 3,461 2,798 2,207 2,095 

338 0,2339 0,1488 3,431 2,773 2,188 2,076 

339 0,2298 0,1423 3,399 2,748 2,168 2,057 

340 0,2256 0,1358 3,366 2,721 2,147 2,037 

341 0,2212 0,1294 3,332 2,693 2,125 2,016 

342 0,2167 0,1229 3,296 2,664 2,102 1,994 

343 0,2121 0,1164 3,258 2,634 2,078 1,972 

344 0,2073 0,11 3,219 2,602 2,053 1,948 

345 0,2023 0,1035 3,178 2,569 2,027 1,923 

346 0,1972 0,09703 3,134 2,534 1,999 1,897 

347 0,1918 0,09056 3,088 2,496 1,969 1,869 

348 0,1862 0,08409 3,039 2,457 1,938 1,839 

349 0,1803 0,07762 2,987 2,414 1,905 1,807 

350 0,1742 0,07115 2,93 2,369 1,869 1,773 
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TABELA 6.3 – Cálculo dos diâmetros, velocidades e vazões da caixa espiral (Conclusão) 

ψ 
Diâmetro 

(m) 

Vazão 

(m3/s) 

Carga 

Velocidades  

100% 75% 50% 25% 

351 0,1677 0,06468 2,869 2,319 1,83 1,736 

352 0,1607 0,05822 2,802 2,265 1,787 1,696 

353 0,1533 0,05175 2,728 2,206 1,74 1,651 

354 0,1454 0,04528 2,646 2,139 1,687 1,601 

355 0,1367 0,03881 2,551 2,062 1,627 1,544 

356 0,1271 0,03234 2,44 1,972 1,556 1,476 

357 0,1162 0,02587 2,303 1,862 1,469 1,394 

358 0,1036 0,01941 2,124 1,717 1,354 1,285 

359 0,08807 0,01294 1,849 1,495 1,179 1,119 

360 0,06674 0,006468 0 0 0 0 
 

FONTE - ELABORAÇÃO PRÓPRIA 

 

Inicialmente foi construído um perfil de velocidade da caixa espiral na turbina Francis, 

sem contemplar incrustação nenhuma de L. fortunei, apresentado na  figura 6.16, variando a 

porcentagem de carga (100%, 75%, 50% e 25%), nesse sentido as velocidades encontradas 

variam de 6 até 1,8 m/s para plena carga, de 4,85 até 1,49 m/s para uma carga de 75%, de 3,82 

até 1,17 m/s para uma carga de 50% e de 3,61 até 1,11 m/s para uma carga reduzida de 25%. 

Assim observa-se uma tendência decrescente nas velocidades, isso sendo influenciado pela 

diminuição do rendimento da máquina. 

Conforme Castro (2013), as velocidades de arrancamento do mexilhão dourado oscila 

entre 1,7 e 4,1 m/s, para nosso caso as cargas maiores apresentam pouca infestação do 

indivíduo, já para as cargas menores se evidencia uma infestação total de mexilhão dourado, 

devido a que as velocidades são menores.  

Nesse caso observa-se que para carga de 75%  e de 100%, a infestação de mexilhão 

dourado inicia a partir dos ângulos de 204o  e 305o, das seções da caixa espiral. A infestação 

total do mexilhão dourado, para os  quatro porcentagens de carga nominal  pode-se evidenciar 

a partir do ângulo de 350º, ou seja essa condição, em tese, permite a fixação e incrustação  total 

da parte final da caixa espiral.
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FIGURA 6.16 –  Perfil de velocidades para diversos porcentagens de carga nominal, na caixa espiral da turbina Francis  
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A figura 6.17, exemplifica a incrustação do L. fortunei, na caixa espiral da turbina 

Francis, com as diferentes porcentagens  da carga nominal que é operada a máquina. Porem 

pode-se ressaltar que a fixação e incrustação do mexilhão dourado ocorre na parte final da 

mesma.  

 

FIGURA 6.17 –  Exemplo incrustação de L. fortunei na caixa espiral, de uma turbina Francis 

FONTE – Modificado de HIDROTECH, 2017 

 

Para o cálculo das velocidades, adotou-se valores da velocidade de entrada (Ve) de 2m/s 

para 100% da carga nominal da máquina, considerando que essa turbina irá operar sob 

condição de variação sazonal de vazão devido a existência de períodos de estiagem, fazendo 

a simulação de incrustação de L. fortunei, para condições de variação da carga nominal, em 

75%, 50% e 25%. 

