Um Nbévo Tipo de Tomada de Agua
para Maquinas Hidraulicas

I — CONSIDERACOES GERAIS

Sabem muito bem, aqueles gque se dedicam &
hidraulica, gque um dos clementos principais para
o bom funcionamento de uma usina hidro-elétrica
sao as suas tomadas de agua, destinadas a realizar
a dificil e importante transposicio da Aagua, de
parte mais elevada a montante, ou seja do reserva-
torio de acumula¢ho, da bacia de sedimentagio ou
mesmo de um conduto de adugdo, conforme o caso,
até a entrada dos condutos forgados (ou “penns-
tocks™) que vao ter as mdaquinas ou turbinas, on-
de a energia da agua serd entdo convertida em ener-
gia mecinica,

Evidentemente o problema é bastante antigo e
vem de fempos remotos, desde que o homem co-
megou a empregar a energia da Agua em seu pro-
veito.

Naturalmente, dai até os nossos dias, com a
constante e recentemente formidavel evolugio da
ciéncia, muito tem sido feito nos dominios da Hi-
draulica.

Todavia, a técnica ¢ a ciéncia ndo podem nem
devem parar nunca, na luta prodigiosa que trava
o homem, em busca de um desenvolvimento cada
vez maior dos imensos e ilimitados dominios dos
seus conhecimentos, que hoje ja se ampliam até
os espacos interplanetérios e cujos limites, dentro do
universo, somos ainda incapazes de avaliar.

Assim pemsamos sempre no nosso trabalho did-
rio, buscando constantemente a cvolugio, procuran-
do sempre melhorar e, sem perder tempo, percor-
rendo caminhos ji trilhados ou campos j4 domina-
dos, tudo fazemos, no nosso modesto e limitado
dominio de agio para, dentro désse programa gran-
dioso, abranger, tanto quanto nos & possivel, algo
mais que nos dé alento e que pelo menos nos dé a
impressio de que nfo estamos marcando passo e
sim estamos, no minimo, tentando galgar mais um
degrau ou obter um pouco mais de progresso.
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Somos por isso, dentro do nosso trabalho, fun-
damentalmente contra o iradicionalisme, contra o
apego enraizado &s velhas idéias, que revelam ten-
déncias para o obsoletismo.

E claro, é cvidente, que o cabedal, que o ti-
rocinio do passado, existem, tém valor, e que sbbre
dles se fundamenta todo o desenvolvimento do pre-
sente, gragas ao trabalho, & dedicagdo, ao valor,
dos que souberam, através dos tempos, ir acrescen-
tando novos marcos na marcha ascendente dos co-
nhecimentos humanos.

Mas nés, que estamos vivendo a época pre-
sente, também temos uma tarefa a cumprir ¢ é
nosso dever tentar, pelo menos, dentro do nosso
dominio de atividades, no maximo de nossas possi-
bilidades, fazer algo em prol dessa evolucéo.

Scb tais aspectos, além disso, a Hidraulica em
nosso pais apresemta caracteristicas especiais, pois
que, devido aos nossos limitados recursos nesse se-
tor até entio, eramos obrigados a apelar para labo-
ratérios extrangeiros e a aceitar e utilizar elemen-
tos, dados e valores, talvez muito compativeis com
as condicbes peculiares ali existentes, mas prova-
velmente muito em desacordo com o panorama bra-
sileiro, com as nossas condigdes naturais.

Felizmente, de alguns anos para ca, tais as-
pectos tém mudado consideravelmente € nos dias
que correm estamos perfeitamente capacitados ¢
aparelhados para enfrentar ¢ resolver nossos casos,
nossos problemas, nossos projetos, por mais am-
plos ¢ complexos que éles sejam. E ai estdo, para
exemplo e prova do que estamos afirmando, as
formiddveis realizacbes da engenharia hidraulica
brasileira nos Gltimos anos, algumas delas citadas
como exemplo de obras impares no mundo todo,
como ¢ o caso do ndvo sistema de abastecimento
de dgua do Rio de Janeiro.

