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RESUMO

Este projeto de graduagdo apresenta um estudo para a concepgdo do sistema de vedagdo da
nacele de uma turbina hidrocinética. Elaborado no ambito do Projeto Tucunaré, que prevé o
desenvolvimento de uma turbina hidrocinética de 500 kW para uso em rios e a jusante de
usinas hidrelétricas, este trabalho faz uma analise das diferentes solu¢des de vedacao
dindmicas existentes, avalia suas caracteristicas técnicas e econdmicas e seleciona a que
melhor se adapta as necessidades de tal iniciativa, levando em conta fatores como custo de
fabricacdo, custo energético, capacidade de vedacdo, facilidade de montagem e manutengao.
A solucao considerada mais viavel ¢ entdo detalhada.

ABSTRACT

This graduation project presents a study for designing the nacelle’s sealing system of a
hydrokinetic turbine. Developed under the Tucunaré Project, which includes the development
of a hydrokinetic turbine of 500 kW for use in rivers and downstream hydroelectric power
plants, the present work analyzes the different existing dynamic sealing solutions, assesses
their technical and economic characteristics and selects one that fits best on the needs of such
an initiative, taking into account factors such as manufacturing cost, energy cost, sealing
ability, ease of assembly and maintenance. The most viable solution is then detailed.
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1 INTRODUCAO

O Projeto Tucunaré¢, uma parceria entre a Universidade de Brasilia (UnB), a ELETRONORTE e
outras institui¢des de ensino do pais, tem por objetivo o desenvolvimento de uma turbina hidrocinética
para o aproveitamento da energia hidrica disponivel em cursos d’agua e, em especial, a jusante da
usina hidroelétrica (UHE) de Tucurui, mirando-se o aproveitamento da energia residual das aguas
vertidas e turbinadas da usina.

Essas turbinas foram concebidas como alternativas tecnologicas ao aproveitamento convencional
da energia cinética dos rios visando a geracao de energia elétrica. Tradicionalmente, esse processo de
conversdao de energia exige a construcdo de grandes barragens nas regides do curso d’agua onde se
verifique 6timo potencial de exploragdo do recurso. As turbinas hidrocinéticas, por sua vez, sio
utilizadas em locais onde ndo seja viavel a construgdo de uma barragem, mas o potencial hidrico
disponivel seja suficiente para seu aproveitamento na geragao de energia elétrica em pequena escala.

O conjunto formado pelo rotor da turbina, multiplicador de velocidades e gerador elétrico pode ser
total ou parcialmente submerso no leito dos rios, observando-se a topografia disponivel para a sua
ancoragem e instalacdo. Diversas sdo suas formas construtivas, que vao desde o formato de suas pas,
passando pela orientacdo do eixo de rotagdo (horizontal ou vertical) até a forma de ancoragem ao solo.

Ao longo de quase duas décadas, a Universidade de Brasilia (UnB) estabeleceu uma vasta
experiéncia no desenvolvimento de turbinas hidrocinéticas. Os pioneiros da idéia na UnB conceberam,
projetaram e fabricaram a primeira unidade totalmente operacional em 1996 (ELS et al., 2003).
Apenas no ambito da universidade, ja foram objeto de desenvolvimento tecnoldgico trés modelos, ou
geragdes, de turbina até o momento (BARRETO et al., 2008).

Mesmo com o amadurecimento da tecnologia ao longo desse periodo, nenhuma das geracgdes
precedentes adotou uma solucdo completamente submersa, sendo sempre usados elementos de
transmissdo do movimento desde o rotor da turbina até a efetiva geracdo de energia elétrica no
gerador, localizado fora d’agua.

Dessa vez, no ambito do Projeto Tucunaré, adotou-se o conceito de uma turbina de eixo horizontal
totalmente submersa e de maior poténcia que as que vinham sendo desenvolvidas pela UnB, para ser
instalada no rio Tocantins a jusante da barragem da UHE de Tucurui, no estado do Para. A exigéncia
para o conjunto ser totalmente submerso se deve as caracteristicas proprias daquele local.

O fato de ser composta por diferentes conjuntos sensiveis ao contato com a agua do rio, em
especial o multiplicador ¢ o gerador, ja é suficiente para se reconhecer a importancia de uma boa
vedagdo. Nao ¢ dificil perceber, ainda, que a vedagdo do eixo do rotor tem um papel fundamental na
prote¢ao dos elementos sensiveis a agua, pois € por esse eixo que o rotor — componente externo — se
liga aos componentes internos do hidrogerador, abrigados dentro de uma carcaca que os mantém
secos. Essa carcaca é também denominada nacele.

O eixo do rotor também ¢ o responsavel pela transmissdo da poténcia hidraulica captada pelas pas
do rotor até sua efetiva conversdo em poténcia elétrica no gerador. A vedacdo ali ¢ ainda mais critica,
pois € um elemento rotativo em movimento relativo com a superficie estatica do furo da carcaga por
onde passa. E nesse contexto que se propde o desenvolvimento do tema referente a vedagdes
dinamicas de eixos rotativos, encontrando aplicagdo direta no problema de vedacao referido.

Sendo motivado pela necessidade acima apontada, o presente trabalho pretende contribuir para
desenvolvimento tecnoldgico proposto no Projeto Tucunaré. Saliente-se que esse projeto representa
uma acao importante em prol de um melhor aproveitamento das fontes energéticas renovaveis ¢ do
desenvolvimento de tecnologias alternativas para a geracdo de energia, temas centrais da atualidade.

Portanto, o cerne do presente estudo residirda em determinar, dentre as solugdes de vedagdo
existentes, a que melhor se encaixa nos requisitos operacionais exigidos no ambito do Projeto
Tucunaré, tendo ai o seu principal objetivo.

Para o alcance desse objetivo geral, sdo propostos os seguintes objetivos especificos:

e Descricao do conjunto de tecnologias disponiveis para o problema de vedacio em eixos;
e Selecdo e analise das tecnologias aplicaveis ao caso concreto estudado;



e Escolha motivada da solugao mais viavel e detalhamento técnico da solugdo escolhida.

A metodologia empregada no desenvolvimento do presente trabalho inclui as seguintes etapas de
produgdo: definicdo do problema; levantamento das solugdes existentes; analise comparativa das
solugdes encontradas; selegdo tecnicamente motivada da alternativa mais viavel; detalhamento técnico
da solucdo escolhida; e elaboracao do relatorio técnico do trabalho desenvolvido.

Ao final desse processo, o principal resultado que se espera obter ¢ o conjunto completo de
especificacdes da melhor solugdo encontrada: suas caracteristicas gerais (materiais empregados, tipo
de selo mecanico, etc.), desenhos técnicos e os procedimentos necessarios para a sua instalagao.

De modo a contribuir com trabalhos futuros e/ou com o refinamento da solugdo obtida, também se
pretende reunir informagdes técnicas relevantes para subsidiar a equipe de trabalho do Projeto
Tucunaré na integracdo desse subsistema ao restante do conjunto, com as possiveis alteracdes e
adaptagoes dos trabalhos em desenvolvimento.

A apresentagdo do trabalho desenvolvido se faz pelo presente relatorio, estruturado em oito
capitulos brevemente comentados a seguir.

Apos este capitulo introdutdrio, sdo definidas no capitulo 2 as condi¢des de projeto a serem
consideradas na especificagdo de uma solugdo de vedacdo para o eixo do rotor da turbina hidrocinética
em desenvolvimento no Projeto Tucunaré.

No capitulo 3, as principais tecnologias existentes para vedagdo de eixos rotativos sao
apresentadas. Gaxetas, retentores e selos mecanicos sao os principais topicos tratados nesse capitulo.

Os custos energéticos envolvidos em cada tecnologia, assim como as suas respectivas estimativas
de vazamento sdo mostrados no capitulo 4.

Em seguida, no capitulo 5, s3o descritas algumas das alternativas viaveis de serem adotadas no
Projeto Tucunaré. Considera¢des acerca dos custos, disponibilidade no mercado e confiabilidade sdo
feitas nesse capitulo.

O capitulo 6 ¢ dedicado ao detalhamento técnico da solucao eleita como mais viavel de ser
empregada.

Com a finalidade de conferir ao sistema maior confiabilidade, no capitulo 7 propde-se a utilizagdo
de um dispositivo simples de monitoramento do nivel de 4gua no interior da carcaga da turbina.

Por fim, é no capitulo 8 que ¢ feito o arremate final, com a exposi¢ao dos principais resultados
obtidos e das perspectivas de trabalhos futuros.



2 CARACTERIZACAO TECNICA DO PROBLEMA

Conforme ja citado, a turbina hidrocinética em desenvolvimento no Projeto Tucunaré sera formada
basicamente por trés conjuntos: rotor, multiplicador de velocidades e gerador. Para a transmissao de
poténcia esses conjuntos serdo ligados entre si por eixos.

Com excecdo do rotor, os demais componentes serdo alojados no interior de uma carcaca
protetora, que abrigara tais componentes das adversidades inerentes ao ambiente subaquatico. A
adversidade mais relevante ¢, sem duvida, a presenca de agua e outros contaminantes que
inevitavelmente entrardo em contato com elementos sensiveis do maquindrio, comprometendo o

funcionamento de todo o sistema, caso ndo se obtenha uma vedacdo completa da carcaga.

Apesar de ainda ndo possuir um projeto definitivo, com todas as suas caracteristicas bem
definidas, sabe-se que a carcaca devera permitir a passagem do eixo que liga o rotor ao multiplicador
de velocidades e, por isso, uma solucdo de vedagdo devera ser selecionada, de modo a impedir a
passagem de dgua do meio externo para o interno, sem prejudicar a rotagao do eixo.

Em termos de vedagdo, essa ndo serd a Unica abertura que havera na carcaca. Além dela, ha que se
projetar uma abertura para a passagem dos condutores elétricos, sem prejuizo da estanqueidade do
espaco confinado. Também poderdo ser necessarias juntas parafusadas para a montagem da estrutura
e/ou da carcaga, situagdes em que a vedagao também devera ser considerada no projeto.

De todas as possiveis fontes de vazamento d’agua, a mais critica ¢ a folga existente no eixo de
ligagdo do rotor, sendo que a sua vedagdo eficiente é o objeto do presente estudo. A Figura (2.1)
apresenta os pontos onde a vedacdo deve ser considerada em projeto, com destaque para a folga
presente no eixo do rotor.

Agua do rio )
Interior

Passagem dos
condutores elétricos

Vazamento

Juntas da carcaca
e/ou da estrutura

Carcaga

Figura 2.1 Pontos de possivel vazamento (R - Rotor; M - Multiplicador de velocidades; G - Gerador).

2.1 CONDICOES DE PROJETO

Depreende-se da literatura disponivel acerca da matéria que as caracteristicas primarias a serem
consideradas para a escolha de uma solucdo de vedacdo para eixos sdo:

Temperatura de operacdo;

Velocidade de deslizamento;
Diferenca de pressao na interface;
Compeatibilidade quimica com o fluido.

Além dessas, existem outras caracteristicas importantes a serem consideradas, como: tolerancia a
vazamentos, tolerancia a mistura (contaminagao), presenca de particulas abrasivas, tolerdncia ao



desbalanceamento do eixo ou a excentricidade da rotacdo, emprego de tecnologias especiais, entre
outras.

211 TEMPERATURA

Assume-se, para vedacdes de bombas, que a temperatura de operagdo ¢ a mesma em que o fluido
bombeado se encontra. Especialmente em eixos submetidos a elevadas rotagdes, também ¢é preciso
considerar o calor gerado pelo atrito entre as superficies em movimento relativo.

No trabalho de Souza (2012), foram compilados os dados do INMET, referentes ao clima da
regido proxima ao sitio de instalagdo do hidrogerador em desenvolvimento, ao longo de mais de
quarenta anos de medigdes, e concluiu-se que a temperatura média anual do local ¢ de 26°C, sendo
que todas as temperaturas registradas situaram-se dentro da faixa de 0 a 38°C.

A primeira vista, ¢ de se estranhar a ocorréncia de temperaturas tdo baixas em uma latitude tdo
proxima do equador (aprox. 4° Sul). Ocorre, porém, que os extremos dessa faixa foram extraidos das
curvas de maxima temperatura maxima anual e de minima temperatura minima anual, isto &, s@o as
temperaturas mais extremas registradas ao longo de mais de quatro décadas!

E importante destacar que, além da incidéncia solar, a temperatura ambiente sofre influéncia de
outras caracteristicas locais, como relevo, vegetacdo, altitude, etc. Possivelmente as temperaturas
extremas foram registradas apenas em poucas horas do ano, mas sdo uteis ao presente estudo como
estimativas das condigdes ambientais presentes no sitio de instalacdo.

Entretanto, esses valores referem-se a temperatura do ar ambiente ¢ ndo da dgua do rio. Apesar de
existirem modelos de previsdo da temperatura da agua de lagos e rios a partir de medidas de
temperatura do ar ambiente, a propria turbina hidrocinética é responsavel por significativa dissipagéo
de calor, conforme avalia¢@o térmica preliminar apresentada no trabalho de Araujo e Fonseca (2013).

Informagoes iniciais levantadas por esse estudo preliminar apontam que a maxima temperatura
admissivel (MTA) no interior da nacele € de 90°C, em decorréncia da grande sensibilidade térmica dos
elementos elétricos e eletronicos empregados no sistema (ARAUJO e FONSECA, 2013).

Goulding (2005) afirma que as limitagdes da temperatura de operagdo dos sistemas de vedagdo
frequentemente sdo devidas as caracteristicas de seus elastomeros. Estes, por sua vez, podem suportar
temperaturas muito superiores 8 MTA, sendo que o limite superior de temperatura dos elastomeros
mais comumente utilizados excede os 100°C (PARKER HANNIFIN CO., 2006).

Considerando, ainda, que o eixo do rotor da turbina trabalhara em baixissima rotacdo (15 rpm)
quando comparada aos valores observados na maioria das aplicagdes, pode-se afirmar com seguranca
que a temperatura imposta ao sistema de vedagao, além de ser inferior 8 MTA, sera bem proxima a
temperatura da agua do rio, visto que o sistema de vedagdo estard em contato direto com a mesma.

Estima-se, portanto, que a temperatura caracteristica de operagdo do sistema de vedagdo seja por
volta de 30°C, mas essa informagdo somente podera ser confirmada depois de concluida a analise
térmica do interior da nacele, contabilizando-se a dissipacdo de calor dos demais constituintes da
turbina hidrocinética.

Ficou evidente, portanto, que a temperatura operacional da aplicacdo em analise situar-se-a em
uma faixa bastante confortavel em termos tecnoldgicos, pois todos os elastomeros mais comumente
utilizados s@o capazes de operar nessas temperaturas.

2.1.2 VELOCIDADE DE DESLIZAMENTO

A velocidade de deslizamento pode ser obtida ao se conhecer o didmetro e a rotagdo do eixo que
recebera a solugdo de vedacdo. Diniz e Morais (2012) relatam que a maxima rotagdo prevista para o
rotor da turbina do Projeto Tucunaré sera de 15 rpm. Esse mesmo valor foi usado em outros trabalhos,
sinalizando que essa ¢ a estimativa de projeto adotada no d&mbito do Projeto Tucunaré.

O dimensionamento do eixo, para diferentes critérios de falha, também foi apresentado por Diniz e
Morais (2012). O valor obtido para o didmetro da se¢do que recebera a solugao de vedagdo foi de 408
mm. Isso significa que, naquele ponto, a velocidade tangencial do eixo é de apenas 0,320 m/s.



2.1.3 DIFERENCA DE PRESSAO NA INTERFACE

Para a definicao da diferenca de pressdo na interface, tem-se por hipdtese que o interior da nacele
sera mantido a mesma pressdo atmosférica do local de montagem, que possivelmente serd bem
préximo ao sitio de instalacdo. Sendo assim, a diferenca de pressdo serd apenas em virtude da
profundidade do local de instalacdo da turbina.

De acordo com o levantamento batimétrico do leito do rio realizado por Cunha (2012), a secdo de
medicdo em que se deu o maior potencial de geragdo de energia e que ofereceu as melhores condigdes
de instalacdo da turbina (Ilha-2) apresentou uma profundidade méaxima de aproximadamente 25
metros, no periodo de seca.

Dados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), obtidos por meio do portal HidroWeb
(http://hidroweb.ana.gov.br), mostram que a variagdo maxima do nivel agua do rio Tocantins ¢ de
16,42 metros. As informagdes foram levantadas na estagdo situada no municipio de Tucurui/PA, a
estacdo mais proxima do local de instalacdo da turbina, e as medigdes consideradas foram realizadas
por mais de trés décadas.

Um dos pardmetros basicos que permeia os trabalhos relacionados ao Projeto Tucunaré é o
diametro do rotor, que foi fixado em 10 metros. Isso significa que a solucdo de vedacdo, que se
encontra ao nivel do eixo, deverd ficar pelo menos cinco metros acima do fundo do rio no local de
instalagao.