 

Xu et al (2012), verificou que as maiores densidades de L. fortunei, foram encontradas 

nos primeiros 1000m da entrada da tubulação. O mesmo autor relata que o início de 

arrancamento do L. fortunei, em condutos forçados se deu com velocidade a partir de 2,2 m/s.  

Estudos realizados por Souza (2016), Resende (2014), Castro (2013) indicam que a 

faixa de arrancamento do L. fortunei., se situa entre 1,7 a 4,1 m/s. Para nosso caso foi 

considerada essa faixa de velocidades uma vez que esta foi determinada experimentalmente 
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com exemplares de L. fortunei aclimatados para a região tropical do Brasil. Optou-se, por uma 

questão de simplificação frente aos resultados anteriormente relatados, pela adoção da 

velocidade de 4,1 m/s como limitante a condição de não existência de incrustação do mexilhão. 

 

Nesse sentido foi levado em consideração a alteração do diâmetro das seções da caixa 

espiral e do tubo de sucção em função do número de camadas de incrustação do L. fortunei, 

considerando uma redução 20,5 mm nos diâmetros de cada seção, considerando que cada 

camada apresenta uma espessura de 10,3 mm, conforme determinado por SOUZA (2016).  

Nesse caso também foi considerado, de acordo com Eletrobras (2000), a classificação 

das alturas de queda podendo variar  de 15 a 30m, como baixas quedas, de 50 a 100m como 

média queda e de 125 a 200m como alta queda, sendo estas quedas as utilizadas para a 

pesquisa, assim como a variação da porcentagem de carga nominal da máquina (25, 50, 75 e 

100%) e a condição de incrustação de até 5 camadas de L. fortunei. A figura 6.18, apresenta 

as dimensões e posição angular das seções consideradas para geração do perfil de velocidade 

da caixa espiral. 

 

FIGURA 6.18 –  Dimensões e posição angular das seções da caixa espiral utilizadas para os cálculos 

 

Já a figura 6.19, apresenta o perfil de velocidade da caixa espiral de uma turbina 

Francis, observando-se uma tendência crescente da velocidade em função da diminuição do 

diâmetro. No caso, quanto maior a velocidade de escoamento, menor é o diâmetro, levando 

em consideração os diversos números de camadas de incrustação de L. fortunei (1C, 2C, 3C,4C 

e 5C), já que ao diminuir o diâmetro e aumentar o número de camadas de incrustação, se obtém 
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um crescimento exponencial da velocidade de escoamento, a partir do diâmetro de 0,85m, para 

todas as alturas de queda. Conseguindo assim atingir rapidamente o limite de (4,1 m/s) 

velocidade de arrancamento total de L. fortunei. 

Também pode-se evidenciar que as maiores variações de velocidade são perceptíveis 

quando a máquina é operada em 25% de carga nominal, tendo uma variação brusca para dos 

maiores para o menores diâmetros, no caso no diâmetro de 0,15m, com cinco (5) camadas de 

incrustação de L. fortunei, sendo estas seções mais próximas do final da caixa espiral, 

apresentando uma resposta semelhante a variação do fator de perda de carga “f”, encontrados 

por Souza (2016), constatando assim, o aumento do “f”, em função da diminuição do diâmetro 

e do aumento do número de camadas de incrustação do L. fortunei.  

Observa-se também que nós diâmetros maiores (> 0,1 m), a variação de velocidade foi 

mais relevante quando a máquina opera a 100% de carga nominal, de forma semelhante para 

as alturas de altas e media queda, quando opera a 75% de carga. 

Diante das velocidades obtidas em cada seção da caixa espiral, pode-se detectar a 

existência de poucas regiões que apresentam velocidades superiores a 4,1m/s, responsáveis 

pelo total arrancamento das camadas de incrustação L. fortunei, obtidas por (CASTRO, 2013). 

 

FIGURA 6.19 –  Perfil de velocidade caixa espiral, turbina Francis  
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Nas condições de total arrancamento, as seções voltam a apresentar as condições iniciais de 

velocidade e perda de carga de projeto. 

Observa-se que no caso, para situações de cargas maiores a incrustação é menor caso 

contrário das cargas menores onde se evidencia que a incrustação pode ser em toda a extensão 

da caixa espiral. Porém a incrustação total de L. fortunei nas quatro porcentagens de carga 

nominal,  pode-se evidenciar a partir do diâmetro de 0,1 m/s, permitindo assim a incrustação 

nas seções finais da caixa espiral. 