Foi com tais pensamentos gue, mais uma véz,
procurando bem cumprir nossas obrigagdes na so-
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lugao de importantes problemas ligados a uma das
nossas maiores realizagdes nos dominios da hidrau-
lica, qual seja a Usina Hidro-Elétrica de Paulo
Afonso, obtivemos resultados excepcionais na par-
te referente as tomadas d'agua e que, julgando ser
novidade absoluta. resolvemos divulgar para conhe-
cimenio dos que se interessam pelo assunto.

Acontece que a Companhia Hidro-Elétrica do
Sao Francisco que, de longa data ja. vem nos hon-
rando com a sua confianga, utilizando a nossa co-
laboragio para a solugio de vdrios casos relaciona-
dos com as suas atividades, tem as suas atengOes
voltadas para a instalagio de mais 8 grandes uni-
dades que, adicionadas as 9 primeiras, dario a
Paulo Afonso um consideravel aumento d: poten-
cital na sua missio altamente patridtica, de forne-
cer energia para varios Estados do Brasil.

Como nao poderia deixar de ser, a Diregio
Técnica daguela entidade vem muito acertadamen-
te lancando mao dos valiosos ¢ modernos estudos
sobre modelos reduzidos, visando. com isso. obter
as solugdes mais adequadas, mais econdmicas ¢ maix
perfeitas para cada caso. Foi assim que, através
da experimentagdo. pesquisando o tipo de tomada
de dgua que meihor se adaptaria as condigées im-
postas. fomos levados a uma solugdo muito interes
sante, de grande simplicidade e eficiéncia, ¢ que
devido ao aspecto que apresznta, resolvemos deno-

minar de tipoe “cachimbo™.

Antes porém de passar u descrever u referida
lomada, faremos, no item que se segue, algumas
consideragdes sobre tomadas de agua, de um modo
geral.

Il — ALGUMAS CONSIDERACOES SOBRE TO.
MADAS D’AGUA

De um modo geral. as tomadas d'agua desti-
nadas as turbinas hidrdulicas, estio filiadas a trés
tipos principais, que vém sendo universalmente ado-
tados, que passaremos a ciiar e que estamos apre-
sentando esquematicamente nas Figs. |, 2 ¢ 3.

1 — O fipo Talipa

Para empregar expressio de nossa lingua —
que poderiamos também chamar de “béca de sino”
ou “margarida” (Fig. 1) e que na lingua inglésa
“shaft™.
“morning glory” ou ainda “glory hole”.

tem as denominagdes de “bell-mounth”.
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Fotografia 1 — A equipe de trabalho. operando -
modelo de uma tomada isolada.

T — O tipo Torre

Que¢ s¢ caracteriza por estrutura  dessa
natureza (Fig. 2), constituida por pilares de concre-
to, dispostos em circulo ou semi-circulo.

UITii

Fotografia 2 - Vista de detalhe do modelo notan-
do-se 8 moldagem em gesso, para obtengic da for-
ma final.

3 — O tipo Convencional

Formado por uma embocadura. no interior da
gual se situa uma comporta, geralmente de tipo
“setor’” ou ‘“radiai” (Fig. 3).

Para bem justificar ¢ nosso partido, fagamos
afgumas consideragdes sobre os tipos acima.
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Fotografia 3 - O conjunto de tomadas ja pronte.
para ser instalado no modelo geral. de estudo da
bacia.

Fotografia 4 — Vista em perspectiva das tninadas.

10 ho

em funci odelo

zeral.

I — O TIPO TULIPA

Este tipo de tomada, até a presente data, ao
que saibamos, tem tido as suas aplicacfes limitadas,
ainda desperta controvérsias sébre a sua eficiéncia
e, a nosse ver. ainda ndo foi convenientemente es-
tudado com wvistas & sua aplicagdio como tomada
d’dgua.