Apds reunir todas essas consideragdes, ¢ possivel determinar a maxima diferenga de pressdo na
interface, que nada mais é que a pressao total do escoamento do rio a 36,42 metros de profundidade.
Conforme detalhado no memorial de calculo constante do Anexo I, a maxima diferenca de pressdo a
qual a solucdo de vedagdo sera submetida é de 365,17 kPa.

214 COMPATIBILIDADE QUIMICA

O desenvolvimento tecnologico dos dispositivos de vedacdo dinamica, como o que sera utilizado
na turbina, focou-se em grande parte nas aplica¢des de abastecimento e utilizagdo de agua, potavel ou
ndo, e no esgotamento sanitario das grandes cidades, principalmente no emprego de bombas.

Além disso, ndo haverd qualquer outra substincia quimica perigosa ou incomum em contato a
turbina hidrocinética e seus componentes internos ou externos. A solugdo de vedagdo devera, portanto,
apenas conter a dgua do rio e as particulas em suspensdo que nela estaro contidas. Essa exigéncia ¢é
facilmente atendida pelas alternativas existentes no mercado.

2.1.5 OUTRAS CONSIDERACOES

Assume-se que o grau de qualidade do balanceamento do conjunto rotativo sera de G 6,3. Esse € o
grau de qualidade recomendado para turbinas d’agua pela norma ISO 1940-1, uma norma de
referéncia internacional que versa sobre o desbalanceamento de rotores em geral, definindo niveis de
qualidade e tolerancias para o desbalanceamento de conjuntos rotativos diversos.

Cabe destacar que o balanceamento do conjunto rotativo da turbina hidrocinética ¢ de fundamental
importancia para sua eficiéncia energética e, em especial, para o bom desempenho das solugdes de
vedacdo de eixos rotativos em geral. Por essa razdo, ¢ interessante que uma qualidade de
balanceamento aceitavel do conjunto rotativo seja atingida e mantida durante a vida 1til da turbina,
através do monitoramento periédico de uma equipe de manutengéo.

Uma vez que o objetivo do sistema de vedacdo ndo ¢ o de suportar o eixo, também ¢é necessario
que as cargas radiais e axiais impostas ao eixo sejam integralmente suportadas pelos mancais de
sustentacdo, de modo que a possibilidade desses esforgos serem amparados pela solugdo de vedagdo
seja minima.

Outro aspecto que deve ser levado em considerag@o ¢ quanto a possibilidade de vazamento de agua
para o interior da nacele. Idealmente, ndo deveria haver qualquer vazamento desse tipo, mas caso a
solugdo de vedacdo que atenda a esse critério seja demasiadamente onerosa ou prejudique o
funcionamento do sistema como um todo poderdo ser escolhidas alternativas que apresentem o menor



vazamento possivel. Nesse caso, um dispositivo de seguranga que detecte uma dada condicao critica
de enchimento, devera ser concebido.

Por outro lado, caso haja contato entre os meios interno e externo da nacele (vazamento), nao
havera qualquer implicagdo em termos de contaminagdo, qualquer que seja a direcdo do vazamento.
Isso porque ambos os ambientes ndo possuem substdncias quimicas nocivas ou incomuns € a
ocorréncia de qualquer tipo de vazamento ndo causara prejuizo ambiental.

A existéncia de particulas abrasivas em suspensdo na agua do rio devera ser considerada, pois
poderdo entrar em contato com a solugdo de vedagdo e comprometer o seu desempenho.

Além disso, deve-se primar pela alternativa de menor torque resistente, a fim de ndo impactar
negativamente a eficiéncia global da turbina no aproveitamento da energia disponibilizada pelo
escoamento do rio.

A Tabela (2.1) apresenta de forma objetiva os valores que serdo utilizados para o projeto da
vedac¢do do eixo do rotor.

Tabela 2.1 Condigdes de Projeto.

Descricao Valor
Maxima Temperatura Admissivel (MTA) 90°C
Temperatura Estimada de Operacao 30°C
Velocidade de deslizamento 0,320 m/s
Diferenca de pressdo maxima na interface 365,17 kPa
Tolerancia a vazamentos Minima
Presenca de particulas abrasivas (sedimentos, etc.) Constante
Torque resistente / Atrito / Dissipacdo de energia Menor possivel




3 TECNOLOGIAS EXISTENTES

Este capitulo pretende fazer um apanhado geral das tecnologias existentes que podem ser
empregadas para a solucao do problema proposto. Existem diversas alternativas que se enquadram nos
requisitos de projeto e as principais serdo apresentadas em detalhes.

O controle do escoamento de fluidos ¢ de fundamental importancia para eficiéncia de processos,
seguranca de instalagdes, prevencdo de perdas e o sucesso geral de uma dada aplicagdo. O Projeto

Tucunaré é um exemplo de aplicagdo de engenharia em que ocorre interagdo entre uma maquina
geradora de energia elétrica — a turbina hidrocinética — e um fluido: a agua do rio.

As vedagdes mecanicas sdo formadas por elementos que impedem a passagem dos fluidos pelas
folgas existentes entre diferentes pecas de um conjunto. Sdo fabricadas em diversas geometrias,
materiais (ou combinagdes de materiais) e, dependendo de sua aplicacdo, podem apresentar
caracteristicas especiais.

A classificagdo mais comum das vedagdes mecanicas ¢ feita de acordo com sua aplicagdo. A
Figura (3.1) apresenta um possivel arranjo (HORVE, 1996). Observa-se que estdo divididas em duas
grandes categorias: estaticas e dindmicas. Essa denominacdo diz respeito as folgas que a vedagdo
mecanica devera ser capaz de preencher: no primeiro caso, sdo folgas entre pecas que ndo apresentam
movimento relativo e, no segundo, entre as que o apresentam.

Vedacdes
Mecanicas
1
1 1
Estaticas Dindmicas
Selantes O-Rings Juntas para eixos para eixos para e1xos
alternativos rotativos rotativos
l l l (com contato) (sem contato)
que endurecem Metalicas I |
Gaxetas Buchas
| | Retentores .
l Especiais
ue nao ~ -
er? durecem nao Metalicas ] ]
O-Rings
Gaxetas Labirintos
]
] ]
Diafragma Selos Hidro-
I Mecanicos dinamicas
Anéis de l
Pistao Magnéticas

Figura 3.1 Classifica¢do das vedagdes mecanicas (traduzido de HORVE, 1996).

Segundo essa classificac@o, observa-se a existéncia de dois grupos de tecnologias que podem ser
empregadas para a vedacao de eixos rotativos e, portanto, aplicdveis ao problema de vedacao exposto
no capitulo anterior. O primeiro grupo elenca algumas tecnologias em que a vedagdo € obtida por
contato; o segundo grupo, por sua vez, contém tecnologias que ndo envolvem contato.

Em geral, as vedagdes para eixos rotativos sem contato (segundo grupo) sdo usadas em casos
particulares em que o contato ¢ inviavel ou impossivel. Ademais, essas vedagdes normalmente
apresentam maiores vazamentos que as que apresentam contato.

Os selos mecénicos, os retentores e as gaxetas sao as tecnologias mais amplamente usadas para o
problema de vedacdo de eixos rotativos, de acordo com os requisitos especificos de cada aplicacao.
Essas e outras tecnologias serdo apresentadas em detalhes no decorrer deste capitulo.



3.1 GAXETAS

Essa solugdo foi uma das primeiras tecnologias a surgir para a vedagdo dindmica de eixos
rotativos, sendo ainda muito utilizada nos dias atuais. Consiste em preencher a folga existente com um
trangado compressivel, forcando-o a expandir radialmente contra o eixo e a caixa (carcaga), obtendo-
se dessa maneira a vedacdo desejada.

Esse efeito é obtido com a utilizagdo de uma pe¢a chamada sobreposta, que comprime axialmente
a gaxeta contra a caixa, forcando-a a se deformar radialmente. A pressao exercida pela sobreposta ¢é
obtida por meio do ajuste de um par de porcas, como mostrado na Fig. (3.2-a). As gaxetas se parecem
muito com cordas, tendo em vista ser de fabricacdo muito semelhante.

Sdo inumeros os materiais utilizados para a fabricagdo das gaxetas, dependendo da aplicacédo
desejada. Consideragdes acerca da temperatura de trabalho e da compatibilidade quimica com os
fluidos em contato com as gaxetas sdo relevantes para a escolha do seu material. Deve-se ter em
mente, ainda, que essa escolha determinara o coeficiente de atrito, responsavel por uma maior ou
menor perda de poténcia no eixo e seu consequente aumento de temperatura.

De acordo com Amaral Filho (1997), os materiais mais comumente empregados na fabricagdo das
gaxetas sdo: algoddo, juta, asbesto (amianto), nylon, politetrafluoretileno (PTFE), borracha, aluminio,
latdo e cobre. A esses materiais sdo aglutinados outros, tais como: 6leo, sebo, graxa, silicone, grafite,
mica, etc. A fungdo destes ¢é conferir, aqueles, melhores caracteristicas operacionais, sobretudo em
relacdo ao atrito gerado. A Figura (3.2-b) apresenta alguns exemplos de gaxetas, fabricadas a partir de
diferentes materiais.

porca de caixa
ajuste

fuso ..
anéis de

gaxeta
sobreposta

(b)

Figura 3.2 Gaxetas: (a) Desenho da configuragio tipica de uma vedagao utilizando gaxeta (adaptado
de Kutz et al., 2006); (b) Diferentes tipos de gaxeta existentes no mercado (montagem usando fotos
retiradas de DIRECT INDUSTRY, 2013).

Diferentes geometrias podem ser empregadas na fabricagdo de gaxetas, as quais podem ser
encontradas em modelos de se¢do transversal circular ou retangular ¢ com varios tipos de trancado
diferentes. As gaxetas de secdo transversal retangular, porém, sdo as mais usadas.

Para compara-las com os selos mecanicos, Goulding (2005) sumariza algumas das principais
caracteristicas das gaxetas, que serdo apresentadas em detalhes a seguir. Embora existam diversas
situacdes em que os selos mecanicos sejam preferiveis as gaxetas, e vice-versa, a depender das
caracteristicas de cada aplicacdo, Goulding afirma que a escolha da melhor solugdo ¢ frequentemente
pautada tanto pelas preferéncias pessoais do individuo quanto por decisdes objetivas.



Como ja visto, para que haja vedacdo deve-se impor as gaxetas alguma deformagdo. Apos algum
tempo em servico, eclas acabam se compactando ¢ deixam de preencher completamente o espago
necessario para uma vedacdo eficiente, originando significativo vazamento. Uma vez identificado o
vazamento excessivo, ele podera ser compensado ajustando-se o aperto da sobreposta.

Outra questdo relevante na utilizagdo das gaxetas ¢ que elas precisam de algum vazamento, pois é
esse pequeno volume de fluido que proporciona uma boa lubrificagdo da regido de atrito e também
auxilia no resfriamento do conjunto, removendo boa parte do calor gerado na fricgdo. E necessario o
cuidadoso ajuste da sobreposta para que esse vazamento minimo seja observado, sem deixar que o
volume perdido seja excessivo.

Caso a gaxeta trabalhe a seco, em virtude de ajuste inadequado, seu desgaste sera mais acelerado,
o que culminard em manutengdes mais frequentes e até mesmo em substitui¢ao precoce dos materiais
consumidos pelo atrito. H4, entretanto, casos em que essa preocupacdo nao é necessaria: nos eixos de
valvulas, por exemplo. Como a friccdo ndo se da de forma continua, o calor gerado é pequeno ¢ a
lubrificag@o pode ser obtida de forma adequada pelos proprios constituintes da gaxeta.

Uma das vantagens operacionais das gaxetas ¢ que elas permitem a montagem, substituicdo e
ajustes sem a necessidade de desmontagem do eixo em que estdo instaladas. Além disso, sua falha
ocorre de maneira gradual, permitindo que o encarregado por sua manutengdo possa programar as
paradas do equipamento ou, se for o caso, adotar medidas corretivas tempestivamente.

As gaxetas sdo exemplos de vedagdes em que as faces de contato sdo paralelas ao eixo, sendo que
o proprio eixo ¢, muitas vezes, usado como superficie de friccdo. Caso essa configuragdo seja
empregada por longos periodos ou caso nao haja o devido cuidado no aperto das gaxetas, o desgaste
do eixo sera certo. Isso também ocorre caso o fluido vedado contenha particulas abrasivas.

Como o eixo é, em geral, um elemento caro e de dificil substitui¢ao, seu desgaste deve ser evitado
ou minimizado. Goulding (2005) noticia a utilizacdo de buchas de sacrificio, sobretudo quando ha
material abrasivo, para preservar o eixo do desgaste. Outra possibilidade ¢ a utilizagdo de um fluido
isento de material abrasivo que, ao ser bombeado para o interior da caixa, impedird o acimulo de
material abrasivo nos anéis de gaxeta.

Gaxetas feitas de filamentos de grafite de alta qualidade e pureza podem ser usadas para aplicagdes
com pressdes de até 25 bar e velocidades de até 25 m/s. Esse material permite, ainda, que a gaxeta
opere a temperaturas variando de -50°C a 400°C. (GOULDING, 2005). Ha, porém, gaxetas que
resistem a altissimas temperaturas de até¢ 1000°C.

Devido a sua caracteristica compressivel, algumas vedacdes baseadas em gaxetas permitem que a
rotagdo do eixo tenha certo grau de excentricidade, sem que as superficies de contato se afastem ou
deixem de vedar corretamente. Isso nem sempre € possivel com outras solugdes de vedagdo.

3.2 GAXETAS INJETAVEIS

Essa tecnologia surgiu como uma alternativa as gaxetas comuns, sendo caracterizada por utilizar
como elemento de vedacdo uma mistura feita a partir de materiais fibrosos e lubrificantes, formando
uma espécie de pasta.

Essa mistura ¢ entdo aplicada na caixa de enchimento da carcaga e comprimida para ocupar todos
0s espagos, de maneira muito semelhante as gaxetas tradicionais. A Figura (3.3) ilustra a montagem de
uma vedacdo baseada nessa alternativa.

Cooper ¢ Drotos (2013) as denominam selantes injetaveis: sdo misturas formadas por fibras de
PTFE, PTFE/grafite, aramida, grafite flexivel e outros materiais sintéticos misturadas a lubrificantes,
formando uma solu¢do coloidal que pode ser injetada através do furo injetor existente em algumas
caixas.

Os furos injetores foram concebidos para serem usados em aplicagdes de gaxetas em que o fluido a
ser vedado contém particulas abrasivas ou em caso de elevado rigor contra vazamentos. O
bombeamento de aguas servidas (esgoto) ou de substincias que contaminem o meio ambiente sdo



exemplos de situagdes que exigem o emprego desse dispositivo ou de outras tecnologias de prevengdo
de vazamentos.

A eliminacdo de vazamentos ou a ndo retengdo de particulas nos elementos vedantes sdo obtidas
quando outro fluido é bombeado para o interior da caixa, pois se estabelece um fluxo de fluido
secundario do interior da caixa para o meio em que se encontra o fluido principal. Ha, porém,
vazamento do fluido secundario utilizado.

O fluido secundario deve ser cuidadosamente escolhido, pois tera diversos propositos: além de
evitar o vazamento do fluido principal, ele sera responsavel pela boa lubrificacdo da interface e pelo
resfriamento do conjunto, que aquece por causa do atrito. Deve-se ter em mente, ainda, que o fluido
secundario se mistura ao fluido principal, o que pode levantar questdes relativas a sua contaminagéo,
mesmo que em pequenas proporgdes.

A pressurizagdo do interior da caixa por um fluido secundario ¢ obtida pela utilizagdo do furo
injetor ¢ de um anel lanterna, que nada mais é que uma espécie de separador de anéis de gaxetas.
Goulding (2005) recomenda que a pressdo do fluido secundario seja por volta de 1 bar acima da do
fluido principal.

furo .
porca de sobreposta injetor caixa

ajuste\ §;/ ¢ /

Gaxeta .
Injetavel €Ixo
Anéis de Gaxeta Convencional

Figura 3.3 Desenho da configuragéo tipica de uma vedagéo utilizando gaxeta injetavel.

As gaxetas injetdveis buscam corrigir uma caracteristica das gaxetas convencionais: a ma
distribuicdo das forgas de vedagdo entre os anéis de gaxeta. Para que haja uma vedacdo eficaz com a
utilizacdo de gaxetas, € necessario que o anel mais proximo do meio a ser vedado seja adequadamente
comprimido, o que nem sempre ¢ obtido, por causa do comportamento flexivel e compressivel das
gaxetas (COOPER e DROTOS, 2013). O anel mais externo, em contato com a sobreposta, deve
transmitir a forga exercida por ela até o Gltimo anel, sem que haja grande compactacdo dos anéis ou
geracdo excessiva de calor por atrito.