 

6.4.2 Perfil de velocidade tubo de sucção  

Ao igual que na caixa espiral, no tubo de sucção, foi utilizada como referência uma 

turbina do tipo Francis, considerando as especificações técnicas descritas no capítulo anterior, 

nesse caso o tubo de sucção, foi dimensionado utilizando a mesma metodologia da caixa 

espiral, sendo descrita anteriormente.  

A figura 6.20, apresenta o perfil de velocidade do tubo de sucção para diferentes 

porcentagens de carga nominal da máquina (25%, 50%, 75% e 100%), inicialmente sem 

presença de incrustação de L. fortunei, observando-se uma tendência decrescente e 

encontrando variações das velocidades de 7 até 1m/s para plena carga, de 5 até 0,7 m/s para 

uma carga de 75%, de 3,3 até 0,4 m/s para uma carga de 50% e de 1,6 até 0,2 m/s para uma 

carga reduzida de 25%. decorrente do aumento do diâmetro equivalente, em direção à saída 

do tubo. 

De acordo com as velocidades de arrancamento do mexilhão dourado, encontradas por 

Castro (2013), nas cargas nominais menores observa-se uma maior tendência de incrustação 

de indivíduos de mexilhão dourado, devido ao fato das velocidade serem menores, numa faixa 

de velocidades entre 0,4 m/s a 2 m/s, já no caso das cargas nominais maiores (50 % a 100%), 

pode se evidenciar uma incrustação menor devido ao aumento das velocidades.  
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FIGURA 6.20 –  Perfil de velocidades para diversos porcentagens de carga nominal, no tubo de sucção da 

turbina Francis, sem incrustação de L. fortunei. 

 

A figura21, apresenta o perfil de velocidade do tubo de sucção, dividindo ele em  três 

tipos de altura de queda (15, 100 e 200 m), utilizados para esta pesquisa. Nesse sentido o 

analise da variação de velocidades no tubo de sucção, observa-se uma tendência decrescente 

constante nas velocidades para as três alturas de queda, no entanto o aumento do diâmetro, 

torna-se mais visível nas alturas menores no caso para a altura de 15 m. 

Enquanto aos números de camadas de incrustação de L. fortunei, observa-se que os 

valores são muito próximos entre sim, sobrepondo cada uma delas para cada tipo de 

porcentagem de carga da máquina, evidenciando-se assim que quando a máquina trabalha 

100% de carga nominal a presença de incrustação de L. fortunei é maior, fazendo com que 

tanto a velocidade como o diâmetro diminuam gradativamente. 

Observa-se, que para alturas de queda menores, operando com cargas nominais 

menores de 75%, sofre maior influência das incrustações, decorrente da consideração de que 

o arrancamento ocorra em velocidades maiores ou igual 4,1 m/s. No caso quando a máquina 

opera a 25% da carga,  as velocidades do escoamento são inferiores a 1,7 m/s, não sendo 

capazes de arrancar as incrustações de L. fortunei, nessas velocidades baixas, além de não 

ocorrer o arrancamento, pode haver eventos de novas incrustações decorrente do fato das 

velocidades serem muito baixas entre os indivíduos de L. fortunei. 
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FIGURA 6.21 –  Perfil de tubo de sucção da turbina Francis. 
 

Nesse sentido igual que na caixa espiral, as velocidades obtidas em cada seção do tubo 

de sucção, pode ser observado quais seriam as regiões que apresentam variação de velocidades 

entre 1,7 m/s e 4,1m/s, que seria a faixa de velocidades em que ocorreria o arrancamento do 

L. fortunei, obtidas por Castro (2013). No caso sendo mais evidente nas alturas menores (15m).  

 

6.5 Calculo da perda de carga dos componentes (caixa espiral e tubo de 
sucção ) da turbina Francis decorrente da incrustação de L. fortunei 

A perda de carga é definida como a perda de energia que um fluido sofre durante o 

escoamento em uma tubulação (I´delcik, 1960), (Azevedo Netto et al. 1998), como foi 

mencionado anteriormente para calcular o fator de perda de carga (f), foi utilizada a equação 

de Buzzelli (2008), considerando as velocidades e os diâmetros, sendo necessário obter os 

valores do f, para o cálculo da perda de carga nos dois componentes (caixa espiral e tubo de 

sucção) no sistema.  