Seu emprégo mais difundide tem sido como
exfravasor om sangrador em barragens de terra, pe-
las razdes que bem conhecemos, peculiates a essas
barragens. Mesmo assim, ainda apresenta éle cer-
tos aspectos particulares  bastante controvertidos,
sendo sua aplicagio, em tais casos, relativamente
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Fig. 1 — Tomada do tipo tulipa, vista em

planta - em corte.

r

recente ¢ ndo muito fregilenic. Com sua posigio
invertida, éle vem a constituir a embocadura dos
condutos de aspiragdo ou sucgdo das bombas, com
aplicacio muito mais ampla, porém com- certos
de funcionamento totalmente diferentes,
mais ainda sujeitos a certas imprevisbes ou deficién-
cias. Tanto & assim que, simpdsios tém sido rea-
lizados a szu respeito (“Morning Glory Shaft Spill-
ways — A Symposium” American Society of Civil
Engineers — Transactions Paper n.® 2802 — Vol.
121 — 1956 —- Pags. 311, 409 — New York —
E. U. A) e ainda recentemente ¢ erudita ¢ respei-
tavel “Societt Hydrotechniquz de France”, realizou
uma investigacdo ou pesquisa dentre os laboratd-
rios e organizacOes especializadas no mundo todo,
no intuito de verificar até que ponto haviam evo-
Juido os conhecimentos dos estudiosos e pesquisa-
dores sGbre importantes aspectos ligados ao funcio-
namento e ao emprégo do dispositivo. Essa inves-
tigacdo, que foi feita por meio de questiondrios es-
peciais, foi denominada de “Enquete Vortex” e os
seus resuitados, bem reduzidos a nosso ver, foram
divulgados em um interessante e 1til folhéto, orga-
nizado pela Sociedade e publicado em novembro
de 1964,

aspectos

Em nosso laboratério, visando principalmente
o problema de Paulo Afonso, realizamos interes-
santes estudos com vistas ao emprégo désse tipo de
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tomada, tendo chegado a importantes conclusdes,
que¢ infelizmente nfo podemos aqui relatar, para
ndo alongar demasiadamente &ste trabalho e para
ndo fugir ao tema visado.” Seria bem o caso de
voltar a tratar do assunto em publica¢do posterior,
tais as consideragdes que &le comporta, face aos
resultados por nés obtidos. Cumpre, no entanto,
destacar que as tomadas das maquinas de | a 6, ji
em funcionamento em Paulo Afonso e, dentro em
breve, mais as de nimeros 7 a 9, obedecem ao ti-
po considerado. Faremos, dentro em breve, uma
publicagiio a respeito do assunto.

2 — O TIFO TORRE

Salvo ligeiras modificagOes, peculiares a cada
caso, julgamos que &ste tipo de tomada ja tem as
suag aplicagles perfeitamente definidas e ja se acha
devidamente estudado e aperfeigoado atualmente.

Fig. 2 — A tomada eldssica do tipo tdrre,
vinta em corte ¢ em planta

Qualquer falha ou deficiéncia que por acase ocor-
rer, resultari apenas, pensamos, de emprégo inade-
quado ou de defeito no projeto. Os tratados espe-
cializados ¢ a farta documentaciio existente a res-
peito, poupam-nos o trabalho de tecer maiores con-
siderages sbbre é&ste tipo, cumprindo-nos destacar
apenas que &le nd0 se presta, em principio, para
tomadas das chamadas usinas a fio d’agua, ou seja,
para as instalagbes que ndo dispdem de reservatdrio
de acumulagio.
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Fig. 2A — Corte vertical de um ontro siste-
ma de tomada lipo torre.