Essa ma distribui¢do de forcas causa um desgaste mais acentuado na regido do eixo (ou da bucha)
em contato com os anéis mais externos, proximos a sobreposta. Pelo mesmo motivo, os anéis mais
internos nem sempre recebem a compressdo adequada. Cerca de 70% do desgaste verificado em
vedagdes utilizando gaxetas comuns ocorre nos dois primeiros anéis (SEALPRO INC., 2011). A
Figura (3.4) ilustra a distribuig@o de pressdo exercida pelos anéis sobre o eixo.

Com a utilizacdo das gaxetas injetaveis, isso ndo ocorre. A vedagdo € obtida por meio da pressao
hidraulica exercida pelo selante coloidal sobre o eixo e sobre os anéis de gaxeta de contengdo
colocados nas extremidades da caixa (COOPER ¢ DROTOS, 2013). Com essa melhor distribui¢do de
pressdo, que ocorre ao longo de toda a superficie de fric¢do, o desgaste se torna mais uniforme ao
longo do eixo.

As gaxetas injetdveis podem ser instaladas manualmente, com a observacdo de que elas devem
sempre ser colocadas entre dois anéis de gaxeta convencional para contencdo, nas extremidades. Para
o preenchimento de todos os espagos e para evitar a formagdo de bolhas de ar, deve-se proceder a
compactagdo do material, o que normalmente ¢ feito com auxilio de um formao de batida.
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Figura 3.4 Distribuicdo de pressdo entre os anéis de gaxeta (adaptado de SEALPRO INC., 2011).

Apos a instalacdo do conjunto formado pela gaxeta injetavel entre anéis de gaxeta trancada, a
sobreposta ¢ entdo ajustada normalmente para obter a vedagdo (GOULDING, 2005). Apds a primeira
instalagdo, que pode ser tanto manual quanto através do furo injetor da caixa, a manuteng@o consiste
apenas na recuperagdo da pressdo perdida no interior da caixa, o que € feito com a utilizacdo de uma
pistola injetora de alta pressdo, que for¢a o material selante através de uma valvula instalada no furo
injetor, até que a pressdo de vedacdo seja atingida. Esse procedimento pode ser realizado com o
equipamento em funcionamento (COOPER e DROTOS, 2013).

Ainda segundo Cooper ¢ Drotos (2013), as gaxetas injetaveis apresentam as seguintes vantagens
em relacdo as tradicionais:

Praticamente isentas de vazamento;

Facilidade de instalagdo;

Menores custos operacionais e energéticos;

Estende a vida util do equipamento;

Reduz ou elimina o tempo de parada do equipamento para manutengao.

Além disso, por apresentar vazamento praticamente nulo, ¢ uma das alternativas utilizadas para a
vedacao de valvulas especiais que precisem atender a critérios ambientais de emissdo de poluentes,
usadas nos processos que envolvam substancias que contaminem o meio ambiente.

Por preencherem uniformemente todos os espagos vazios, as gaxetas injetaveis sdo muito
eficientes na vedacao de eixos ou buchas que apresentem acentuado desgaste ou em situagoes em que
a superficie da caixa seja irregular (COOPER e DROTOS, 2013; GOULDING, 2005).

Gaxetas injetaveis que possuam elevada agdo lubrificante podem ser utilizadas sem qualquer
fluido secundério para resfriamento (COOPER e DROTOS, 2013). Essa caracteristica ajuda a reduzir
custos operacionais ¢ a minimizar o volume de rejeitos industriais, favorecendo a preservacao do meio
ambiente.

Apesar de varias vantagens, Goulding (2005) cita uma das desvantagens das gaxetas injetaveis: a
dificuldade em se determinar quando e onde a sua utilizagao ira trazer o melhor resultado.

No tocante as condigdes operacionais em que podem ser empregadas, as gaxetas injetaveis ndo
surpreendem. Cooper e Drotos (2013) asseveram que elas podem operar a temperaturas de até 649°C e
pressdes de até 20 bar; dependendo dos materiais usados em sua fabricagdo, elas ainda podem ser
utilizadas tanto em meios altamente alcalinos quanto em meios altamente acidos (0 a 14 pH).

Como visto na se¢do anterior, as gaxetas trangadas podem ser empregadas em condi¢des ainda
mais severas. Observa-se, no entanto, que ambas as tecnologias atendem aos requisitos de pressao,
temperatura ¢ compatibilidade quimica definidos para a veda¢do do eixo do rotor da turbina
hidrocinética em desenvolvimento no Projeto Tucunaré.

3.3 RETENTORES
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Assim como as gaxetas, os retentores sdo elementos estaticos que preenchem a folga existente
entre a caixa e o elemento rotativo (eixo ou bucha). Sdo compostos basicamente por um anel continuo
de material elastomérico reforcado por uma alma metalica e o efeito de vedagdo é obtido a partir do
contato simultaneo do retentor com o elemento rotativo e com a caixa.

Por ndo existir movimento relativo entre o retentor e a caixa, basta que haja um ajuste com
interferéncia para que haja vedacdo na fronteira de contato entre eles. Em algumas configuragoes,
porém, podem ser usados elementos de vedagdo estatica para essa fungdo, como os anéis O-Ring.

A vedacgdo da fronteira de contato entre o retentor e o elemento rotativo, por outro lado, € obtida
pela combinagdo de varias caracteristicas, como: a geometria do labio de contato do retentor, o
acabamento superficial tanto do retentor quanto do elemento rotativo em contato com o mesmo, a
pressdo radial de contato que une as duas superficies, dentre outras.

Existem inumeros modelos de retentores, projetados com diferentes combinagdes de geometria e
material para atender a propoésitos especificos, de acordo com a sua aplica¢do. Os elastdmeros que os
constituem se deformam na montagem e a tensdo gerada contribui para a manutenc¢do do contato entre
as superficies em atrito. Para maior pressdo de contato, existem modelos que possuem uma mola do
tipo Garter alojada no anel, a qual impede que o labio de contato do retentor se descole da superficie
do elemento rotativo.

Comparados as gaxetas, possuem uma area de contato bastante reduzida, o que os torna bastante
compactos. A secdo transversal dos retentores ¢ determinante para as caracteristicas operacionais em
que cada modelo podera ser empregado. Nao raro sdo usados em pares ou em combinagdes mais
sofisticadas. A Figura (3.5) ilustra a geometria de uma tipica se¢ao transversal.

1. membrana elastomérica ou labio
1a - angulo de ar
1b - aresta de vedacao

. 5b 1c - angulo de dleo
5d _\\\‘m YA\ 1d - regido de cobertura da mola
N S N .
\ % i ;_53 1e - alojamento da mola
e s/ -- 1f - regido interna do labio
’ f- 1g - regido do engaste do labio

2. mola de tragdo

3. regido interna do vedador,
eventualmente recoberta por
material elastomérico

4. anel de reforco metalico ou
carcacga

5. cobertura externa elastomérica
5a - borda
5b - chanfro da borda
5c - superficie cilindrica externa

ou diametro externo

5d - chanfro das costas
S5e - costas

Figura 3.5 Secéo transversal de um retentor tipico (AMARAL FILHO, 1997).

O anel de refor¢o metalico serve para que o retentor seja corretamente posicionado no alojamento
existente na carcaga ¢ forme ali um contato livre de vazamentos (PARKER HANNIFIN CO., 2006).
Ha, entretanto, modelos de retentores que ja se utilizam de materiais ndo metalicos para esse fim,
especialmente de compositos a base de aramida.

Apesar desse conceito de vedagao ja ser antigo, foi gracas aos avangos na tecnologia dos materiais
empregados na fabricagdo dos retentores que essa alternativa de vedagdo ganhou novo folego,
passando a ser utilizada em aplicagdes em que anteriormente ndo podia ser adotada (FLUID
SEALING ASSOCIATION, 2007).

O material mais comumente utilizado na fabricagcdo da membrana dos retentores ¢ a borracha de
nitrilica (NBR) e alguns de seus derivados (XNBR, HNBR e NBR de baixa temperatura) (PARKER
HANNIFIN CO., 2006). Além desses, também sao utilizados os seguintes materiais: fluorelastomero
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(FKM), politetrafluoretileno (PTFE), etileno propileno (EPDM), poliacrilato (ACM), silicone (VMQ)
e neoprene (CR).

A escolha do material ¢ feita com base nas condi¢des operacionais exigidas por cada aplicagdo. O
silicone, por exemplo, ¢ recomendado para temperaturas entre -67 ¢ 204°C, as mais elevadas dentre os
materiais citados.

Além da temperatura, questdes como compatibilidade quimica, capacidade de operar sem
lubrificagdo e resisténcia ao desgaste e a abrasdo devem ser levadas em consideracdo para uma boa
escolha do material do retentor, de acordo com as necessidades operacionais da aplicagao.

Os retentores sdo particularmente eficazes nas veda¢des de bombas que trabalham com fluidos
como chocolate, latex, resinas, polimeros, combustiveis, 6leos, saboes, fluidos adesivos e causticos
(FLUID SEALING ASSOCIATION, 2007). Essas podem ser algumas das aplicacdes de
bombeamento mais complicadas em termos de vedagdo.

A maioria dos retentores ¢ projetada para operar com diferenciais de pressdo bem pequenos (até 20
kPa). Ha, porém, varios modelos projetados para operar com elevadas diferencas de pressdo, a qual
podera atingir até 2000 kPa. Alguns modelos especiais de PTFE podem operar com pressdes ainda
mais elevadas (até¢ 69 MPa) (PARKER HANNIFIN CO., 2006).

Se a pressdo estiver em patamares acima dos definidos em projeto, o retentor podera falhar com
apenas algumas horas de operacdo ou até ser empurrado para fora do seu alojamento. Além disso,
quanto maior a diferenca de pressdo, maior sera o desgaste e o calor dissipado pelo atrito, pois em
geral o fluido pressurizado também contribui para manter o contato entre o labio do retentor e o
elemento rotativo, em decorréncia da geometria do conjunto.

Os retentores de alta pressdo feitos com elementos de vedagdo de grande estabilidade dimensional
sd0, em sua maioria, muito sensiveis ao movimento radial do eixo. Por isso, a concentricidade e
ortogonalidade do retentor em relagdo ao eixo devem ser rigorosamente observadas durante a
montagem (FLUID SEALING ASSOCIATION, 2007).

A montagem cuidadosa desses retentores tem um papel decisivo na durabilidade dos mesmos: se
for feita corretamente, com o devido zelo, os retentores poderdo operar durante toda a vida til
indicada pelo fabricante; caso contrario, o tempo de operagdo podera ser drasticamente reduzido, em
decorréncia de uma falha precoce.

O desbalanceamento do conjunto rotativo também pode influenciar negativamente o desempenho
dos retentores, diminuindo sua vida 1til e provocando vazamentos.

A versatilidade dos retentores de multiplos labios pode ser aumentada controlando-se o meio ao
seu redor (FLUID SEALING ASSOCIATION, 2007). Em geral, esse controle ¢ feito com a utilizagao
de um fluido secundério que melhora o desempenho dos retentores ou que impedem a ocorréncia de
efeitos nocivos causados pelos fluidos principais. Para cada aplicacio ha uma forma diferente de
controle.

Segundo Parker Hannifin Co. (2006), os retentores sdo projetados para operar com um filme de
oleo lubrificante, sem o qual o labio do retentor podera endurecer e rachar. A auséncia de lubrificagao
faz com que o atrito seja excessivo, resultando em um aquecimento nocivo que provoca a falha do
retentor. Além disso, o lubrificante usado deve ser compativel com as temperaturas ali atingidas.

Em uma estimativa grosseira, a elevacdo de temperatura em virtude da fric¢do do retentor com o
elemento rotativo é igual a raiz quadrada da velocidade de deslizamento entre as superficies
(PARKER HANNIFIN CO., 2006). Essa estimativa s6 ¢ valida usando as unidades °F e fpm para a
temperatura e velocidade, respectivamente.

Com as informagdes apresentadas no capitulo 2 estima-se que, caso seja usado um retentor, a
elevagdo de temperatura seria de aproximadamente 4,4 °C, ja realizada a conversdo de unidades.
Sabendo ainda que a temperatura ambiente a qual o conjunto seria submetido ndo ¢ elevada, conclui-se
que a temperatura ndo seria um fator limitante no projeto.

Ainda segundo Parker Hannifin Co. (2006), o acabamento superficial do elemento rotativo
também tem grande influéncia sobre o desempenho dos retentores. Se a superficie do elemento
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rotativo for muito lisa, o labio do retentor podera aderir a ela e trepidar durante o movimento rotativo,
causando vazamento. Se for muito aspera, havera excessivo desgaste do retentor.

A superficie do alojamento do retentor na carcaga também nao deve ser excessivamente aspera,
pois poderd criar um caminho para o vazamento. Se possuir rebarbas ou bordas afiadas, podera
danificar a superficie externa do retentor e comprometer a vedagao.

Segundo Horve (1996), o mecanismo de vedagdo dos retentores ¢ aparentemente simples, mas na
pratica ainda ndo é completamente compreendido, apesar de ter sido muito estudado desde a década de
1950. Se forem usados adequadamente, eles podem ser verdadeiros poupadores de dinheiro (FLUID
SEALING ASSOCIATION, 2007).

3.4 BOMBAS DE VAZAMENTO NULO

Boa parte dos dispositivos de vedagdo dinamica de eixos rotativos ¢ empregada em bombas
hidraulicas, devido a ampla utilizagdo dessas maquinas nas mais diversas atividades da sociedade: na
industria, principalmente, mas também no setor agricola e em edificios comerciais e residenciais.

Ao tratar da questdo do vazamento, em seu livro dedicado as bombas e suas instalagdes, Macintyre
(1997) afirma ser desejavel a ndo ocorréncia de vazamentos de fluido bombeado, qualquer que seja a
sua aplicacdo. Afirma, ainda, que existem situagcdes em que o vazamento € inaceitavel, em virtude dos
riscos que dele advém. E o caso de vazamento em industrias quimicas ou em usinas nucleares.

Nesses contextos, a ocorréncia de qualquer vazamento podera ter consequéncias irreversiveis ou
incontrolaveis, podendo causar prejuizos materiais, ao meio ambiente e até mesmo a saude das
pessoas.

Para essas aplicacdes sdo usadas bombas especiais, chamadas pelo autor de bombas de vazamento
nulo. Elas utilizam solugdes mais engenhosas de vedagdo, para garantir sua estanqueidade e eliminar
por completo a possibilidade de vazamento.

Esta secdo pretende apresentar brevemente as alternativas de vedacdo usadas nessas bombas
especiais descritas por Macintyre (1997), avaliando a possibilidade de utilizagdo dessas alternativas na
solucdo do problema descrito no capitulo 2.

3.4.1 BOMBA DE CAIXA BLINDADA

A solugdo adotada nesse tipo de bomba consiste em permitir o contato do fluido bombeado com
todo o conjunto rotativo, ou seja, nao ha qualquer preocupacdo em limitar o contato do fluido
bombeado apenas nas proximidades do impelidor da bomba. Sendo assim, todas as partes rotativas
ligadas ao eixo serdo banhadas pelo fluido: impelidor, rolamentos, rotor do motor elétrico € o proprio
eixo.

Assim, o eixo ndo tera que atravessar uma fronteira entre duas regides distintas: uma repleta do
fluido bombeado ¢ a outra livre desse fluido. Pelo contrario, nas bombas de caixa blindada ndo existe
qualquer fronteira e ha apenas uma regido repleta de fluido. Todo o conjunto rotativo fica alojado no
interior de uma caixa blindada, que ¢ totalmente vedada e isenta de vazamentos.

O funcionamento do motor de indugdo nao ¢ prejudicado, pois ha uma lamina de material ndo
magnético separando o rotor do estator do motor. Como o rotor utilizado é do tipo gaiola de esquilo,
ndo ha necessidade de fornecer corrente elétrica a0 mesmo, que podera ficar entdo completamente
isolado do meio externo. A Figura (3.6) apresenta um desenho esquematico do fluxo do fluido
bombeado através de toda a bomba. A regido escura representa o volume preenchido pelo fluido.
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Figura 3.6 Fluxo no interior de uma bomba de caixa blindada (CHEMPUMP, 2004).

Observe que proximo a saida da bomba ha uma passagem por onde o fluido a alta pressdo ¢é
conduzido ao interior da regido dos mancais e do rotor do motor elétrico; essa passagem ¢ chamada de
linha de circulacdo. Essa geometria favorece um fluxo controlado de fluido pelas diferentes regides do
conjunto rotativo. E comum a utilizagdo de um filtro na entrada da linha de circulagdo para impedir a
entrada de particulas abrasivas que possam fazer parte do fluido bombeado, protegendo assim os
mancais e o rotor do motor.