A Tabela 6.4., apresenta os valores calculados do “f”, para a faixa de diâmetros máximo 

e mínimo da caixa espiral, na condição inicial sem incrustação de mexilhão dourado (SI), e 

com incrustação para cada camada (1C, 2C, 3C, 4C e 5C), considerando que a partir da 

primeira camada de incrustação o diâmetro inicial é reduzido em função da espessura e do 

número de camadas. 
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TABELA 6.4 – Variação do fator de perda de carga (f), devido à incrustação de L. 

fortunei 

   Fator de perda de carga (f) 

Local 
Altura de 

queda 

Diâmetro 

 inicial  
SI 1C 2C 3C 4C 5C 

Caixa espiral  

 
15m 

2,169 0,0309 0,0309 0,0310 0,0311 0,0312 0,0313 

0,114 0,0803 0,0861 0,0816 0,0791 0,0843 0,0864 

 

 
30m 

1,533 0,0340 0,0342 0,0343 0,0345 0,0346 0,0347 

0,081 0,0864 0,0861 0,0864 0,0829 0,0843 0,0864 

 
 

50m 
1,188 0,0368 0,0370 0,0372 0,0374 0,0376 0,0379 

0,063 0,0864 0,0848 0,0843 0,0846 0,0851 0,0864 

 
 

75m 

0,970 0,0393 0,0395 0,0398 0,0401 0,0404 0,0407 

0,051 0,0848 0,0861 0,0854 0,0854 0,0861 0,0873 

 
 

100m 

0,840 0,0412 0,0415 0,0419 0,0423 0,0426 0,0431 

0,044 0,0864 0,0867 0,0876 0,0876 0,0867 0,0864 

 
 

125m 
0,751 0,0428 0,0432 0,0436 0,0441 0,0445 0,0450 

0,040 0,0873 0,0870 0,0864 0,0864 0,0870 0,0870 

 
 

150m 

0,686 0,0441 0,0446 0,0451 0,0457 0,0462 0,0468 

0,036 0,0864 0,0873 0,0864 0,0864 0,0870 0,0873 

 
 

200m 
0,594 0,0465 0,0471 0,0477 0,0484 0,0491 0,0499 

0,031 0,0863 0,0873 0,0867 0,0867 0,0873 0,0870 

Tubo de 
sucção  

 
15m 

1,350 0,0354 0,0355 0,0357 0,0359 0,0361 0,0362 

 2,764 0,0289 0,0290 0,0290 0,0291 0,0291 0,0292 
 

 
30m 

0,790 0,0420 0,0424 0,0428 0,0432 0,0437 0,0441 

2,087 0,0312 0,0312 0,0313 0,0314 0,0315 0,0316 
 

 
50m 

0,650 0,0450 0,0455 0,0461 0,0467 0,0472 0,0479 

1,718 0,0303 0,0330 0,0332 0,0333 0,0334 0,0335 
 

 
75m 

0,520 0,0488 0,0496 0,0503 0,0512 0,0521 0,0531 

1,368 0,0352 0,0354 0,0356 0,0357 0,0359 0,0361 
 

 
100m 

0,560 0,0475 0,0482 0,0488 0,0496 0,0504 0,0513 

1,477 0,0344 0,0346 0,0347 0,0349 0,0350 0,0352 

 
 

125m 
 

0,380 0,0551 0,0564 0,0577 0,0593 0,0609 0,0628 

1,005 0,0398 0,0391 0,0393 0,0396 0,0399 0,0402 

 
150m 

0,380 0,0551 0,0564 0,0577 0,0593 0,0609 0,0628 

1,005 0,0398 0,0391 0,0393 0,0396 0,0399 0,0402 
 

 
200m 

0,380 0,0551 0,0564 0,0577 0,0593 0,0609 0,0628 

1,005 0,0398 0,0391 0,0393 0,0396 0,0399 0,0402 
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A figura 6.22, é apresentado a relação da perda de carga consolidada da caixa espiral e 

do tubo de sucção, em função da altura de queda, para diferentes porcentagens de carga 

nominal da máquina (25, 50, 75 e 100%), considerando a incrustação do L. fortunei até 5 

camadas. 

Como foi mencionado anteriormente, para esta pesquisa foram utilizadas alturas de 

queda desde 15m até 200m, sendo elas divididas em três grupos baixas, médias e altas quedas 

respetivamente. Nesse sentido na figura 6.22, observa-se uma tendência decrescente, onde a 

(%) de perda de carga é maior em alturas de queda menores no caso 15m, em comparação com  

alturas maiores (200m), tendo como influência o número de camadas de incrustação de 

mexilhão dourado. 