3 — A TOMADA CONVENCIONAL

Corresponde éste tipo ao que vem sendo co-
mumente e tradicionalmente empregado na maio-
ria das instalagbes hidro-elétricas, existentes no mun-
do todo. Conforme estd indicado na fig. 3, dispde
éle de uma embocadura, que apresenta certas modi-
ficagOes para cada caso, no interior da qual se situa o
dispositivo de contréle de admissio da dgua, ou
seja, uma comporta, normalmente do tipo radial ou
setor e eventualmente tipe vagdo ou plana. Pela
sua freqiiéncia de aplicago, tem side ampla e de-
talhadamente estudado e projetado para indmeras
instalagdes, jai realizadas no mundo todo. Sua ori-
gem data proviavelmente dos tempos em que a hi-
draulica experimental ainda nfo havia assumido o
papel de relévo que hoje desempenha na técnica
moderna, quande os projetos, por mais importan-
tes que fossem, eram fruto dos conhecimentos ted-
ricos, do tirocinio, do bom senso e do sentimento do
projetista.  Dai, julgamos, vir ela sendo adotada

-

tdo frequentemente, porque é apresentada na totali-
dade dos livros especializados, porque é encontra-
da em grande nimero de obras ji comstruidas, tal
como se passa com tanfos outros aspectos e princi-
pios da hidriulica, que ji deviam estar totalmente

modificados ou corrigidos em publicagdes recentes.

A respeito de tais reproducbes em nossa cién-
cia, ja& temos nos referido mais de uma véz, aler-
tando os incxperientes, os menos avisados sdbre os
erros ¢ perigos de tal procedimento. O fato € que.
lidando ha bastante tempo na experimentagio, co-
mo é o nosso caso, e tendo a oportunidade de por
a prova, experimentalmente, através da ferramenta
formidédvel do modélo reduzido, certas indicagdss
contidas em obras de autores altamente credencia-
dos, temos sido surpreendidos por verdadeiros dis-
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parates, que nos deixam em sérias dificuldades para
esclarecer os contrastes ¢ para chegar finalmente A
conclusio de que o modélo estd falando correta-
mente como sempre, com a fidelidade impressio-
nante que normalmente o caracteriza, a ponto de
nos deixar a nos, os experimentadores, verdadeira-
menie ecspantados, tal a coeréncia e a veracidade
dos resultados fornecidos.

Pois bem, que atentem para o que vamos de-
clarar e que nos contestem os que tiverem argu-
mentos positivos ¢ reais para fazé-lo:

— o tipo de tomada a que estamos nos refe-
rindo, vem apresentando sérias e acentuadas
deficiéncias quando estudado experimental-
mente, com vistas & sua adogio em proje-
tos importantes, a tal pontoe que nos levam
a4 pensar na necessidade de introduciio de
importantes modificacdes em sua concepgiio,
por estar se tormando cada vez mais obso-
leto.

Caso temos tido em que ésse tipo de tomada
tem sido totalmente abandonado, tais os inconve-
nientes que apresenta.

E aqui vai, em acréscimo ao que declaramos,
a razio fundamental do que esti se verificando,
face as conclusdes obtidas nos estudos experimen-
tais:

— o tipo de tomada clédssica, possui um dis-
positivo de coniréle gue cria uma solugio
de continuidade, uma perturbagio séria, jus-
tamente no ponto mais critico do dispositi-
vo, ou seja, na regiio em que se da, de
modo mais acentuade, a conversio da cner-
gta de posigAo nas outras formas de ener-
gia a utilizar, ou seja, pressio e velocidade

P \S
(correspondentes as ordenadas ———— & ——

Y 2g
do teorema de Bernoulli).

Como consequéncia disso, impde-se a retirada
désse dispositivo da situagio em que se encontra,
prejudicando o escoamento, dando margem ao apa-
recimentos de fenbmenos altamente nocigos, especial-
mente vortices, turbuléncias anormais, descontinui-
dades no escoamento, carreamento de ar, com td-
das as sérias e insoldveis consequéncias que daf re-
sultam, em acréscimo A acentuada perda de carga
que tais perturbagBes acarretam.