Essa solugdo s6 € possivel, portanto, por causa da caracteristica do motor de indugéo do tipo gaiola
de esquilo. Mesmo assim, dependendo do fluido bombeado, sio empregados materiais ou
revestimentos especiais, proprios para cada caso particular.

No caso das bombas, essa solugdo se mostra viavel porque o conjunto rotativo ¢ relativamente
simples. E composto apenas pelo impelidor da bomba, pelo rotor do motor, pelo eixo e seus mancais.
Se cada um desses elementos for cuidadosamente projetado para resistir ao fluido bombeado, nao
havera maiores problemas e a estanqueidade € garantida.

Ja no caso de uma turbina hidrocinética, essa abordagem ndo ¢é possivel. O conjunto rotativo ¢
muito mais complexo € o seu reparo ou substituigdo é muito mais oneroso. Além disso, seria
necessario de alguma forma induzir o escoamento no interior do compartimento que envolveria o
conjunto rotativo, de modo que as particulas abrasivas presentes no rio fossem impedidas de se alojar
nos elementos sensiveis do conjunto. Para tanto, seria necessario desenvolver um subsistema de
bombeamento, elevando os custos totais do projeto.

Deve-se considerar, ainda, que a agua do rio ndo ¢ propria para uma adequada lubrificacao dos
diversos elementos constituintes do conjunto rotativo, além de provocar uma série de alteragdes nos
materiais usados na fabricagdo de todos os elementos da turbina, em virtude de questdes atinentes a
corrosdo. Isso encareceria ainda mais o projeto.

Por todas as consideragdes acima, essa ndo seria uma solucdo adequada para o problema descrito
no capitulo 2.

3.4.2 BOMBA DE MOTOR SUBMERSO

Esse tipo de bomba é muito semelhante a de caixa blindada, diferindo apenas pela inexisténcia de
separagao entre o rotor e o estator do motor. Portanto, os enrolamentos do estator também estdo em
contato direto com fluido bombeado ¢ devem receber um isolamento especial, que resista a essa
interagdo.

Assim como no caso anterior, 0o conjunto rotativo estd completamente submerso e todas as
aberturas para o meio exterior sdo vedadas com a utilizagdo de elementos de vedagao estaticos, ja que
ndo existem outras partes méveis. Dessa maneira, fica garantida a estanqueidade da bomba.
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Essa solugdo de vedagdo ndo encontra qualquer aplicabilidade no problema tratado no presente
estudo, pelos mesmos motivos ja anteriormente expostos na subsecdo anterior.

3.4.3 BOMBAS DE MOTOR IMERSO EM OLEO OU ENVOLTO EM GAS

Diferentemente dos casos anteriores, nessas bombas o fluido bombeado ¢ impedido de entrar em
contato com o compartimento do motor ¢ fica restrito apenas a regido onde o bombeamento de fato
ocorre. Isso significa que o conjunto rotativo ndo é completamente envolvido pelo fluido bombeado.

Nesses dois tipos de bomba, a vedacao ocorre pelo equilibrio de pressoes entre o fluido bombeado
e um segundo fluido (6leo ou gas) que envolve os mancais ¢ o0 motor. Em geral, para se obter uma boa
vedac¢do, o eixo deve trabalhar na vertical.

Uma vantagem dessa solu¢do em relag@o as anteriores ¢ que o fluido que envolve o motor pode ser
escolhido com relativa liberdade, o que permite a utilizagdo de um fluido com propriedades que
favorecam o desempenho do motor e dos mancais. Segundo Macintyre (1997), os custos das bombas
de motor imerso em 6leo sao menores do que os das bombas de caixa blindada e os seus rendimentos
sdo de 10 a 15% mais elevados.

Apesar desse conceito de vedagdo ter como fundamento o equilibrio de pressdes na interface, isso
ndo € o suficiente para garantir uma boa vedagdo. Por essa razdo, nessas bombas também sdo
utilizados selos mecanicos para separar o fluido bombeado do fluido em contato com o motor.

A vantagem esta, portanto, em minimizar a diferenga de pressdo em que o elemento de vedagdo
(selo mecanico) sera submetido, contribuindo para um melhor desempenho deste. Macintyre (1997)
afirma que a protecdo contra vazamentos ¢ muito boa, mas admite existir algum vazamento através do
selo mecanico, remetendo-se a engenhosidade dos fabricantes em solucionar essa questdo por
completo.

Retornando-se ao problema de vedacdo que permeia o presente trabalho, avalia-se como viavel e
benéfica a pressurizagdo do interior da nacele, pois eliminaria ou reduziria a diferenga de pressao na
interface de vedago, contribuindo de forma positiva para a estanqueidade do conjunto. E evidente que
isso so seria de fato possivel se fosse usado o proprio ar como fluido secundario, em virtude do grande
volume a ser preenchido.

Deve-se ter em mente, entretanto, que a diferenga de pressdo maxima que podera existir no sitio de
instalagdo da turbina j& é bem reduzida, conforme exposto no capitulo 2. De toda forma, a utiliza¢do
do principio de equalizagdo de pressdo podera ser bastante proveitosa no ambito do Projeto Tucunaré,
com implicag¢des positivas até no projeto estrutural da nacele.

3.5 SELOS MECANICOS

Diferentemente das tecnologias anteriormente descritas, a vedacdo proporcionada pelos selos
mecanicos ¢ obtida pelo contato entre superficies perpendiculares ao eixo. Essas superficies sdo
mantidas em contato pela atuagdo de uma forca axial ao passo que, nas gaxetas e nos retentores, a
vedagdo era obtida por meio de um contato radial.

Os selos mecanicos sdo formados por trés elementos principais: a face de contato rotativa (anel de
selagem), a face de contato estacionaria (sede) e as vedagOes secundarias. Além desses, as molas de
compressao sdo amplamente empregadas para a manutengdo do contato entre as duas faces.

O anel de selagem gira junto com o eixo, em geral sendo firmemente ligado a ele por meio de
parafusos de fixa¢do ou mediante um ajuste com interferéncia. Essa fixagdo deve resistir a forca axial
de contato agindo na interface de vedagao principal e impedir que o anel deslize sobre o eixo.

A sede fica alojada na carcaga e, caso necessario, deve possuir alguma forma de fixagdo, para
impedir um possivel deslizamento provocado pela agdo do contato rotativo com o anel de selagem.

As vedagoes secundarias sdo necessarias para bloquear os caminhos de vazamento que se formam
nas folgas existentes entre o anel de selagem e o eixo e entre a sede e seu alojamento na carcaga. Ja
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que essas folgas s@o entre pares que ndo possuem movimento relativo entre si, qualquer vedagdo
estatica pode ser usada; os anéis O-Ring sdo amplamente utilizados para esse fim.

Exceto nas aplicagdes em que a propria pressdo do fluido € suficiente para manter o contato entre
as faces da vedacdo primaria, em todas as demais se observa o emprego de molas. Além de atuarem
ativamente na manutencdo do contato entre as faces de vedagdo durante a operagdo do equipamento,
elas também s3o responsaveis por garantir esse contato mesmo em baixas pressdes ou quando o
equipamento para.

Também ¢ papel das molas a compensacao do desgaste das faces de vedagdo que naturalmente
ocorre ap6s algum tempo de operagdo do dispositivo, mantendo sempre a pressdo de contato
necessaria para a vedacdo. A mola pode ser rotativa, atuando sobre o anel de selagem, ou estacionaria,
atuando sobre a sede, dependendo do modelo do selo mecanico.

Existem selos mecanicos com uma unica mola ou com varias. Quando ¢ usada apenas uma mola,
esta possui um didmetro maior que o do eixo, envolvendo-o. Nos selos em que sdo utilizadas varias
molas, elas sdo dispostas ao redor do eixo e possuem diametro menor. Essa ultima configuragéo
permite que o selo mecanico seja bipartido, o que proporciona maior facilidade de montagem e
manuten¢ao.

A Figura (3.7) ilustra os principais elementos dos selos mecanicos, dispostos em uma configuragdo
comum. Essa configuragdo apresenta uma tunica mola, que atua sobre o anel de selagem e gira junto
com o €ixo.

carcaca
parafuso :
de fixacdo
ao eixo
l I
AJ
L

Figura 3.7 Configuragdo tipica de um selo mecanico.

As faces da vedagdo primdria recebem um acabamento superficial de altissima qualidade para que
se tornem suficientemente planas. Segundo Kutz et al. (2006), a planeza superficial das faces de
vedagdo dos selos mecanicos convencionais estd na faixa de 1 a 5 um. Esse nivel de acabamento faz
com que as superficies se tornem espelhadas.

Esse rigor na fabricagdo das faces de contato dos selos mecanicos faz com que eles apresentem um
custo relativamente alto. Em compensag@o, apresentam excelente desempenho até mesmo em
condi¢des muito severas. De acordo com Goulding (2005), tipos especiais de selos mecanicos podem
operar com pressodes de 35 bar a 25 m/s de velocidade de deslizamento.

A temperatura de operacdo dos selos mecanicos ¢ limitada pelos materiais que o constituem, com
especial atengdo para os elementos de vedacdo secundaria, pois sdo em geral anéis de material
elastomérico. Segundo Goulding (2005), o limite de temperatura da maioria dos elastdmeros situa-se
na faixa de 150 a 250 °C. Para temperaturas ainda mais elevadas, podem ser usadas vedagdes
secundarias de materiais apropriados, mais resistentes a temperatura.

Para o bom desempenho dos selos mecanicos em pressdes elevadas, é preferivel que o anel em
contato com o fluido de alta pressdo seja hidraulicamente balanceado, isto ¢, sua geometria deve
permitir um equilibrio das forcas exercidas pela pressdo do fluido em sua superficie. A Figura (3.8)
ilustra as trés variedades de selos mecanicos quanto ao seu balanceamento hidraulico.

Em um selo totalmente balanceado, o valor absoluto da pressdo nao altera a forca de contato nas
faces de vedag@o, protegendo as superficies do desgaste ndo previsto. Além disso, caso haja qualquer
transiente de pressao, as faces de veda¢ao permanecem igualmente protegidas.
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Em geral, os selos mecénicos sdo do tipo parcialmente balanceado. Entretanto, para aplicagdes em
que haja uma pressao relativamente baixa e sem grandes variagdes, os selos totalmente desbalanceados
podem ser utilizados com seguranga.
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Figura 3.8 Balanceamento hidraulico de selos mecanicos: (a) desbalanceado; (b) parcialmente
balanceado; (c) totalmente balanceado (KUTZ et al., 2006).

Por serem dispositivos de eleva complexidade e rigor dimensional, sua montagem requer cuidados
especiais. Para garantir um bom desempenho dos selos mecanicos, eles devem ser montados de modo
que a superficie de contato fique perfeitamente perpendicular e concéntrica ao eixo.

Além disso, deve haver um tratamento especial na montagem de todo o conjunto rotativo
envolvido, pois os selos mecénicos sdo muito sensiveis ao desbalanceamento e a vibragcdo do eixo.
Segundo Kutz et al. (2006), os anéis que contém as faces de vedacdo dos selos também devem ser
planos e devem resistir as tensdes resultantes da pressdo e temperatura de operagao.

Assim como em algumas das alternativas de vedacdo tratadas nesse texto, ¢ bastante comum a
comercializagao de modelos de selos mecanicos do tipo “cartucho”. Esses modelos sdo compostos de
todas as partes do selo ja montadas em uma bucha para ser fixada ao eixo.

Esse tipo de solucdo facilita a montagem e manutencdo do selo, bastando efetuar a ligacdo da
bucha ao eixo e do conjunto estatico do cartucho a carcaga, mediante utilizacdo de algum elemento de
vedacgao estatica, que normalmente ¢ definido pelo préprio fabricante.

E grande a responsabilidade dos materiais empregados na fabricagio dos selos mecanicos, pois sdo
eles que asseguram a vedacdo. Inimeros sdo os materiais empregados nessa tarefa, com representantes
dos metais, dos cerAmicos e dos polimeros. Nao raro sdo utilizadas ligas de alto desempenho na
fabricacdo dos anéis que os compdem (GOULDING, 2005).

Para garantir uma vedagdo de qualidade, eles devem atender a diversas exigéncias. Kutz et al.
(2006) enumera as seguintes caracteristicas, consideradas ideais, que os materiais devem possuir para
serem empregados na fabricacdo dos selos:
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e Propriedades Mecanicas

0 Elevado moddulo de elasticidade;

0 Elevada resisténcia a tragao;

0 Baixo coeficiente de atrito;

0 Excelentes caracteristicas de dureza e de resisténcia ao desgaste;
O Autolubrificagio;

e Propriedades Térmicas

0 Baixo coeficiente de dilatagao;
0 Elevada condutividade térmica;
0 Resisténcia a choque térmico;
0 Estabilidade térmica;

e Propriedades Quimicas

O Resisténcia a corrosio;
0 Boa molhabilidade;

e Qutras Propriedades

0 Estabilidade dimensional,;
0 Boa usinabilidade ¢ facilidade de fabricagao;
0 Baixo custo e alta disponibilidade.

Por possuir excelente desempenho a seco, o grafite em geral é a primeira escolha de material para
a face de vedagdo rotativa. Ele pode deslizar contra anéis de materiais metalicos ou ceramicos sem
sofrer muito desgaste. Geralmente é impregnado com resina ou com metais para aumentar sua
condutividade térmica (KUTZ et al., 2006).

Além dele, frequentemente sdo utilizados os seguintes materiais: PTFE, carbeto de tungsténio,
oxido de cromo, carbeto de silicone, ago inox 304, titanio, entre outros. Combinagdes desses ¢ de
outros materiais também sao usadas.

Por possuirem molas que atuam axialmente em sua configuragdo, as vedagdes utilizando selos
mecénicos exigem que o eixo possua um mancal de escora. No entanto, devido o diminuto
carregamento axial que as molas exercem sobre o eixo, essa necessidade ¢ suprida pela sobreposta
usando alguma geometria conveniente.

Uma das caracteristicas mais importantes dos selos mecénicos ¢ a sua excelente capacidade de
vedagdo. Apesar de também apresentarem algum vazamento, ele é praticamente nulo quando o
dispositivo ¢ novo (MACINTYRE, 1997). Kutz et al. (2006) destaca a importancia dos selos
mecanicos na redugdo das emissdes para a atmosfera e alerta para novas leis ambientais menos
permissivas nesse aspecto.

Para a instalacdo dos selos mecanicos, Goulding (2005) afirma que sdo necessarios procedimentos
de montagem precisos, que devem ser realizados por profissionais qualificados. A instalag@o incorreta
¢ uma das causas mais comuns de falha desses dispositivos (KUTZ et al., 2006).

Apresentam custo inicial elevado, podendo chegar a custar dez vezes mais que uma solugdo
semelhante usando gaxetas. Entretanto, para eixos de pequeno diametro (até 25 mm), os custos das
duas tecnologias s@o equivalentes. Em eixos maiores (acima de 100 mm) a diferenga entre os custos
iniciais dos selos mecénicos e das gaxetas ¢ exorbitante, especialmente em aplicagdes mais severas,
como nas industrias de producao de energia, metalirgica e mineral (GOULDING, 2005).

Ao contrario de outras tecnologias, a utilizagdo de selos mecanicos ndo provoca desgaste no eixo,
pois a superficie do eixo ndo ¢ usada como interface de vedagdo. Toda fric¢do ocorre nas faces do selo
mecanico, existindo apenas vedagdes estaticas ligadas ao eixo.

Os custos operacionais dos selos mecanicos sdo pequenos, pois ndo ha necessidade de ajustes
frequentes e as perdas decorrentes de vazamento sdo infimas, em virtude da boa vedagdo obtida com
sua utilizagcdo. Entretanto, caso o selo mecanico venha a apresentar falha precoce, o custo de
recondicionamento ¢ elevado, pois envolve processos relativamente caros de acabamento superficial
para a obtencdo de faces deslizantes de altissima qualidade.
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4 CUSTO ENERGETICO

Este capitulo pretende apresentar uma analise quantitativa dos custos energéticos envolvidos no
emprego das solucdes e idéias surgidas ao longo do desenvolvimento do presente estudo. Algumas das
configuragdes inicialmente concebidas mostram-se inviaveis de serem aplicadas na pratica, enquanto
outras tiveram que ser adaptadas ou combinadas para compor uma solugao satisfatoria.

Por outro lado, baseado nas consideracdes feitas no capitulo anterior, algumas tecnologias foram
previamente descartadas, em especial as tecnologias de vedacdo sem contato, por apresentarem altas
taxas de vazamento, muito superiores que as verificadas em vedagdes com contato (KUTZ et al.,
2006).