Observa-se também que o maior aumento de perda de carga, se apresenta quando a 

máquina é operada com 100% da carga nominal e com influência de 5 camadas de incrustação 

de mexilhão dourado, já no caso de cargas menores (25%) o porcentual de perda de carga é 

menor, mesmo sendo influenciada pela incrustação.  

No entanto podemos observar que a variação da porcentagem de perda de carga, entre 

carga nominal de 100% para 75% é considerável quase o dobro, tendo uma porcentagem de   

3,28% para 100% e de 1,96% para 75%, com a condição de incrustação de 5 camadas, no caso 

nas outras camadas a variação continua sendo consideravelmente alta.  

No caso da comparação entre a maior carga nominal e a menor, a variação da % de 

perda de carga é quase quatro vezes maior, considerando 3,28% para 100% e de 0,23% para 

25%, sendo proporcionalmente decrescente conforme diminui o número de camadas de 

incrustação de mexilhão dourado. 

Já na comparação entre as cargas de 50% e 25%, a variação da perda de carga  pode 

ser considerada menos significativa, no entanto continua sendo uma variação alta, no caso de 

0,92% de 50% para 0,23 de 25% de carga nominal da máquina.  
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FIGURA 6.22 –  Perda de carga em função da altura de queda 

100% 75% 

50% 25% 
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A figura 6.23 (a), mostra a relação das alturas baixa queda (15, 20, 25, 30m), para carga 

nominal de 25 e 100% e até 5 camadas de incrustação de L. fortunei observando que para as 

cargas nominais baixas no caso 25%, se apresenta uma porcentagem de perda de carga menor 

a 0,5% com uma tendência linear, observando-se que os valores ficaram muito próximos, 

promovendo a sobreposição das curvas, devido ao número de camadas de incrustação do L. 

fortunei. Já para o caso de 100% da carga nominal o valor da % de perda de carga varia de 2 

até 3,5%, com uma tendência decrescente, onde as curvas tiverem uma faixa de valores menos 

próximos entre sim. 

Já a figura 6.23 (b), é apresentada a relação para a cargas nominais de 50 e 75%, 

observando nas curvas um comportamento decrescente, assim para a carga nominal de 50% 

um aumento de 0,5 até 1% de perda de carga, com uma tendência mais linear, para a carga de 

75% o aumento é um pouco mais significativo de 1 até 2%, o que já era esperado devido a que 

os maiores incrementos se apresentam quando a máquina é operada a 100% de carga nominal. 

Na figura 6.24 (a) e (b), é apresentada a relação das alturas de média queda (50,75, 

100m), para as cargas nominais de 25 e 100%, para a carga de 25%, a porcentagem de perda 

de carga menor a 0,2% com uma tendência linear, observando-se que os valores ficaram muito 

próximos, no caso da carga de 100% o valor da % de perda de carga varia de 0,8 até 1,2%, 

com uma tendência decrescente, já para as cargas de 50 e 75%, continua apresentando a 

tendência decrescente, variando o valor da % de perda de carga de 0,2 até 0,8%, observando-

se uma sobreposição  entre as curvas devido aos valores serem muito próximos um dos outros.  

A figura 6.25 (a) e (b), mostra a relação das alturas de alta queda (125, 150, 200m), 

para as cargas nominais de 25 e 100%, para a carga de 25%, a porcentagem de perda de carga 

menor a 0,1% com uma tendência linear, observando que as curvas ficaram próximas uma da 

outra  por ter valores próximos, para a carga nominal de 100% o valor da % de perda de carga 

varia de 0,2 até 0,6%, com uma tendência decrescente, observando-se pouco incremento da 

perda de carga. No caso das cargas de 50 e 75%, a % de perda de carga tem pouco incremento 

de 0,1 até 0,4%, fazendo com que as curvas se sobreponham em entre sim, mostrando assim 

uma tendência decrescente diferente dos casos anteriores que apresentava uma tendência um 

pouco mais linear.   

Nesse sentido pode-se concluir que as alturas de baixa queda,  são as que maior aumento 

significativo de perda de carga apresentam em comparação com as outras alturas de queda, 

decorrente da incrustação de  L. fortunei, no caso do aumento de números de camadas.  
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(a) (b) 

FIGURA 6.23 –  % Perda de carga em função da altura de queda para baixas quedas (a) 25-100% carga nominal (b) 50 -75% carga nominal 
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(a) (b) 

FIGURA 6.24 –  % Perda de carga em função da altura de queda para médias quedas (a) 25-100% carga nominal (b) 50 -75% carga nominal 
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(a) 

 

(b) 