Foi pensando em tais fatos reais e positivos,
foi sentindo na pratica tais dificuldades, foi tentan-
do sani-las, que chegamos as conclusdes apresen-
tadas e fomos levados a criar um névo tipo de to-
mada, nao apegado a tradigdes dos velhos tempos
da hidraulica, mas sim como fruto de sua evolu-
¢80, & luz dos formidiveis ¢ modernos recursos da
experimentagao.
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Resolvemos denomind-lo de “cachimbo”, dada
a sua semelhanga com ésse objeto, e passamos a
apresenta-lo, justificando ainda mais as razdes de
sua adogio. Sua simplicidade e eficiéncia sdo im-
pressionantes,

III — A TOMADA TIPO CACHIMBO

Como resultado do nosso trabalho de pesqui-
sa sObre modelos, realizado durante anos ne labo-
ratério, procurando eliminar ou atenuar, tanto quan-
to possivel, os inconvenientes apontados na toma-
da convencional, tomamos por base o seguinte prin-
cipio fundamental:

- realizar um dispositivo com apoio na teoria
dos bocais da Mecinica dos Fluidos, no
qual o elemento de contréle nio estivesse
situado ma zona critica de conversio, apon-
tada no item anterior. A solu¢io encon-
trada foi de tal modo simples, que leva a
incredulidade, principalmente aquelas que
estio apegados aos antigos métodos e As
velhas técnicas da remota e tradicional Hi-
drdulica.

E éles entio reagem e procuram contestar,
tal como fariam se lhes afirmassemos os pontos
fracos e as falhas de certos principios, férmulas ¢
conceitos, que vem sendo transmitidos, como ver-
dadeira heranga, entre os que realizam publicacdes,
como compiladores e nfio como conhecedores.

A tomada d’igna por nds estudada apresenta, a

nosso ver, caracteristicas inteiramente originais e

nio temos comhecimento de que algo semelhante ja
tenha sido construido.

Nas figuras 4, a, b e ¢, estamos fazendo uma
compara¢io entre o classico bocal da Mecénica dos
Fluidos, a tomada convencional e o nosso tipo de
tomada.

Em 4-a esti represemtada a zona critica A-B
na qgual, conforme se sabe, deve se dar a trans-
formagio da energia potencial disponivel, para se
converter e se associar, se fér o caso, aos dois ti-
pos outros de energia, que poderfo ser utilizados
na maquina hidriulica e que, conforme ja dissemos,
sio a ecnergia de pressio e a energia cinética. Ora,
sabemos que tal conversfio deve se processar comn
o minimo de perda de carga, para que o rendimen-
to da instalagdo seja o maximo, conforme se dese-
ja. Portanto qualquer acidente, qualquer solugio de
continuidade, que se manifestar nessa regiio criti-
ca, mudard completamente o tragado da réde de
corrente (flow net), com os prejuizos dai decorren-
tes, que se traduzirfo sob a forma de perda de
energia ou seja, perda de carga,
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42 == O bocal classico da
Mecinica dos Fluidos
4b — A tomada convencional

com a zona de descontinuidade

4c ~- A tomada tipo cachin:-
ho, com a modificagio feita.

Fig. 4 — Justificativa do artificio empregado na tomada

Ora, a chamada tomada convencional, por nds
condenada, conforme estamos mostrande na Fig.
4-b, coloca, exatamente nessa zona critica, wma acen-
tuada descontinuidade, que se manifesta para qual-
quer posigio da comporta, qualguer que seja o seu
tipo, mesmo totalmente aberta. Além do mais, tal
disposi¢io complica a parfe mecinica do sistema.
tornando-o pouco pritico e muite mais caro.
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tipe cachimbo.

Finalmente, em 4-c estamos mostrando o sim-
ples artificio empregado no sistema cachimbo, que
consiste apenas em deslocar o dispositivo de con-
trGle para montante, afastando-o da zona critica e
simplificando extraordindriamente a parte pratica do
sisiema.

Eis portanto explicado de modo bem simples,
sem ¢ emprégo de féormulas ou complicadas e hipo-
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{éticas teorias, o que nos levou a adogiio do nbvo
tipo de tomada.

Anatisando, minuciosamente as condigdes apon-
tadas no laboratério, com o auxilio de modelos
transparentes construfdos de “plexi-glass” ¢ reali-
zando as medidas correspondentes de pressbes € per-
das de carga, sentimo-nos perfeitamente seguros ao
fazer tais afirmagoes.

Passemos entio a resumir o nosso julgamento
sdbre a mova tomada.