Contudo, como a ocorréncia de certo nivel de vazamento ¢ inevitavel, até mesmo nas vedagdes
com contato, faz-se necessario contabilizar o custo energético associado a esse fenomeno. Além disso,
caso se opte pela pressurizacdo do interior da nacele, pode-se também avaliar o impacto energético
respectivo.

A analise energética do conjunto de vedacdo ¢ importante, pois ele sera responsavel por dissipar
em calor uma parte da energia util captada pela turbina hidrocinética, o que repercutira diretamente na
eficiéncia global do sistema, conforme salientado anteriormente no capitulo 2.

Na realidade, além do conjunto de vedacdo, varios outros estardo presentes na turbina
hidrocinética e irdo contribuir para isso, mas ¢ evidente que todos eles deverdo dissipar a menor
quantidade de energia possivel para o sucesso da aplicacao.

No decorrer deste capitulo, serdo apresentadas as formulagdes encontradas na literatura para
estimar o custo energético das principais tecnologias de vedacao estudadas anteriormente. Entende-se
por custo energético a quantidade de energia (ou poténcia) necessaria para um dado processo ocorrer
ou a que for dissipada por atrito no deslizamento das faces de vedacao.

No caso da energia dissipada, foi necessario primeiro determinar, para cada tecnologia de vedacéo,
o0 torque resistente que se opde ao movimento do eixo da turbina. Além disso, foi feita uma avaliagido
do custo energético do vazamento, por unidade de volume, de modo a penalizar cada tecnologia de
acordo com sua taxa de vazamento estimada, que também sera estimada neste capitulo.

4.1 TORQUE RESISTENTE E CALOR DISSIPADO

Em termos de custo energético, a caracteristica mais relevante a ser comparada entre as diferentes
tecnologias passiveis de serem utilizadas na turbina hidrocinética é quantidade de energia dissipada no
contato deslizante das superficies de vedacgao.

Em outras palavras, quanto maior o torque resistente da solu¢do de vedagdo a ser vencido pelo
eixo do rotor, menor sera o torque absorvido no gerador elétrico e menor sera a eficiéncia global da
maquina, considerando os demais pardmetros constantes.

Torque resistente e poténcia dissipada estdo diretamente relacionados pela rotagao do eixo, sendo
apenas formas complementares de descrever o efeito gerado pelo atrito entre as superficies deslizantes.
A seguir serdo apresentadas algumas formulagdes encontradas na literatura para estimar esse
importante custo energético.

E importante destacar que essas formulagdes tém valor estimativo e, conforme salientado pelos
autores consultados, o fendmeno do atrito é de dificil caracterizagdo e previsdo, além de ser funcdo de
multiplos fatores, sendo sempre recomendada uma avaliacdo experimental da condigdo real de
operacao.

4.1.1 RETENTORES

Segundo Parker Hannifin Co. (2006), o torque resistente de vedagdes formadas por retentores
elastoméricos pode ser estimado pela seguinte expressao:
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Ty = 0,65D%n/3

Onde Ty ¢ o torque resistente do retentor (em in-ozf), D é o didmetro do eixo em polegadas (in) e
n ¢ a rotacao do eixo (em rpm). A poténcia dissipada na forma de calor serd, portanto:

QR = wTg

Em que @y ¢ a taxa de calor dissipado no retentor, w ¢ a velocidade angular do eixo e Ty € o
torque resistente calculado no passo anterior. Antes de calcular o calor dissipado, deve-se tomar o
cuidado de converter os valores disponiveis para unidades do Sistema Internacional (SI).

Usando os dados do Projeto Tucunaré (D = 408 mm = 16,063 polegadas, n =15rpm e
w =2m-n/60 = 1,571 rad/s), obtém-se os seguintes resultados:

Ty = 0,65D?n'/3 = 0,65 - (16,063)2(15)1/3 = 413,616 in- ozf = 2,921 Nm
Qr = 0T = 1,571-2,921 = 4,589 W

Observa-se, portanto, que a poténcia dissipada estimada € bastante reduzida quando comparada
com a poténcia nominal prevista da turbina (500 kW). Ainda que ocorra atrito seco, situacdo em que o
torque resistente passa a assumir valores entre 2 e 3 vezes mais elevados (PARKER HANNIFIN CO.,
20006), a dissipagdo de energia ¢ minima.

4.1.2 SELOS MECANICOS

Em virtude das varias configuragdes possiveis dos selos mecanicos, a formulagao apresentada no
trabalho de Arnold e Fone (2010) envolve consideragdes adicionais. Define-se uma for¢a de abertura
(F,4), que visa quantificar a influéncia do filme fluido formado no pequeno vao entre as superficies de
vedagdo no calculo do torque resistente. Tal contribuicdo é expressa em fungdo de K, o coeficiente de
queda de pressao:

F,=A-Ap-K

Em que A representa a area de face do selo mecanico e Ap a diferenga de pressdo na interface. K ¢é
adimensional e pode assumir valores entre 0 ¢ 1. Para fins praticos, sdo usados valores entre 0,5 ¢ 0,8,
mas K = 0,5 ¢é o valor recomendado pelos autores para os casos mais comuns.

Em seguida, deve-se determinar a forca de fechamento (Fr), que nada mais ¢ que a soma das
forgas atuando sobre as faces de vedacdo no sentido de manté-las unidas. Na maioria dos selos
mecanicos essa forga ¢ composta pela forca de compressdo da(s) mola(s) e por uma forga hidraulica
associada com o balanceamento do selo mecénico, discutido no capitulo anterior.

Para tanto, define-se uma razdo de balanceamento (B) para caracterizar a geometria do selo
mecanico a ser estudado. Essa razéo ¢ a simples propor¢do da area de face que sofre influéncia da
diferenca de pressdao na interface. Para selos mecanicos internamente pressurizados, o calculo é o
seguinte:

2 2
_ Dy —Dj
Y 2
De - Dl
Enquanto que para selos mecanicos externamente pressurizados, essa relacao se torna:
2 2
De - Db
B=pr—p?
2 .

(134 ’7

O indice “e” significa externo; “i” significa interno e “b” refere-se ao didmetro marcado na aresta
de balancearnento do selo mecanico. A forga de fechamento pode entdo ser expressa por:

FF=A'Ap'B+FM

Em que F), representa a forca de compressao da mola. A area de face do selo mecénico ¢ dada pela
area da coroa circular da superficie de contato entre as faces deslizantes:

TL'(D2 )
4

A=

21



A for¢a normal atuante entre as superficies ¢ dada pelo equilibrio de for¢as na diregdo
perpendicular as faces, o que resulta na diferenga entre as for¢as de fechamento e de abertura definidas
anteriormente:

A for¢a normal, multiplicada pelo coeficiente de atrito (f), resulta na forga tangencial de atrito
atuante no diametro médio (D,,,) das faces do selo mecanico. O torque resistente estimado (Tgy,) pode
entdo ser calculado para um selo mecanico tipico que seria usado na turbina hidrocinética.

O coeficiente de atrito, segundo Arnold ¢ Fone (2010), varia na faixa de 0,01 e 0,18. Entretanto, a
norma API 682/ISO 21049 selecionou 0,07 para f. De fato, depois de consultar algumas tabelas de
atrito seco para os materiais mais comumente usados na fabricagéo de selos mecanicos (grafite, PTFE,
etc.), verificou-se que o coeficiente de atrito, mesmo nessa condi¢ao severa de operacgao (atrito seco),
apresenta valores bem préoximos a esse.

O diametro médio pode ser calculado por:
D;+ D,
D, =———%
m 2
O torque resistente €, portanto:
D
Tsu =Fy-f Tm

A energia dissipada, que configura o custo energético do selo mecénico €, portanto:

QSM = wlsy

Como referéncia, pode-se adotar os seguintes valores para o calculo de um valor caracteristico:

D, = 430mm

D, = 415mm

D, = 415mm

Fy = 300N

Ap = 365171 kPa
w = 1571rad/s
f = 0,07

K = 05

A partir desses valores e usando a formulacgdo apresentada acima, obtém-se os seguintes resultados
para o torque resistente e o calor dissipado:

Tsy = 31,314 Nm
Qsy = 49,188 W

E importante observar que o custo energético do selo mecanico pode variar bastante com a
mudancga dos valores usados na estimativa. Em especial, os valores de f e de K foram estimados com
base na recomendacdo dos autores consultados, mas no caso real eles poderiam assumir valores
diferenciados.

Mesmo assim, apesar de haver alguma alterac@o da estimativa acima considerada, estima-se que o
custo energético em uma condi¢ao mais desfavoravel seja da ordem de 100 W, o qual ainda ¢ bastante
reduzido em relagdo a poténcia nominal da turbina (500 kW).

4.1.3 GAXETAS INJETAVEIS

Aparentemente, a utilizagdo de gaxetas injetdveis ¢ mais vantajosa para a aplicacdo em analise do
que as gaxetas convencionais, pelos motivos apresentados no capitulo anterior. Com efeito, optou-se
por incluir apenas a estimativa de custo energético das mesmas, em detrimento das demais.

No entanto, caso haja interesse, uma forma de calculo relativamente simples ¢ apresentada no
trabalho de Ochonski (1988). Essencialmente, a formulagdo ali apresentada tem como fundamento
determinar a distribuicdo de tensdes nos anéis de gaxeta ao longo do comprimento da caixa, a

22



semelhanga da Fig. (3.4), para entdo determinar a forga radial que, associada ao coeficiente de atrito
do deslizamento, servira para determinar o torque resistente.

Uma abordagem semelhante pode ser aplicada as gaxetas injetaveis, com a diferenca que a
distribui¢do de pressdo ao longo do comprimento da caixa ¢ aproximadamente constante, conforme ja
citado anteriormente. Sendo assim, a integracdo se torna trivial ¢ o calculo do custo energético
também:

To = f dzdfll () dx = = frd?o(l — 0) = = frd?ol
=frndl-| -ox)dx ==fnd*c(l —0) == fnd*c
) =2 ) == 2 2
Area cte
Onde f ¢ o coeficiente de atrito entre a gaxeta e o eixo (ou bucha), d ¢ o didmetro em que ocorre o
deslizamento (eixo ou bucha), o é a tensdo uniforme a qual a gaxeta estd submetida ¢ [ é o
comprimento da caixa. Para uma vedacdo efetiva, a tensdo o deve ser superior a pressdo absoluta

existente no lado de maior pressao, que no caso ¢ a da agua.

Para efeitos de estimativa, considera-se o coeficiente de atrito ago-PTFE (teflon®), que é da ordem
de 0.01, bem como que a gaxeta seria instalada diretamente no eixo. Considerando uma tensdo 15%
maior que a pressdo absoluta do rio e que o comprimento da caixa sera de 50% do espago disponivel
na secdo do eixo onde sera instalado o sistema de vedagdo (vide cap. 5), pode-se entdo calcular o
torque resistente (T;) € o custo energético associado (Qg):

f = 001
d = 408mm 1 N

0 =115(4p + Pym) = 536kPa T = 5 frd*ol = 112 Nm
| = 80mm Q¢ = wTg =176 W
w = 1,571rad/s

Assim como nos casos anteriores, esses resultados representam apenas estimativas da ordem de
grandeza dos custos energéticos associados a utilizacao de gaxetas injetaveis. A literatura consultada
sugere que os valores reais sejam medidos na montagem do equipamento e ajustados conforme
necessario. Além disso, recomenda-se o monitoramento frequente dessas variaveis a fim de garantir
uma operagdo eficiente e segura.

4.2 ESTIMATIVA DE VAZAMENTO

O contato entre superficies solidas ¢ um campo de estudo em pleno desenvolvimento. Modelar o
vazamento através de superficies rugosas ndo ¢ uma tarefa simples e, segundo Persson e Yang (2008),
0 mecanismo exato do vazamento induzido pela rugosidade ainda ndo ¢ bem compreendido.

Apesar disso, os pesquisadores da area desenvolveram modelos que buscam descrever o fendmeno
e determinar as taxas de vazamento envolvendo sistemas de vedagdo. E o caso de Persson e Yang
(2008) que, baseados na teoria da percolacdo e em teorias recentes da mecanica do contato,
apresentaram relagdes de elevada complexidade matematica para prever as taxas de vazamento através
de vedacgdes estaticas e dindmicas.

Entretanto, o modelo proposto tem aplicabilidade restrita a vedagdes dinadmicas, especialmente
porque nessas situacdes existe a formagdo de um filme fluido entre as superficies deslizantes. Como
exemplo, citou-se o caso de uma palheta de para-brisas, uma condicdo simplificada em que ndo ha
diferenca de pressao na interface.

Por outro lado, o modelo ¢ tdo complexo que seria necessaria uma elevada riqueza de detalhes na
caracterizacdo das superficies em contato ¢ do proprio contato em si. Por essa razdo, as estimativas de
vazamento basearam-se no vazamento caracteristico do selo mecanico, cuja expressdo de calculo foi
encontrada em mais de uma referéncia (GRUNDFOS, 2009; KUTZ, 2006).

Nos selos mecanicos, a modelagem matematica do vazamento ¢ mais simples e se fundamenta na
teoria da lubrificagdo, sendo o vazamento tratado como o escoamento do filme fluido que se forma
entre as faces de vedacao.
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Segundo Kutz et al. (2006), o vazamento de liquidos em selos mecanicos de faces paralelas pode
ser determinado pela seguinte expressao:

_ mryhAp
- 6u(r, — 1)

Sendo 73, o raio médio das faces de contato, 7, o raio externo e r; o raio interno; h ¢ a espessura do
filme formado entre as faces de vedagdo, Ap ¢é a diferenca de pressdo na interface e u € a viscosidade
do liquido (nesse caso agua). A condigdo (r, —1;)/1, < 0,1 deve ser satisfeita para que a relagdo
acima seja valida.

Considerando 0,2 um um valor tipico para espessura do filme observado em selos mecanicos para
agua (GRUNDFOS, 2009), pode-se entdo calcular uma estimativa de vazamento. Os demais
parametros sao conhecidos ou podem ser aproximados, tendo em vista que a geometria do eixo ja foi
definida em trabalhos anteriores (vide cap. 5).

Segue que:
r; = 206mm
T, = 216mm
_ 4] + Te _
Tm == = 211 mm _ o h3Ap _0145mL
Ap = 365,17 kPa Ceu(n,—1) h
.S
— -3 o
h = 02um

O fator mais relevante da formula¢do acima é o espagamento h formado entre as faces do selo
mecénico, tendo em vista que uma pequena variagdo do mesmo provoca uma grande variagdo no
vazamento calculado. Contudo, o valor acima obtido sera adotado como referéncia para a taxa de
vazamento de uma solugdo baseada em selo mecanico.

Em bombas d’agua, a taxa de vazamento considerada adequada para gaxetas varia de 0,4 a 2,0
mL/min por mm de didmetro do eixo (FLUID SEALING ASSOCIATION, 2005), de acordo com o
material e com as caracteristicas operacionais de cada instalagdo. Os menores valores dessa faixa sdo
observados nas situagdes em que a dissipacao de calor é baixa e, portanto, dispensam fluxos elevados
de agua através da vedag@o para fins de resfriamento e lubrificagéo.

Como visto anteriormente, a dissipacdo de calor no sistema de vedacao da turbina hidrocinética ¢é
inerentemente baixa, devido & baixissima rotacdo do eixo. Com efeito, estima-se que a taxa de
vazamento se aproximara do limite inferior da faixa. Usando 1,0 mL/min por mm de eixo, o
vazamento de uma solucdo baseada em gaxeta sera da ordem de 400 mL/min. Esse valor representa
um vazamento cerca de cem mil vezes superior ao do selo mecanico calculado acima.

Por outro lado, esses valores de referéncia sdo aplicaveis apenas as gaxetas tradicionais utilizadas
em bombas e ndo podem ser extrapolados para gaxetas injetaveis. Ndo foram encontradas referéncias
acerca das taxas de vazamento em sistemas usando gaxetas injetaveis.

Segundo Cooper e Drotos (2013), as gaxetas injetaveis operam praticamente sem vazamento
algum. Assume-se que “vazamento algum” se remete a niveis de vazamento tdo baixos quanto os de
selos mecanicos.

Também ndo foram encontradas referéncias que versassem sobre a previsdo de vazamentos em
vedagdes usando retentores. Por isso, admite-se que o desempenho esperado para os retentores situa-se
em um nivel intermedidrio entre o das gaxetas e o dos selos mecanicos. Como os valores sdo muitas
ordens de grandeza distantes um do outro, adotou-se a média geométrica dos mesmos. A partir dessa
consideragcdo, uma estimativa de vazamento de uma solug¢do baseada em retentores sera cerca de
1,0 mL/min.