FIGURA 6.25 –  % Perda de carga em função da altura de queda para altas quedas (a) 25-100% carga nominal (b) 50 -75% carga nominal 
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As figuras 6.26 até 6.28, apresenta-se a porcentagem da somatória de perda de carga da 

caixa espiral e do tubo sucção, para variações de carga aplicado a máquina (25%, 50%, 75%, 

100% da carga nominal), considerando as camadas de incrustação do L. fortunei (de 1 a 5 

camadas), para os diferentes tipos de alturas de queda, nesse caso baixas (15, 20, 25, 30m), 

média queda (50, 75, 100m), alta queda (125, 150 e 200m), e variação de vazão desde 7,38m3/s 

a 0,58 m3/s. Considerando também, quando as velocidades foram superiores a 4,1 m/s, tanto na 

caixa espiral como no tubo de sucção (arrancamento total do L. fortunei), adotou-se o fator de 

perda de carga “f” igual ao da condição inicial do projeto. 

 

15 m 

 

20 m 

 
25 m 

 
 

30 m

 

FIGURA 6.26  –  Porcentagem de perda de carga  devido à variação da carga nominal da máquina e número de 

camadas de incrustação de L. fortunei, na caixa espiral e tubo de sucção de turbinas Francis, para alturas de baixa 

queda. 

 

Na figura 6.26, alturas baixas queda, observou-se um aumento significativo no 

percentual de perda de carga decorrente do aumento do número de camadas de L. fortunei. 

Verificando que o incremento de perda de carga é maior, quando a turbina é operada a 100% 

de carga nominal, no caso para os quatro tipos de alturas de queda de este grupo de baixas 

quedas.  
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Nessa condição para altura de queda de 15m, tem-se uma média de 0,3% de incremento 

por camada, podendo chegar a 1,52% de incremento de perda de carga quando em conjunto 

caixa espiral e tubo de sucção, apresentarem até 5 camadas de incrustação. Podendo ser 

explicado em razão das maiores velocidades proporcionadas pelas maiores cargas nominais de 

operação da máquina.  

 

A tabela 6.5, apresenta a média de (%)  do incremento por camada, da porcentagem 

mínima e máxima de  perda de carga, tanto da caixa espiral como do tubo de sucção, para as 

diferentes alturas de quedas, assim como para cada % da carga nominal de operação da 

máquina. 

TABELA 6.5 – Variação da porcentagem do incremento por camada, da perda de 

carga para diversas alturas de queda. 

 Média % incremento por camada  

Altura 
Perda %  

(25%) 

Perda %  

(50%) 

Perda %  

(75%) 

Perda %  

(100%) 

15 
0,03 0,10 0,19 0,30 

0,14 0,48 0,97 1,52 

20 

 
0,02 0,08 0,15 0,22 

0,11 0,42 0,75 1,10 

25 

 
0,02 0,08 0,14 0,19 

0,12 0,39 0,68 0,96 

30 

 
0,03 0,13 0,28 0,15 

0,16 0,63 1,38 0,77 

50 

 
0,03 0,05 0,09 0,11 

0,13 0,27 0,45 0,55 

75 

 
0,02 0,05 0,07 0,09 

0,12 0,24 0,36 0,43 

100 

 
0,02 0,05 0,07 0,08 

0,11 0,23 0,33 0,42 

125 

 
0,04 0,03 0,05 0,06 

0,21 0,17 0,26 0,30 

150 

 
0,04 0,03 0,05 0,06 

0,18 0,16 0,25 0,28 

200 

 
0,03 0,03 0,04 0,05 

0,15 0,15 0,22 0,24 
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A figura 6.27, alturas média queda, apresentou uma diminuição significativo no 

percentual de perda de carga em comparação com as de baixa queda, decorrente do aumento do 

número de camadas de L. fortunei. Nesse caso o incremento de perda de carga continua sendo 

maior, quando a turbina é operada a 100% de carga nominal, em todos os tipos de alturas de 

queda de este grupo de médias quedas. 

 

Na figura 6.28, alturas alta queda, mostra uma diminuição bastante significativa no 

percentual de perda de carga em comparação com as de baixa queda, decorrente do aumento do 

número de camadas de L. fortunei. Ao igual que nos casos anteriores o incremento de perda de 

carga continua sendo maior, quando a turbina é operada a 100% de carga nominal, em todos os 

tipos de alturas de queda de este grupo de quedas. 
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50 m 

 

 

75 m 

 

100 m 

 

FIGURA 6.27  –  Porcentagem de perda de carga  devido à variação da carga nominal da máquina e número de camadas de incrustação de L. fortunei, na caixa espiral e tubo de 

sucção de turbinas Francis, para alturas de média queda. 
 