A nosso ver ela redne as vantagens e apresen-

ta caracteristicas que sdo peculiares a tomada clds-
sica ¢ ao tipo “morning glory™.

S4o as seguintes as suas vantagens:

1 — E extremamente simples ¢ portanto eco-
nomicamente favordvel,

2 — Pode ser empregada com qualquer tipo
de comporta.

3 — Presta-se muito bem para ser associada
a um sistema de retengfio de material de
arrastamento, de ocorréncia tio comum
em nossas hidro-elétricas.

4 — Funciona com base no principio dos bo-
cais da Mecinica dos Fluidos, realizando
a conversdo energética com um minimo de
perda de carga e zuséncia completa do
fendmenos desfavordveis, tais como vér-
tices, turbuléncias ¢ descolamentos.

5 —— Seu comprimento pode ser reduzido a va-
lores minimos, sem qualquer inconvenien-
te para o funcionamento.

6 — Tem grande flexibilidade de emprégo,
nio exigindo condigdes especiais para a
sua instalagdo adequada.

7 — Possibilita a redugio do vio livre para
comportas ou “stop-logs”, pelo fraciona-
mento da entrada, com vantagens para 0
funcionamento.

A Fig. 5, que estamos apresentando, represen-
ta a tomada por nds estudada e indicada para a
Usina- Hidro-Elétrica de Paulo Afonso, destinada
4s novas unidades que deverio ser ali instaladas, e
cujo consumo serd da ordem de 250 m'/s cada
uma.
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As fotografias mostram aspectos do estudo ex-
perimental feito, através do qual fomos conduzidos
4 obtengio da tomada tipo “cachimbo”, depois de
comparéd-la com outros tipos que poderiam ser em-
pregados mo caso.

A evidéncia dos resultados foi tdo grande, que
deixa de lado qualquer possibilidade de dividas ¢
nos leva a condenar a tomada clissica, pelas ra-
z0es indicadas.

IV — CONCLUSOES

Esperamos, com a presente publicagio, haver’
mais uma vez, apresentade um interessante e 1til
estudo experimental. No caso em aprego, achamos
que &le se reveste de importancia, pelo fato de ter-
mos a pretensdo de descrever um tipo de tomada
de 4gua para instalagdes hidro-elétricas inteiramen-
te névo ¢ que se adapta muito bem As nossas con-
digbes naturais.

Além disso, possui éle as reais vantagens cita-
das, que nos levaram, com seguranga, a abandonar
o tipo classico, pelas razdes expostas. AOs que s¢
interessarem pelo assunto, serd com prazer que pres-
taremos maiores esclarecimentos, que deixamos de
dar aqui para nic alongar demasiadamente éste
texto.

Que o nosso modesto trabalho cumpra as fina-
lidades visadas, sio os volos que fazemos, ao en-
cerra-lo. Mas nio queremos deixar de fazé-lo sem
mais uma véz alertar quanto a necessidade que te-
mos, de adaptar os problemas de hidraulica ao nos-
50 meio, 3s nossas condigbes naturais, fugindo, sem-
pre que fér o caso, ao perigo tentador das solu-
¢bes convencionais que, se sio muito boas para
determinados casos ou situagdes, falham as wvézes
lamentivelmentz quando as condigdes de emprégo
se afastam daquelas para as quais foram criadas
ou estudadas. No nosso c¢aso, no nosso ambiente,
para as nossas condigdes naturais e reais, tais fa-
tos assumem, nAo raro, considerdvel importincia e
& preciso que estejamos atentos para Nnio aceitar
pura e simplesmente tudo aquilo que nos tentam
impingir on vender. Nessas situagOes, nada melhor
do que apelar para os preciosos recursos da expe-
rimentagio, feita em mnossos proprios Jaboratérios,
vendo para crer ¢ olhando sempre para as peculia-
ridades e os recursos do nosso imenso ¢ queride
Brasil. A tomada tipo cachimbo, de nossa autoria,
nada mais é do que uma comprovagdo disso.
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