Por fim, cabe destacar o motivo pelo qual as vedagdes sem contato foram prontamente descartadas
do presente estudo: as taxas de vazamento de vedagdes usando os diferentes tipos de solugdes sem
contato sdo ainda superiores as verificadas em gaxetas (400 mL/min), uma das desvantagens
abertamente apontadas no trabalho de Kutz et al. (2006).
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4.3 CUSTO DO VAZAMENTO

Admitindo que toda agua que adentrar a nacele devera ser de alguma forma removida de volta para
o rio, pode-se dizer que o custo energético do vazamento d’agua equivale a energia necessaria para
bombea-la para o meio exterior. Nesse caso ndo ¢ necessario fazer distingdo entre vazamentos
provenientes de juntas fixas e os provocados pelo sistema de vedagdo do eixo, visto que o efeito

nocivo € o mesmo.

Considera-se que o trabalho de bombeamento envolve, apenas, a repressurizacdo ¢ aceleracao da
agua acumulada no interior da nacele. Admite-se, portanto, que ndo havera variacdo significativa da
energia potencial da agua. O calor dissipado na operagdo de bombeamento sera contabilizado por meio
de uma estimativa de sua eficiéncia global.

Usando a Equacdo de Bernoulli, pode-se determinar a energia necessaria de bombeamento, por
unidade de massa ou de volume. Sendo os pontos 1 e 2 tomados, respectivamente, na superficie da
agua no interior da nacele e na saida desta para o exterior, segue que:

Sendo: W a poténcia de bombeamento, i a vazio massica do escoamento, p a massa especifica da
agua, p; e p, a pressdo em cada ponto, u; € u, a velocidade em cada ponto, z; e z, as cotas verticais
de cada ponto ¢ g a aceleragdo da gravidade. A equacdo simplificada, apos impor as condigdes
zq =z, euy = 0, é a seguinte:

. u’
W+m(p—1) = m(p—2+—2>
p p 2
. — u’
W = m(l’z P1+_2>
p 2
bW P
m m p 2

Define-se w,,, como a energia de bombeamento, por unidade de massa, necessaria para compensar
o vazamento d’agua ocorrido. Para obter a energia de bombeamento por unidade de volume (w,,),
basta multiplicar w,,, por p:
u3
Wy = pWim = D2 _p1+p7

Falta contabilizar, ainda, a eficiéncia do sistema de bombeamento, denotada por 1, onde ja devem
estar computadas as eficiéncias individuais de cada subsistema (mecanico, elétrico e hidraulico).
Como se sabe, a energia efetivamente gasta para bombear a agua ¢ superior a calculada da forma
acima, dependendo da eficiéncia do sistema de bombeamento.

Registre-se que a diferenca p, — p; ¢ a diferenga de pressao entre o meio externo e o interno, ja
definida no capitulo 2 como a diferenga de pressdo na interface, que passa a receber a notagdao Ap;.
Além disso, pode-se relacionar a velocidade de descarga da bomba com sua vazdo (V) e area da
tubulacdo de descarga (4,), isto é, V = Aju,. Esses valores sio mais comumente disponibilizados
pelos fabricantes de bombas.

Portanto, o custo energético do vazamento (c,), por unidade de volume, pode ser calculado pela

seguinte expressao:
© 2
w, 1 p < |4 >
Cy=—=—|Ap; +=| —
v N T "2\Ag

Observe que, como esperado, o custo energético de bombeamento depende das caracteristicas
proprias do sistema de bombeamento utilizado no esvaziamento da nacele. Entretanto, ¢ possivel
calcular um valor caracteristico estimado, que sera usado como referéncia no decorrer deste trabalho.
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Em virtudes das particularidades da aplicagao, recomenda-se que esse bombeamento seja realizado
com o emprego de uma bomba de deslocamento positivo. Ao contrario das bombas centrifugas, essa
categoria de bombas dispensa escorva e pode operar a seco, caso necessario. Além disso, elas possuem
elevado poder de sucgéo, o que pode ser importante, dependendo do layout interno da nacele.

Como exemplo, selecionou-se a bomba Danfoss PAH2, que possui as seguintes caracteristicas,
segundo o catalogo do fabricante:

V = 0180 m3/h
A; = 30mm?
Np = 0,75
Sabendo ainda que:
Ap; = 400kPa
p = 1000 kg/m3
Conclui-se que:
)
1 p(V ]
= — | Ap: — — ~ —_
Cy 77b pi + > (Ad> 0,5 oL

Esse ¢, portanto, o dispéndio de energia, por unidade de volume, necessario para compensar a
ocorréncia de vazamentos na nacele, seja ele proveniente do sistema de vedag@o do eixo ou ndo.

4.4 CUSTO DA PRESSURIZACAO DA NACELE

Conforme mencionado no capitulo anterior, a pressurizagdo da nacele proporciona efeitos
operacionais benéficos para o sistema de vedagdo, uma vez que ela servira para reduzir a diferenga de
pressdo na interface, podendo chegar a elimina-la por completo.

Essa medida traz como beneficio primario a prevencdo e/ou diminuicdo de vazamento, mas
também podera ter implicagdes positivas para a dissipacdo interna do calor gerado e para a estrutura
que ira compor a fronteira da nacele.

Admitindo-se que o ar se comporta como um gas ideal, ¢ possivel mostrar que o trabalho de
compressao isotérmica (W, ) ¢ dado por:

Patm
Wiso =p'Vf'lTl(
Em que Vy € 0 volume ocupado pelo ar apds a compressdo € p a sua pressdo final; pgyey € a pressdo
do ar antes da compressdo, que nesse caso sera considerada como sendo a pressdo atmosférica.
Baseado nas consideragdes apresentadas no trabalho de Araujo e Fonseca (2013), estima-se que o
volume ocupado pelo ar no interior da nacele seja da ordem de 10 m’. A pressdo final é a pressdo

absoluta maxima que podera ocorrer a profundidade do eixo principal da turbina, ou seja, ¢ a maxima
diferenca de pressdo calculada no cap. 2 somada a pressdo atmosférica.

E importante estimar, ainda, a eficiéncia do sistema de compressao, pois a energia efetivamente
gasta na compressdo do ar € maior que o trabalho termodindmico do processo, devido as perdas
inerentes ao sistema real. Para uma eficiéncia isotérmica de 70%, o custo energético da pressurizacao

da nacele (cpp) € dado por:
Wiso 1 [ Patm
C = —= p- Ve - ln ( )]
e Niso Niso 4 p

Substituindo os valores conhecidos e estimados, tem-se que:
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p=Ap+Dam = 466,5kPa
o= 1om 1 Patm\]| o
Y 25k l L [P'Vf'ln( )]:—2,827kWh
Patm = 01,3 Pa Niso P
Niso = 0,70 )

O valor negativo deve-se a convencao usada, em que o trabalho exercido sobre o sistema ¢
negativo e aquele exercido pelo mesmo € positivo. Decidiu-se adotar a unidade quilowatt-hora, por ser
amplamente utilizada no setor elétrico, refletindo com maior clareza o resultado.

Em termos monetarios, considerando apenas o pre¢o do insumo energético, o custo da operagao
seria de apenas R$ 1,01. Segundo a ANEEL, a tarifa residencial cobrada pelas Centrais Elétricas do
Para S/A (CELPA) ¢ de RS 0,35747 por quilowatt-hora.
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5 DELIMITACAO DAS SOLUCOES MAIS VIAVEIS

O presente capitulo busca apresentar algumas das possiveis solugdes do problema descrito no
capitulo 2. Apenas as alternativas viaveis e consideradas realizaveis sdo objeto de andlise no presente
trabalho. Tais soluc¢des sdo apresentadas em detalhes no decorrer deste capitulo.

Antes de tratar cada alternativa isoladamente, ¢ importante assinalar que a geometria do eixo ja foi
inteiramente definida em trabalhos anteriores. Por outro lado, a geometria da carcaga ainda nao foi
estabelecida, isentando o presente trabalho de limitagdes previamente impostas por uma ou outra
configuragdo. A Figura (5.1) apresenta o eixo que recebera a vedagdo, tal como proposto no trabalho
de Diniz e Morais (2012). As dimensdes estdo em milimetros.

i 7340 — A
=
i | ’— 39
i
1 1 )
i ~ SECTION A-A

Figura 5.1 Geometria do eixo do rotor da turbina hidrocinética (DINIZ; MORALIS, 2012).

Como se pode observar, caso se opte por um elemento de vedacdo em peca Uinica, a montagem
devera ser realizada pela extremidade direita do eixo (Fig. 5.1), a qual sera ligada ao multiplicador de
velocidades por meio de um acoplamento chavetado. Na outra extremidade ha um flange fabricado
diretamente no eixo para a conexdo do rotor, o que impede a montagem de uma vedagdo em peca
Unica por essa extremidade.

A secdo que ira acomodar o dispositivo de vedacdo possui um didmetro de 408 mm. As demais
segdes servem para receber os mancais e 0 acoplamento.

Dentre as tecnologias abordadas no capitulo 3, as gaxetas tradicionais foram consideradas
inadequadas para a aplicacdo em estudo, em funcdo dos ajustes frequentes que sdo necessarios no
aperto da sobreposta para compensar a compactacdo do material. Além disso, as vedagdes formadas
por elas apresentam nivel elevado de vazamento.

As tecnologias usadas em bombas de vazamento nulo, por sua vez, ndo podem ser aproveitadas
para a vedagdo de turbinas hidrocinéticas, pois elas consistem na imersdo de todo o seu conjunto
rotativo de modo a transferir a solugdo do problema para vedagdes estaticas. Essa abordagem mostra-
se inviavel para a aplicacdo em estudo.

Considera-se viavel, porém, a equaliza¢do da pressdo no interior da nacele a pressdo da agua no
seu exterior, a exemplo de um dos tipos de bomba de vazamento nulo tratados no capitulo 3. Como
visto no capitulo anterior, o custo dessa pressurizagdo ¢ bastante reduzido.

A utilizagdo dessa técnica tem carater secundario e podera ocorrer independentemente da solugdo
escolhida, pois se destina a auxiliar o dispositivo de vedacdo usado, para que este possa operar em
condigdes mais favoraveis de servigo.

Sempre que possivel, optou-se por solugdes comerciais de fabricantes nacionais, de fabricantes
internacionais que possuam representantes no Brasil ou, ainda, por solugdes que possam ser fabricadas
em territdrio nacional. As alternativas encontradas sdo apresentadas a seguir.
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5.1 ALTERNATIVA 1 (GAXETA INJETAVEL)

Devido a sua simplicidade e grande disponibilidade, as gaxetas injetaveis foram consideradas
viaveis de serem empregadas na aplicacdo em estudo. Conforme ja citado no capitulo 3, elas sdo
praticamente isentas de vazamento, o que contribui para a sua inclusao no rol de possiveis solugdes.

Outra vantagem na utilizacdo dessa alternativa diz respeito a sua fabricacdo: a caixa de gaxetas
pode ser facilmente fabricada em qualquer oficina minimamente equipada e, por isso, ndo ha
exclusividade no seu fornecimento. O material da gaxeta em si ¢ facilmente obtido nos distribuidores
locais, em virtude da sua ampla utilizagdo em outros equipamentos rotativos.

Além disso, com a utilizagdo de uma caixa bipartida, tanto a montagem inicial do conjunto quanto
as manutencdes subsequentes serdo mais faceis de serem realizadas. Isso causa um impacto positivo
nos custos operacionais do equipamento e no tempo de parada do mesmo.

Por outro lado, essa vantagem s6 se verifica em casos de falha critica da vedagdo, pois o projeto da
turbina pressupde que sua operagcdo somente sera interrompida ao final da vida util do equipamento,
em virtude do elevado custo envolvido na desmontagem do mesmo (emersdo da turbina,
desmontagem, etc.).

Em decorréncia do grande diametro do eixo, existem poucos fabricantes ou modelos de selos
mecanicos e de retentores que atendem a essa especificagdo. Isso ndo ocorre no caso das gaxetas, pois
sua fabricagdo ¢ independente do tamanho do eixo, sendo essa mais uma caracteristica positiva dessa
solugdo em relacdo as outras.

A Unica desvantagem aparentemente ¢ sua necessidade de ajustes peridodicos no aperto da
sobreposta, para compensar a compactagdo do material e a diminui¢do da pressdo no interior da caixa.
Todavia, propde-se a utilizagdo concomitante de molas para a compensagdo automatica desses efeitos,
possibilitando assim o emprego da tecnologia sem a necessidade de realizar manutencgdes.

Dentre os varios modelos e fabricantes disponiveis, optou-se por selecionar a gaxeta injetavel FAP
500 da fabricante Flex-A-Seal. Caracteristicas proprias dessa empresa contribuiram para sua escolha,
dentre elas citam-se: estar consolidada no Brasil, mesmo sendo uma empresa internacional, possuir
distribuidores espalhados por todo o territorio nacional, certificagdo de qualidade ISO 9001, além de
assisténcia técnica e fabricacdo nacional.

O modelo de gaxeta injetavel FAP 500 ¢ constituido de fibras de PTFE associadas a lubrificantes
contendo hidrocarbonetos de petroleo e nafténico pesado. Sao indicadas para aplicagdes envolvendo
dgua bruta, salmoura, agua salobra, slurries e esgoto. E, portanto, apropriada para a aplicagdo em
analise.

Suas caracteristicas operacionais, informadas pela fabricante, sdo as seguintes:

e Temperatura de até 204°C;

e Velocidade periférica maxima, em eixos rotativos, de 7,6 m/s;

e Diferenca de pressio maxima na interface igual a 1378,95 kPa (13,8 bar), para
equipamentos rotativos;

e Faixa de variacdo do pH: 3 —11.

Vé-se, portanto, que todas as exigéncias definidas no capitulo 2 sdo plenamente atendidas e,
inclusive, superadas.

5.2 ALTERNATIVA 2 (MULTIPLOS RETENTORES)

A segunda alternativa encontrada para a vedagdo do eixo da turbina ¢ uma solugdo robusta
desenvolvida pela ITHC SEALING SOLUTIONS, empresa integrante da gigante holandesa IHC
MERWEDE.

Essa solugdo foi especialmente desenvolvida para turbinas submersas usadas na geragdo de energia
renovavel a partir de correntes maritimas, aplicagdo extremamente correlacionada com o objeto do
presente estudo.

29



Lancada sob o nome comercial SUPREME TIDAL GENERATION (TG), o dispositivo de
vedacdo se apresenta em dois modelos: SUPREME TG e SUPREME TG HP. O primeiro consiste em
um sistema de multiplos labios, lubrificado com graxa 100% biodegradavel, redundante e que possui
recirculacdo da graxa.

Ja o modelo SUPREME TG HP possui algumas caracteristicas inovadoras. Além do sistema de
multiplos labios, ha um canal de ligacao entre um estagio de vedacao e o seguinte, fazendo com que a
agua percorra um caminho de elevada perda de carga e chegue ao tltimo estagio de vedagdo na mesma
pressdo que o interior da nacele. Dessa maneira € assegurada uma operacao livre de vazamentos.

Nesse sistema a lubrificacdo do conjunto ¢ feita com a propria agua, ao percorrer todos os estagios
de vedacdo. No ultimo estagio, a 4gua ¢ conduzida para um tanque de armazenamento, passa por um
filtro e € entdo bombeada para o primeiro estdgio de vedacao, formando um ciclo de recirculacdo. Para
maior compreensao, o corte transversal do conjunto é mostrado na Fig. (5.2).

SUPREME. TG high pressure seal

Figura 5.2 Corte transversal da solu¢ao SUPREME TG HP (extraida de IHC SEALING
SOLUTIONS, 2012).

Ambos os modelos disponibilizados pela IHC SEALING SOLUTIONS atenderiam as exigéncias
de projeto elencadas no capitulo 2. Na realidade, eles seriam fabricados sob medida a partir da
demanda apresentada, pois esse tipo de solugdo acompanha as necessidades de cada cliente,
impossibilitando sua fabricag¢@o prévia em larga escala.

Sdo vantagens da utilizacdo dessa alternativa: produto de alta qualidade fabricado por uma
empresa global detentora de vasta experiéncia em vedagdes maritimas de grandes embarcagdes e em
tecnologias correlatas; assisténcia técnica ininterrupta; garantia de 5 anos; disponibilidade global,
inclusive no Brasil; tecnologia ndo poluente.

Por ser uma solugdo completa, a pressurizagdo do interior da nacele seria desnecessaria.

Apesar de possuir um escritorio no Rio de Janeiro, o segmento de vedacdes da IHC MERWEDE
ainda nao estd instalado ali. Além disso, a maior complexidade do sistema pode ser considerada uma
desvantagem, pois consumira poténcia para o bombeamento constante da agua pelo sistema, mesmo
que em pequena quantidade.

Apesar de ter atingido um nivel de exceléncia nos servigos prestados, garantindo um prazo de 48
horas para a chegada de qualquer peca de reposi¢do, o fato de se ter uma solugdo totalmente
personalizada e patenteada cria uma dependéncia com a fabricante do sistema, situacdo tida como
desvantagem.