125 m 

 

 

150 m 

 

200 m 

 

FIGURA 6.28  –  Porcentagem de perda de carga  devido à variação da carga nominal da máquina e número de camadas de incrustação de L. fortunei, na caixa espiral e tubo de 

sucção de turbinas Francis, para alturas de alta queda. 
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Para finalizar a figura 6.29, apresenta a comparação da porcentagem de perda de carga 

em função da porcentagem de carga nominal da máquina, considerando os diversos números 

de camadas de incrustação do L. fortunei, de três alturas de queda (15, 100 e 200m), 

representando cada uma delas o tipo de queda (baixa, média e alta). 

 

Observa-se uma tendência crescente significativa com aumento na porcentagem de 

perda de carga para alturas de queda menores (15m), sendo que para cargas maiores no caso 

100% a influência da incrustação de L. fortunei, faz com que se tenha um aumento de 

velocidades e uma diminuição no diâmetro de escoamento, porém, quanto maior o número de 

camadas, maior o fator de perda de carga.  Já no caso para cargas menores (25%), se evidencia 

que a influência da incrustação de L. fortunei é menos representativa, já que o fator de perda de 

carga sofre pouca interferência com a incrustação, tendendo um aumento considerável a partir 

da terceira camada de incrustação.  

 

No caso de alturas de queda maiores (200m), o aumento na porcentagem de perda de 

carga é menos representativo comparado com alturas de queda menores, no entanto a influência 

pela incrustação de L. fortunei continua sendo elevada a partir da terceira camada de 

incrustação, quando a máquina se encontra operando a 100 e 75 % de carga, porem para a carga 

menor 25% a influência da incrustação é um pouco maior comparada com a da altura de media 

queda (100 m), observando que o aumento representativo se apresenta na quinta camada. 

 

Para as alturas de media queda (100m), o aumento na porcentagem de perda de carga é 

representativo comparado com alturas de queda maiores, entretanto a influência pela 

incrustação de L. fortunei, evidenciando o aumento elevado a partir da terceira camada de 

incrustação, quando a máquina se encontra operando a 100% de carga, porem para a carga 

menor 25% a influência da incrustação é um pouco similar  entre a primeira e quarta camada 

de incrustação comparada com a da altura de alta queda (200m).  

 

Em contrapartida, quando se compara o percentual de aumento do (f) sem a incrustação 

de L. fortunei com o (f) com incrustação, observou-se um aumento 17% em baixas quedas 

(15m) com a máquina operando a 100% de carga nominal e com uma camada de incrustação, 

podendo chegar a um aumento de (f) de 15 vezes para 5 camadas de incrustação em maquinas 

operando a 25% de carga nominal em altas quedas (200m). 
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15 m 

 

100 m 

 

200 m 

 
FIGURA 6.29  –  Comparação porcentagem de perda de carga  devido à variação da carga nominal da máquina e número de camadas de incrustação de L. fortunei, na caixa 

espiral e tubo de sucção de turbinas Francis, para alturas de queda, (15, 100 e 200m). 
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7 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  

Os estudos realizados verificaram que a maioria dos parâmetros hidráulicos calculados 

na parte experimental,  são influenciados pela incrustação de L. fortunei, fazendo com que 

estes dupliquem seus valores em relação aos sem incrustação, no entanto, em alguns 

parâmetros foi evidenciado que não afetam ou não tem uma influência direta como o número 

de Froude. 

Igualmente pode-se observar que a rugosidade é um parâmetro que influência bastante 

nos resultados devido a que quando se apresenta incrustação de L. fortunei o valor aumenta 

significativamente,  numa porcentagem quase 50% maior que o sem incrustação, já que no 

caso os valores com incrustação são o dobro do que sem incrustação. 

Na parte de condutos forçados observa-se que para diâmetros maiores de tubulação a 

rugosidade não é significativa, entretanto para tubulações de diâmetros menores (entre 200 e 

700 mm) esses valores de rugosidade podem implicar em uma redução significativa da seção 

de escoamento podendo até mesmo obstruir a tubulação. 

É perceptível como os valores encontrados do fator de perda de carga “f”, apresentados 

nos gráficos anteriores seguem um acréscimo exponencial em função dos diâmetros menores 

(200 a 700 mm) com o aumento do número de camadas. Já para diâmetros superiores (800 a 

1500 mm) observa-se um acréscimo linear mínimo, quase uma tendência de estabilização, 

tanto no número de camadas como o tempo de incrustação. Porém, quanto maior a espessura 

da camada, ou maior o número de camadas, maior é o fator de perda de carga.  

