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Resumo 

Estações de suprimento de água, são suscetíveis a melhorias 
quanto à eficiência energética se associados com sistemas de 
aproveitamento da energia hidráulica. Para a captação de água, 
utiliza-se como vantagem em alguns casos, altos gradientes 
topográficos para transportar esse fluido por efeito da 
gravidade, sendo necessário a instalação de válvulas para 
reduzir a pressão em excesso. Surge assim a oportunidade da 
aplicação de turbinas hidrocinéticas nesses casos, as quais tem 
como princípio de funcionamento a conversão da energia 
cinética do fluido em energia mecânica e consequentemente 
elétrica, aumentado desse modo a eficiência energética e 
reduzindo a dependência externa de eletricidade. Portanto esse 
trabalho desenvolveu o projeto de um rotor de turbina 
hidrocinética a ser alocado no interior de condutos forçados, 
contribuindo para a redução da pressão quando necessário e 
gerando eletricidade concomitantemente. O dimensionamento 
foi feito para uma turbina de pequena escala com o intuito de 
realizar testes experimentais futuros, consistindo na análise de 
três perfis simétricos NACA, forças aerodinâmicas atuantes e 
razão de solidez para determinação da quantidade de pás. Com 
os cálculos e observações realizadas, optou-se por um rotor com 
4 pás e perfil aerodinâmico NACA 0015. 
Palavras chave: Turbina hidrocinética, condutos forçados, eficiência 
energética. 
 

Introdução 

Sistemas de abastecimento de água, podem explorar esse 
recurso de diversas maneiras como exemplo pelo princípio da 
gravidade aproveitando gradientes topográficos, que pode ser 
efetivada mediante canais abertos ou tubulações (Vilanova & 
Balestieri, 2014). 
Para elevados gradientes topográficos, são utilizados condutos 
forçados para o transporte da água, os quais são submetidos à 
altas pressões devido ao desnível existente, sendo necessário a 
instalação de válvulas de controle de pressão que funcionam por 
dissipação de energia (Vilanova & Balestieri, 2014). No entanto 
esses dispositivos podem ser substituídos por turbinas 
hidrocinéticas que desempenham a mesma função com o 
princípio de funcionamento de conversão de energia. 
Um sistema de conversão de energia hidrocinética, é composto 
basicamente por 5 elementos, sendo eles o rotor, gerador, 
estrutura de suporte e sistemas de controle e conversão. Os 
princípios físicos que atuam no rotor são análogos aos que 
ocorrem em uma turbina eólica, diferindo com relação à 
densidade do fluido que favorece a eficiência em turbinas 
hidrocinéticas (Kumar & Sarkar, 2016). 
As turbinas eólicas em sua maioria baseiam-se no princípio de 

funcionamento de forças de sustentação atuantes no rotor, 
apresentando uma grande quantidade de referencial teórico e 
sendo foco, portanto, de diversos estudos que promovem a 
melhoria da sua eficiência, como é o caso dos modelos Darrieus 
e Gorlov (Hansen, 2008) 
Observando uma oportunidade de incremento na eficiência 
energética de sistemas de abastecimento de água, neste trabalho 
será desenvolvido o projeto de um novo rotor hidrocinético para 
condutos forçados, agregando características e utilizando o 
referencial teórico das duas turbinas eólicas citadas 
previamente. 
 

Metodologia 

A potência disponível por um fluido em escoamento pode ser 
descrita pela Equação 1, da qual nota-se que é diretamente 
proporcional à área de secção transversal pela qual o fluido 
percorre e ao cubo da velocidade média (SILVA, 2014). 
 

𝑃𝑙𝑖𝑞 = 1
2
𝜌𝐴𝑉³              [1] 

  

A Figura 1 representa, portanto, a potência hidráulica disponível 
por um escoamento em um conduto forçado em função da vazão 
e diâmetro da tubulação, com os limites inferior e superior de 
velocidade correspondentes à 1,5 e 4 m/s respectivamente. 