Em suma, trata-se de uma solugdo personalizada e completa, que deve ser encomendada com uma
empresa estrangeira, mas que atende de maneira irrepreensivel a todos os requisitos da turbina
hidrocinética do Projeto Tucunaré, motivo pelo qual foi incluida no rol de solugdes possiveis.
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5.3 ALTERNATIVA 3 (SELO MECANICO)

Apesar de ter sido realizada extensa busca, ndo foram encontrados modelos de selos mecéanicos de
fabrica¢ao nacional padronizados para um didmetro tdo grande quanto o do eixo de interesse. Isso
ocorre porque € pouco frequente a existéncia de situacdes com essas dimensdes, fazendo com que os
fabricantes prefiram estudar solug¢des personalizadas para cada caso.

Entretanto, alguns dos fabricantes pesquisados sugerem, em seus respectivos catalogos de
produtos, a realizacdo de consulta aos seus representantes comerciais com o objetivo de verificar a
disponibilidade de selos mecanicos especiais, fabricados sob medida para atender os requisitos
proprios de cada cliente.

Dentre as empresas que realizam esse tipo de fornecimento destacam-se: Flex-A-Seal; John Crane
e Malavazi. As duas primeiras sdo multinacionais com subsidiarias sediadas em territorio nacional,
enquanto que a ultima ¢ uma empresa nacional de exceléncia, detentora de certificados de qualidade.

Diante das informagoes levantadas no capitulo 3, é evidente que a utilizagdo de um selo mecanico
cuidadosamente projetado deve ser considerada capaz de atender a todos os requisitos elencados no
capitulo 2.

Todavia, por nao haver disponibilidade imediata de selos mecanicos de grandes dimensoes, ndo foi
possivel selecionar uma solugdo especifica sem a prévia consulta aos fabricantes. Trata-se de
encomendar um projeto sob medida, um procedimento demorado que necessita do envolvimento entre
os engenheiros dessas empresas e a equipe responsavel pelo Projeto Tucunarg.

Por essa razao, preferiu-se mencionar a possibilidade de utilizacdo de algum selo mecénico (ainda
por definir) e registrar que essa solugdo ¢ de fato capaz de ser empregada no problema da vedagdo do
eixo da turbina. E importante salientar que nio compete ao presente trabalho o direcionamento das
consultas aos fabricantes.

5.4 CUSTO

Evidentemente, nenhum projeto pode ser efetivamente executado sem que antes ele seja viavel
economicamente, por melhor que seja o beneficio técnico gerado pelo mesmo. Nesse sentido, faz-se
necessaria a realizagdo do levantamento dos custos envolvidos em cada alternativa, possibilitando
assim uma decisdo consistente.

Parte desses custos ja foi estimada no capitulo anterior, quando se quantificou a dissipacao de
energia provocada por cada sistema, assim como o custo associado ao vazamento de cada um. Resta
apenas avaliar o investimento inicial exigido em cada alternativa.

No entanto, para uma comparagdo adequada entre as opgdes disponiveis, além do investimento
inicial devem ser considerados na analise os custos indiretos associados a elas, conforme alertado no
trabalho de Frangois (2007).

Os custos operacionais observados em solugdes de menor investimento inicial frequentemente
superam os de solugdes inicialmente mais caras, mas que apresentam menores taxas de manutencao e
substituicdo (FRACOIS, 2007). Portanto, ¢ necessario fazer uma avaliagdo mais abrangente, ao longo
do ciclo de vida de cada tecnologia.

Segundo Frangois (2007), o custo real de uma vedagdo envolve diferentes parcelas, como
mostrado na Fig. (5.3). Observa-se que a parcela de maior relevancia estd associada aos custos
indiretos vinculados ao tempo em que o equipamento permanece ocioso em razdo de manutengdo ou
substituicdo do elemento de vedacéo.

Com efeito, uma solugdo inicialmente mais onerosa, mas que apresente maior durabilidade e que
possua uma operacdo mais eficiente €, normalmente, uma solu¢do melhor e mais econdmica que outra
mais barata inicialmente, mas que precise ser substituida com frequencia.

Pode-se concluir, portanto, que o custo inicial do sistema de vedacdo ¢é, isoladamente, menos
importante que as outras parcelas que contribuem para a formacdo do custo real de cada tecnologia.
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Ainda assim, dependendo dos recursos disponiveis para tal investimento, poderd ser necessario optar
por uma solugdo inicialmente mais barata. Caso isso acontega, seria prudente primeiro avaliar a
possibilidade de recorrer a solugdes financeiras.

Investimento
Inicial

Custo de
Monitoramento

Custo de
Instalagdo

Outros Custos
Relacionados a
falha (limpeza,
descontamina-
¢do, etc)

Tempo de parada
ndo programada

Figura 5.3 Composi¢do do custo real de uma vedagao (traduzido de FRANCOIS, 2007).

No caso em analise, em que ndo foi possivel determinar o custo inicial das tecnologias
selecionadas, optou-se pela extrapolacdo de dados levantados para vedagdes de pequena escala e de
producdo em massa. No entanto, a utilidade desse levantamento ¢ limitada e serviu apenas para
classificar as alternativas selecionadas em uma escala relativa de custo.

Por essa classificagdo, a tecnologia que apresentou o menor custo inicial foi a alternativa 1,
baseada em gaxetas injetaveis, seguida da alternativa 3 (selo mecanico) e da alternativa 2, a mais cara
das trés. Como tentativa de contabilizar o custo do projeto de terceiros, necessario para as alternativas
2 ¢ 3, atribuiu-se um indice maior de custo relativo; o mesmo ocorreu para contabilizar o fato de que a
alternativa 2 ndo ¢ fabricada em territorio nacional.

Os demais custos foram fixados com base nas estimativas apresentadas no capitulo anterior. Esses
custos, em conjunto, sdo mais relevantes para eleigdo da melhor solugdo que o custo inicial
isoladamente. Custos referentes ao monitoramento, a instalagdo e ao prejuizo provocado pela parada
do equipamento foram considerados idénticos para os trés casos, pois foram considerados inerentes a
propria natureza da turbina hidrocinética.

O quadro abaixo reune todas as informagdes consideradas relevantes para fundamentar uma
comparacgao econdmica entre as alternativas propostas:

Tabela 5.1 Custos reais das alternativas selecionadas.

Caracteristicas Alternat_iva, 1 Alternativa 2 AIternatiAva_ 3
(Gaxeta Injetavel) (Retentores)  (Selo Mecanico)
Custo Inicial $ $85$ $8$
Dissipacdo de Calor 180 W 10 W 50 W
Taxa 0,145 mL/h 1,0 mL/min 0,145 mL/h
Vazamento Custo Energético 0,02 mW 8,9 mW 0,02 mW
Tempo por m’ >700 anos ~2 anos >700 anos
Custo da Pressurizagao da Nacele 032 W i 032 W

(diluido ao longo de um ano)
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Os dados indicam que poténcia dissipada na forma de calor ¢ a parcela que mais contribui para a
formagdo do custo energético total de cada alternativa. Os custos relativos ao vazamento em si € a
pressurizagdo da nacele sdo despreziveis em relagdo ao calor dissipado.

E importante lembrar que, apesar de ocorrer vazamento na alternativa 2, a solugdo tecnoldgica
envolve o bombeamento desse vazamento para o exterior da nacele. Isso significa que, caso adotada, a
alternativa 2 proporcionara uma operacao livre de vazamento.

Por outro lado, as alternativas 1 e 3 possuem taxas de vazamento tdo reduzidas que ndo seria
sequer necessario prever um sistema de bombeamento para remover a dgua existente no interior da
nacele. No entanto, esse sistema devera sempre estar presente, por razdes de seguranga operacional.

5.5 ESCOLHA DA SOLUCAO

Baseado nas informagdes levantadas ao longo do desenvolvimento deste trabalho, optou-se pela
solucdo baseada em gaxetas injetaveis (alternativa 1). Além de possuir desempenho comparavel ao da
solucdo baseada em selos mecénicos, essa solugdo se mostra economicamente competitiva também,
pois nao depende do projeto de terceiros e apresenta o menor custo inicial.

Outra vantagem proporcionada por essa solugdo é sua maior tolerancia a possivel excentricidade
do eixo que pode ocorrer na montagem da turbina. Além disso, essa tecnologia consegue se acomodar
e preencher todos os espagos entre o eixo ¢ a caixa, eliminando os possiveis caminhos de vazamento,
mesmo se houver desgaste ou falhas no acabamento superficial do eixo ou da caixa.

A capacidade de ser fabricada em duas pegas (modelo bipartido) também contribuiu para a escolha
desse sistema de vedacdo, pois a geometria escolhida para o eixo dificulta a montagem de qualquer
alternativa de peca unica, que € o caso dos retentores.

Apesar de também serem adequadas ao problema de vedagdo apresentado, as outras solugdes
foram consideradas, de modo geral, menos viaveis que a solugdo ora escolhida, que € apresentada em
detalhes a seguir, no capitulo 6.
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6 DETALHAMENTO DA SOLUCAO ESCOLHIDA

Conforme apresentado no capitulo 3, uma vedacdo baseada em gaxeta injetavel ¢ formada pela
caixa ou camara que acomodard a gaxeta propriamente dita ao redor do eixo e pela sobreposta,
responsavel pelo aperto da gaxeta contra as paredes da caixa, preenchendo assim todas as folgas
existentes.

Além desses elementos basicos, sdo necessarios dois anéis de gaxeta tradicional nas extremidades
da caixa, que serdo responsaveis por aprisionar a gaxeta injetavel. Para completar o sistema, ¢ preciso
um conjunto de parafusos para o ajuste da sobreposta e também para a fixa¢do do sistema na estrutura
da maquina.

Por fim, julgou-se ser necessario o emprego de molas para compensar a diminui¢do da pressdo
exercida pela sobreposta em virtude da compactacdo que ocorre com o tempo nos elementos de
vedagdo. Dessa forma, o sistema poderia operar com confiabilidade e por um periodo maior de tempo.

Foi adotada uma geometria bipartida, tanto no projeto da caixa quanto no da sobreposta, em
virtude das vantagens proporcionadas por essa configuragdo na montagem do sistema, conforme ja
havia sido exposto anteriormente.

A maior parte do projeto foi realizada com o auxilio das ferramentas de analise e simulagdo
disponibilizadas pela suite de aplicativos (software) SolidWorks® Office Premium 2010. Os
principais resultados s3o apresentados nas subsecdes seguintes.

Além da solucdo de vedacdo em si, julgou-se apropriado realizar a pressurizagdo da nacele, uma
vez que foi constatado um relevante beneficio associado a um custo energético reduzido.

6.1 PROJETO DA CAIXA

A caixa ¢ a principal peca do sistema, visto que € a responsavel por resistir aos principais esforgos
do conjunto. Nela estdo atuando as forcas de aperto da sobreposta ¢ a pressao dos elementos de
vedagdo acomodados em seu interior. Além disso, ¢ na caixa que ¢ feita a fixagdo da solugdo de
vedacdo a nacele.

Dividida em duas pecas idénticas, a geometria final da caixa é apresentada na Fig. (6.1). Note que
sdo dezoito furos na aba onde sera ligada a nacele, em virtude da necessidade de comprimir
uniformemente uma junta estatica que deve ser usada na montagem.

Os seis rasgos da outra aba sdo para o posicionamento dos parafusos de aperto da sobreposta. A
unido das duas pecas € feita por quatro parafusos que serdo fixados nas laterais.

|
'!
\

u
y
ii

l I

Figura 6.1 Geometria da caixa.
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Para a simulacao da resisténcia da peca, o material utilizado foi o ago carbono fundido, definido de
acordo com as seguintes propriedades:

Tabela 6.1 Propriedades do material da caixa.

Nome da propriedade Valor Unidades
Modulo elastico 2x 10" N/m?
Coeficiente de Poisson 0,32 -
Moddulo de cisalhamento 7,6 X 10" N/m*
Massa especifica 7800 kg/m’
Resisténcia a tragao 4,8255x 10° N/m3
Limite de escoamento 24817 x 10® N/m?
Coeficiente de expansdo térmica 1,2x 107 K
Condutividade térmica 30 W/(m.K)
Calor especifico 500 J/(kg.K)

Depois de realizada a simulagdo computacional da resisténcia mecanica da caixa, ja na sua
geometria final, obteve-se um fator de seguran¢a minimo de 3,68 no ponto mais critico da estrutura,
que no caso em analise ficou localizado na aresta de um dos furos de unido das duas pegas (Fig. 6.2).

IMinimo: 3,68

Figura 6.2 Localizag¢do do ponto critico da caixa (fator de seguran¢a minimo).

O resultado da simulag@o ¢ mostrado nas Figs. (6.3) e (6.4). Note que, para melhor visualizagdo
dos resultados, as deformagdes da estrutura imagens foram exageradas. Na pratica, a maior
deformacao observada foi de apenas 0,04 mm, conforme registrado na escala colorida da Fig. (6.4).

Os desenhos técnicos com o detalhamento da geometria da caixa bipartida podem ser conferidos
no Anexo II. Cada uma das metades possui uma massa de aproximadamente 7,4 kg, o que se considera
aceitavel em relagdo a escala da turbina como um todo.
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Figura 6.3 TensGes mecanicas atuantes na caixa (deformagdes exageradas).
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Figura 6.4 Deformagdes sofridas pela caixa (exageradas para melhor visualizagdo).

6.2 PROJETO DA SOBREPOSTA

De maneira muito semelhante ao projeto da caixa, a sobreposta precisou receber um tratamento
computacional para a definicdo do estado de tensdes atuantes em sua estrutura. Depois da otimizagao
de suas dimensdes basicas, sua geometria final é mostrada na Fig. (6.5).

A fungdo desempenhada pela sobreposta envolve a simples compressao dos elementos de vedagao
no interior da caixa, forcando-os a ocupar os vazios existentes ao redor do eixo girante e, assim,
impedindo o vazamento.

Assim como no caso da caixa, optou-se por uma geometria bipartida o que, conforme ja exposto,
proporciona uma montagem mais rapida e facil. No caso da sobreposta, a unido entre as duas partes do

I

conjunto ¢ realizada pelo alinhamento dos furos das extremidades, que sdo comuns as duas partes. E
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através desses furos que passam dois dos seis parafusos usados para o ajuste e aperto da sobreposta
contra a gaxeta.

Figura 6.5 Geometria da sobreposta.

O material usado para a simulagdo foi 0 mesmo selecionado para a caixa (ago carbono fundido),
cujas caracteristicas mecénicas podem ser conferidas na Tab. (6.1). Com esse material, cada uma das
partes devera possuir uma massa de aproximadamente 10 kg.

Os resultados da analise computacional revelam que o fator de seguranga minimo é de 5,31 no
ponto em que o material ¢ mais solicitado, que no caso ficou localizado nas extremidades da pega,
conforme se verifica na Fig. (6.6)

Minimo: 5,31

Figura 6.6 Localizagdo do ponto critico da sobreposta (fator de seguranga minimo).

A deformagdo maxima foi de apenas 0,03 mm, aproximadamente, ¢ também foi observada nas
extremidades da pega, conforme apresentado na Fig. (6.8). As deformacdes apresentadas nas Figs.
(6.7) e (6.8) foram exageradas para uma melhor visualizacdo. Caso contrario, ndo seria possivel
distinguir os pontos mais afetados pelo carregamento.

Os desenhos técnicos com o detalhamento da geometria da sobreposta bipartida podem ser
conferidos no Anexo II.
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Figura 6.7 Tensdes mecanicas atuantes na sobreposta (deformagdes exageradas).
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Figura 6.8 Deformagdes verificadas na sobreposta (exageradas para melhor visualizagio).

6.3 PARAFUSOS

O projeto dos parafusos de fixagcdo do sistema de vedacao so6 podera ser concluido apds a definigdo
exata do material usado na nacele e, principalmente, das caracteristicas da vedagao estatica (junta) que
deve ser usada nessa unido. Por outro lado, ¢ importante que o padrdo de distribui¢do dos parafusos
proporcione, sobre o material da junta, uma pressdo que seja a mais uniforme possivel, a fim de evitar
vazamentos pela unido estatica.

Pensando nisso, optou-se pelo uso de 18 parafusos para a fixagdo do sistema de vedagdo a nacele,
numero considerado suficiente, em uma analise preliminar, para os objetivos desejados.
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Quanto aos parafusos usados para o ajuste e aperto da sobreposta, esses foram selecionados em
fun¢do da forca total necessaria para comprimir a gaxeta a uma pressdo 15% maior que a verificada no
rio e, assim, proporcionar a vedagdo desejada.