Levando em consideração uma comunidade de indivíduos com até 23,4 mm de 

comprimento valvar e até cinco camadas de incrustação é possível chegar ás seguintes 

conclusões; 

• Com o aumento de diâmetro a rugosidade relativa diminui; podendo-se 

verificar esse comportamento com o ábaco de Moody.   

• Tubulações com diâmetro maior que 600 mm a rugosidade relativa é constante;  

• A variação da rugosidade relativa (e/D) para o diâmetro de 200 mm, com 

infestação é de 0,09 mm, sendo este valor superior ao limite do ábaco de 

Moody, não podendo ser comparada com o ábaco. 
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• Com a formação de macrofouling devido a incrustação de mexilhão dourado, 

se reduz a área útil de passagem de água no interior de tubulações e aumenta a 

rugosidade relativa. Provocando assim um aumento de perda de carga no 

sistema e, consequentemente, um decréscimo na vazão em trânsito na 

tubulação. Com isso são gerados aumento nos custos operacionais, decorrentes 

da parada de sistemas para a desobstrução e manutenção, além do aumento do 

consumo de energia elétrica em sistemas de bombeamento, assim como a perda 

de eficiência hidráulica. 

A incrustação de L. fortunei, ocasiona a redução da seção de escoamento no interior da 

turbina e consequentemente o aumento da velocidade do escoamento de forma irregular na 

caixa espiral. Isso pode alterar a velocidade do fluxo direcionado pelas pás diretrizes indicando 

a necessidade de novos estudos uma vez que esse fenômeno pode causar vibração na turbina 

e perda de eficiência da mesma. 

Existe alteração do perfil de velocidade e do diâmetro relativo do tubo de sucção 

decorrente da incrustação de mexilhão dourado, o que ocasiona a redução da capacidade de 

recuperação de perda de carga, aumentando a perda global do sistema e a redução da eficiência 

da turbina. 

A incrustação de L. fortunei, na razão de 5 camadas de incrustação, pode dobrar a perda 

de carga na caixa espiral e no tubo de sucção da turbina estudada. 

O aumento da perda de carga decorrente de 5 camadas de incrustação na caixa espiral 

e no tubo de sucção, sugere a importância de se avaliar o impacto de uma infestação de 

Limnoperna  fortunei, em todo sistema de geração da usina de forma a se avaliar a perda de 

eficiência da usina. 

A redução da área útil de escoamento no interior da turbina em função da incrustação 

de Limnoperna  fortunei, é responsável pelo decréscimo da eficiência da mesma. Isso demanda 

ações de desinfestação mecânica com paradas de máquinas e os seus consequentes custos 

operacionais e perdas de geração. 

O maior porcentagem de perda de carga devido as diferentes camadas de  incrustação 

de mexilhão dourado, foi observada em baixas alturas de queda, ou seja para altas e medias 

quedas o problema da incrustação não é na máquina. Acredita-se que nesse caso o problema 

ocorra na tubulação antes de entrar na máquina, razão pela qual se recomendaria realizar algum 

tipo de manutenção preventivo ao sistema.  
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De forma geral, essa incrustação de Limnoperna  fortunei, resultará em um elevado 

custo de manutenção das maquinas como das usinas, uma vez que os aumentos significativos 

de perda de carga verificados inviabilizam a possibilidade de se aumentar a pressão na entrada 

nas tubulações, para se alcançar a mesma vazão em transito e compensar assim o aumento da 

rugosidade e a diminuição dos diâmetros internos.  

Nesse sentido recomenda-se para futuros estudos sobre a determinação e avaliação do 

aumento de perda de carga em todo o sistema gerador, devido a incrustação do L. fortunei, 

assim como a avaliação do rendimento e eficiência da maquinas. 

Em termos econômicos seria de vital importância realizar uma análise dos custos 

operacionais, de funcionamento e de manutenção, correlacionados com os impactos causados 

pela incrustação de mexilhão dourado em todo o sistema. 

Sabendo que o L. fortunei na faixa de 1,7 a 4,1 m/s, é arrancado do sistema, seria  

importante poder determinar experimentalmente e mediante simulações de incrustações 

naturais a partir de que velocidade do escoamento ele realmente arrancaria do sistema, e a 

porcentagem residual que poderia ficar sem arrancar dentro do sistema, dependendo também 

do número de camadas de incrustação.  
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