 

 
Figura 1.- Potência hidráulica em função da vazão volumétricas e 

diâmetro interno do conduto forçado. 
 

Embora observa-se que potências mais expressivas ocorrem 
conforme o aumento da vazão e do diâmetro da tubulação, o 
presente projeto tem a finalidade de fornecer base para a 
construção de um modelo em escala reduzida, podendo-se assim 
aplicar relações de semelhança para prever o comportamento 
dos fenômenos físicos em escalas distintas. Portanto os pré-
requisitos do projeto são uma tubulação com diâmetro nominal 
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de 5” Sch 40 com uma velocidade do escoamento de 2,1 m/s. 
A metodologia consiste em: 

• Analisar três perfis aerodinâmicos simétricos, sendo eles 
NACA0012, NACA0015, NACA0018 para posterior 
seleção. 

• Desenvolver uma equação que expressa a solidez do rotor 
projetado, sendo essa variável a razão entre o espaço varrido 
pelo rotor preenchido por material sólido e o espaço 
ocupado por fluido, proporcionando dados para a escolha da 
quantidade de pás. 

 
Resultados e discussão 

Para o desenvolvimento do projeto em questão, os perfis 
NACA0012, 0015 e 0018 foram analisados aerodinamicamente, 
por serem frequentemente utilizados em estudos relacionados 
aos rotores Darrieus e Gorlov, como os desenvolvidos por 
Passos (1984), Beri e Yao (2011) e Demircan (2014) [8]. 
A efeito de análises aerodinâmicas, foi adotado um número de 
Reynolds equivalente a 350.000. A Figura 2 representa nos 
quadros A e B a comparação entre os coeficientes das forças 
aerodinâmicas atuantes em cada perfil em função do ângulo de 
ataque (α), e a eficiência aerodinâmica de cada perfil em C e D. 
 

 
 

Figura 2.- Curvas características dos perfis aerodinâmicos observados. 

 
O ângulo de ataque de cada pá do rotor, altera de acordo com a 
posição azimutal (θ) durante a sua rotação, sendo assim uma 
análise mais detalhada da dinâmica do rotor em movimento será 
realizada para correlacionar corretamente como as forças 
aerodinâmicas atuaram durante o seu funcionamento,  
possibilitando a seleção do perfil mais adequado de acordo com 
a Figura 2. 

De acordo com Twidell e Weir (2006), um rotor com solidez 
maior que 0,3 tem mais facilidade para iniciar seu movimento 
de rotação com a passagem de um fluido, no entanto irá operar 
com baixa velocidade angular, enquanto que um rotor com 
baixa solidez, inferior a 0,15, apesar da sua dificuldade em 
relação ao auto arranque, pode operar com velocidade angular 
mais elevada. Sendo assim, o desenvolvimento da equação da 
razão de solidez para o rotor projetado será correlacionado com 
tais parâmetros a fim de determinar a quantidade de pás no 
rotor. 

Conclusões 

A substituição de válvulas de controle de pressão em condutos 
forçados presentes em sistemas de abastecimento de água, por 
turbinas hidrocinéticas que desempenham a mesma função é 
uma excelente alternativa que aumenta a eficiência energética 
desses sistemas. Portanto a fundamentação teórica existente 
para turbinas eólicas do tipo Darrieus e Gorlov apresenta-se útil 
para a elaboração do projeto de um rotor hidrocinético para 
condutos forçados com características mistas entre esses 
modelos, tendo em vista que a única variável divergente é a 
densidade do fluido. 
A análise dos coeficientes aerodinâmicos atuantes em cada 
perfil é fundamental na etapa de projeto, no entanto, para a sua 
seleção, a dinâmica do rotor deve ser estudada com mais 
intensidade a fim de determinar o comportamento do ângulo de 
ataque em cada ponto durante uma rotação, etapa essa que ainda 
será desenvolvida, assim como a determinação da quantidade de 
pás. 
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