Apesar da pressurizagdo da nacele ter sido recomendada e considerada presente na solugdo
escolhida, é prudente que o projeto admita uma montagem que nao observe essa condigdo. Isto é, o
projeto geral da solugdo aqui desenvolvida, particularmente dos parafusos, deve permitir uma situagao
em que de fato haja uma diferenca de pressdo entre o exterior e o interior da nacele.

Com efeito, os parafusos selecionados devem ser capazes de resistir sozinhos as tensdes atuantes
nessa condi¢do mais critica. Por hipotese, a forca atuante na sobreposta é distribuida igualmente entre
os seis parafusos. A tensdo resultante dessa operagdo foi calculada, conforme Anexo I, e vale 75 MPa.

Com essa informacgao foi entdo possivel selecionar um parafuso normalizado adequado para essa
solicitacdo. Baseando-se na classificagdo métrica ISO, optou-se por parafusos da classe 4.6, de 7 mm
de didmetro. Seu comprimento foi definido em fun¢do da geometria e da necessidade de acomodar
molas de compressdo. Sdo, portanto, seis parafusos do tipo ISO 4.6 M7x100.

Cabe destacar que, em virtude dos parafusos estarem submetidos apenas a cargas estaticas, ndo ¢é
preciso determinar sua resisténcia a fadiga. Considerando que a tensdo de prova (resisténcia mecanica)
dos parafusos da classe escolhida é de 225 MPa, o fator de seguranca para os mesmos ¢ 3.

6.4 MOLAS

As molas foram concebidas como uma forma de compensar a compactagdo sofrida pelo material
da gaxeta, tendo em vista a enorme dificuldade de ajuste do sistema. Diferentemente das gaxetas
tradicionais, essa compactacdo pode ndo representar uma perda de funcionalidade nas gaxetas
injetdveis, mas ¢ importante adotar uma postura preventiva em um sistema como a turbina
hidrocinética.

Para a selegdo da mola, foram consultados os catdlogos de diversos fabricantes nacionais, para a
selecdo de um modelo que resistisse adequadamente as solicitagdes mecanicas atuantes na mola. Ao
final desse processo, optou-se pela fabricante Polimold, com a escolha do modelo R 32 — 51, da série
R para cargas pesadas.

Esse modelo pode sofrer uma deformac¢do maxima de 30%, caso em que a forga elastica exercida
pela mola é de 4,162 kN. No entanto, conforme calculado no Anexo I, a forca em cada parafuso ¢ de
apenas 2,889 kN. Nessa situacdo, a deformagdo da mola ¢ cerca de 20% e o comprimento final da
mesma € um pouco mais do que 40 mm.

Entende-se que essa mola cumprird satisfatoriamente sua fungdo, sendo também bastante
compacta e adequada a geometria do problema. Sua montagem ¢ feita no proprio parafuso de aperto
da sobreposta, com a utilizagdo de arruelas compativeis. O Anexo II, que contém todos os desenhos
técnicos da solugdo desenvolvida podera ser consultado caso necessario.

6.5 GAXETA

Conforme definido ainda em selecdo preliminar, o material escolhido para a gaxeta injetavel
propriamente dita ¢ o modelo FAP 500 fabricado pela Flex-A-Seal. Esse modelo é recomendado para
uso em aplicacdes de dgua bruta, precisamente o caso de qualquer turbina hidrocinética de agua doce.

Em sua composicdo estdo presentes fibras de PTFE associadas a lubrificantes, formando um
elemento de vedagdo de atrito reduzido que dispensa o uso do proprio vazamento para lubrificacdo ¢
resfriamento. Como se sabe, o PTFE (teflon®) ¢ conhecido por seu baixo coeficiente de atrito.

Conforme apresentado anteriormente, a empresa Flex-A-Seal possui fabrica em territorio nacional
e suas solugdes de vedagdo, como o modelo aqui selecionado, podem ser facilmente obtidas em uma
ampla rede de distribuidores espalhados pelo Brasil.
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Além da gaxeta injetavel, € necessario utilizar dois anéis de gaxeta tradicional nas extremidades do
conjunto, de modo a aprisionar a gaxeta injetavel e proporcionar uma solugdo eficiente. Caso
contrario, a gaxeta injetavel poderia escoar pelas folgas existentes na sobreposta e na caixa.

Para essa funcdo, ndo ¢ necessario um nivel elevado de rigor na escolha, bastando que a gaxeta
também apresente baixo atrito, em funcdo da aplicagdo em tela. Recomenda-se, portanto, a utilizagdo
de qualquer trancado a base de PTFE ou grafite (fibra de carbono), por possuirem os menores
coeficientes de atrito.

Esses trangados sao facilmente obtidos em lojas especializadas, podendo ser adquirido um
comprimento total de 2,6 m, que ¢ suficiente para preencher os dois anéis necessarios. Recomenda-se
apenas que a montagem das emendas seja feita de forma alternada.

Por fim, considerando a geometria adotada, devem ser usados cerca 420 mL de gaxeta injetavel
para o preenchimento do volume existente no interior da caixa, ja desconsiderando o espaco
preenchido pelos anéis de gaxeta tradicional.

6.6 ENCAIXE DA NACELE

Uma vez definida a solu¢do de vedagdo do eixo, faz-se necessario propor uma forma de fixa-la ao
restante da turbina hidrocinética. Sabe-se, € claro, que a solu¢do de vedagdo deve estar em contato
dindmico com o eixo a ser vedado, mas também deve estar unida estaticamente a um ponto de suporte.

Essa unido estatica deve ser tratada com o devido cuidado, pois é também um elemento chave para
que o interior da nacele se mantenha livre da agua e dos seus efeitos nocivos aos equipamentos ali
contidos.

Além disso, essa unido devera fornecer o suporte necessario a sustentagdo do peso do sistema de
vedagdo, uma vez que o mesmo ndo possui outro ponto de apoio. Além disso, o material onde o
sistema de vedacdo sera fixado deve possuir uma rigidez adequada ao seu funcionamento, isto é, ndo
podera sofrer grandes deformagdes com o carregamento imposto a ele, sob pena de acarretar uma
transgressdo da tolerancia do sistema de vedagdo quanto a excentricidade admissivel do eixo.

Caso isso ocorra, a solucdo de vedacdo podera sofrer uma falha critica antes da durabilidade
prevista e causar uma parada precoce do equipamento. Entretanto, a solugdo escolhida ¢ a que melhor
se adapta a esse tipo de desvio (excentricidade do eixo).

Portanto, recomenda-se que o encaixe da nacele ndo seja feito diretamente no material envoltorio
da mesma, mas em local apropriado da estrutura (rigido). Esta, por sua vez, podera ser unida ao
material envoltorio da nacele da maneira que for julgada mais adequada, podendo inclusive aproveitar
a mesma unido parafusada do sistema de vedagao.

Sabe-se que o envoltorio da nacele deve possuir, por sua natureza, uma geometria que favoreca o
melhor aproveitamento do escoamento do rio para a producdo de energia elétrica pela turbina.
Entretanto, é importante registrar que a regido proxima ao eixo principal devera ser plana, a fim de
possibilitar a fixacdo simples do sistema de vedagdo. As dimensdes que devem ser observadas para
delimitar essa regido plana podem ser conferidas nos desenhos técnicos constantes do Anexo II.

6.7 MONTAGEM

A montagem do sistema ¢é bastante simples, tendo em vista que suas pecas sdo suficientemente
leves, podendo ser manuseadas por apenas uma pessoa. Ainda que isso se verifique, recomenda-se que
a montagem seja feita por no minimo duas pessoas, em virtude do alinhamento necessario entre as
pecas.

A caixa e a sobreposta foram projetadas em duas pecas (bipartidas) e podem ser montadas ja com
0 eixo posicionado na turbina. Deve-se primeiro unir ambas as partes da caixa na estrutura e em
seguida preenché-la com os anéis de gaxeta tradicional e com a gaxeta injetavel, assegurando-se de
montar os anéis nas extremidades do conjunto.

40



A proxima etapa envolve a montagem da sobreposta, o que ¢ feito com o auxilio dos parafusos de
aperto. Em seguida devem ser posicionadas as molas e, por fim, proceder ao ajuste do conjunto. As

Figuras (6.9) e (6.10) ilustram o resultado final da montagem.

Figura 6.9 Montagem final no eixo.
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Figura 6.10 Montagem final fora do eixo.
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7 SISTEMA DE MONITORAMENTO DE NIVEL

A fim de conferir ao sistema maior nivel de confiabilidade, ¢ importante considerar a possibilidade
de adotar um sistema secundario de seguranga, cujo objetivo principal é o de preservar a turbina e seus
subsistemas de uma falha critica das solu¢des de vedacdo (nesse caso também se incluem as vedacdes
estaticas presentes no sistema, ilustradas na Fig. 2.1).

Tal sistema de seguranca pode ser concebido de varias formas, desde um simples monitoramento
do nivel de agua, até uma sofisticada solugdo ativa de bombeamento do vazamento gerado. Ao longo
do desenvolvimento do presente trabalho, algumas alternativas foram consideradas, as quais serdo
comentadas a seguir.

A primeira idéia que surgiu ao considerar a existéncia de tal sistema foi a mais simples delas: a
instalacdo de uma boéia sensorizada que emitisse um alerta quando a agua proveniente de vazamentos
atingisse determinados niveis de interesse (dois ou trés) que traduzissem aos operadores do sistema a
taxa média em que os vazamentos ocorrem ¢ a necessidade de parada do equipamento para
manutencao.

Esse sistema se mostra bastante interessante, uma vez que o nivel esperado de vazamento ¢
bastante reduzido. Além disso, seria um sistema incrivelmente simples, haja vista a enorme
disponibilidade de bdias magnéticas para a automacdo de bombas d’agua, amplamente usadas no setor
de construgao civil.

Outra possibilidade vislumbrada no decorrer do presente estudo consiste na utilizagdo de sistemas
comerciais de monitoramento de nivel de liquidos presentes no mercado. S3o sistemas inteligentes e
completos para essa finalidade, muito usados em tanques de armazenamento existentes na industria.

Como exemplo, pode-se citar o sistema OCIO da empresa PIUSI. Ele ¢ capaz de medir com
precisdo pequenas variagdes no volume monitorado, possibilitando o acompanhamento em tempo real
das taxas de vazamento ¢ do nivel de 4gua. E um sistema compacto e com varias funcionalidades
interessantes, como o envio de SMS de alerta quando a agua atingir um nivel pré-determinado.

Entretanto, considera-se que tal sistema seria subaproveitado para o monitoramento da turbina
hidrocinética, que requer bem menos sofisticagao.

A ultima solucdo de seguranca considerada envolveria, além do monitoramento do nivel d’agua, o
bombeamento ativo do vazamento gerado no interior da nacele. Essa alternativa mostra-se bastante
interessante, uma vez que os custos operacionais (sem considerar investimento inicial) associados ao
bombeamento sdo bastante reduzidos, conforme ficou comprovado no capitulo 4.

Além disso, caso ndo exista qualquer solugdo de bombeamento embarcada na turbina
hidrocinética, seria necessario ir a campo para resolver o problema, o que envolveria necessariamente
um custo altissimo.

Portanto, ¢ mais prudente poder optar por pagar a conta do bombeamento, caso necessario, até¢ que
de fato a situag@o se torne impraticavel.

E importante salientar que ja foi previsto um sistema de bombeamento embarcado no interior da
nacele: conjunto responsavel pelo bombeamento do fluido hidraulico utilizado no freio. Uma vez que
o freio definido no sistema mecénico da turbina ¢ hidraulico (DINIZ e MORALIS, 2012), pode-se
pensar em adaptar o projeto original para que o conjunto de bombeamento do mesmo possa dar conta
também do vazamento, hipdtese em que todo o sistema de freio seria trocado por outro que fosse
compativel com a agua.

Enfim, dentre as possibilidades consideradas, optou-se pela mais simples de todas, uma vez que as
taxas esperadas de vazamento da solugdo de vedagdo selecionada sdo demasiadamente reduzidas. O
volume estimado de vazamento ¢ tdo reduzido que levariam séculos para encher apenas 10% do
volume total da nacele.

Todavia, ao contrario do que fora inicialmente considerado, propde-se a utilizacdo de um sistema
igualmente simples, mas que permita uma medi¢do continua do nivel d’agua existente no interior da
nacele.
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Esse sistema seria formado, basicamente por uma boia simples, ¢ ndo magnética, uma haste
articulada, um potenciometro (também conhecido por resistor de resisténcia variavel), uma fonte
elétrica de corrente continua (CC) de tensdo constante, um amperimetro e condutores elétricos.

A ideia primaria desse sistema reside na capacidade de se determinar, pela leitura da corrente
elétrica do circuito, a posicdo angular de um potencidmetro submetido a uma tensdo constante. Ao
associar o potenciometro a uma haste articulada com a boia em sua extremidade, seria possivel entdo
determinar a posi¢do da boia e, portanto, o nivel da agua.

Apesar de ser um sistema bastante simples, € necessario realizar um projeto detalhado de todos os
seus elementos e caracteristicas operacionais, o que foge a proposta do presente trabalho, que se
limitou a alertar sobre essa necessidade e sobre algumas possibilidades consideradas para sua solugao.

E interessante notar, entretanto, que qualquer desses sistemas pressupde a existéncia de cabos
elétricos ligando a turbina a algum posto de controle em terra e, por conseguinte, envolveria custos
relativamente elevados independentemente da simplicidade do sistema escolhido.

Ainda que o sistema j& possua os condutores elétricos usados na distribuicdo da energia gerada,
deve-se primeiro avaliar a possibilidade de utilizar um sistema totalmente embarcado para essa
finalidade.
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8 CONCLUSAO

Muitas vezes os elementos de vedacdo ndo recebem o tratamento adequado e acabam sendo
esquecidos ou tidos como elementos de menor importancia. Apesar de serem partes de funcionamento
simples, seu comportamento fisico ndo ¢ trivial e ainda ¢ alvo de diversos trabalhos académicos.

Uma boa vedagdo ¢ capaz de garantir a seguranga e a confiabilidade das mais diversas maquinas
desenvolvidas pela humanidade. Caso esse pequeno detalhe ndo seja tratado com o devido rigor,
podem ocorrer graves repercussoes, desde o desperdicio de recursos naturais e industriais, passando
pela contaminacdo do meio ambiente e, em casos extremos, chegam a provocar verdadeiras tragédias,
a exemplo do acidente com o 6nibus espacial Challenger, cuja causa foi associada a falha de um
simples O-Ring.

O presente estudo teve como foco o desenvolvimento de uma solugdo de vedacdo para turbinas
hidrocinéticas, maquina que por sua natureza deve operar submersa. Ao longo de todo o texto, foram
apresentadas informagdes relevantes para a compreensdo das tecnologias existentes para essa
finalidade.

Por outro lado, ndo existem solucdes de prateleira para essa demanda tdo particular, razdo pela
qual o objetivo principal deste trabalho foi o desenvolvimento de uma solucdo aplicada ao problema
proposto.

Em virtude de existirem varias tecnologias para a vedag@o de eixos, puderam ser definidas trés
alternativas de solu¢do, cada qual com suas caracteristicas proprias, suas vantagens e desvantagens.
No entanto, somente a alternativa julgada mais vidavel foi de fato projetada para atender as
especificagdes demandadas pela turbina hidrocinética.

Apesar disso, as alternativas descartadas no presente trabalho tém grande potencial para
solucionarem o mesmo problema de forma diferente e, por isso, ainda poderdo ser consideradas no
futuro.

Além delas existem algumas tecnologias que ndo foram tratadas neste texto e precisariam ser
investigadas a fundo para melhor fundamentar a op¢do de uma tecnologia de vedagdo em detrimento
de todas as demais. Uma dessas tecnologias é a vedacdo magnética, uma solucdo que utiliza imas
permanentes ao redor da folga e do proprio eixo para aprisionar um fluido magnético e, assim,
proporcionara a vedagdo desejada.

Esse sistema parece bastante promissor, em func¢do da baixissima resisténcia ao movimento
oferecida pelo fluido e da possibilidade de uma vedagdo isenta de vazamentos. Sugere-se, pois, como
trabalho futuro, uma analise mais detalhada do estdgio em que se encontra essa tecnologia e de sua
aplicabilidade ao problema aqui considerado.

Outra tecnologia que talvez possa contribuir para melhor solucionar o problema consiste em isolar
completamente o interior da nacele, utilizando um acoplamento magnético para transmitir a poténcia
das pas da turbina para o eixo montado no interior. Essa tecnologia ja vem sendo utilizada em algumas
bombas e poderia ser mais uma possibilidade de solugdo para o problema, ja que atualmente existem
imas permanentes de elevada capacidade.

Por fim, considerando a solugdo desenvolvida no capitulo 6, pode-se concluir que os objetivos
propostos no inicio deste texto foram atingidos de forma apropriada, contribuindo com mais uma etapa
do desenvolvimento da turbina hidrocinética inserida no Projeto Tucunaré.
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