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ROTORES 

PELTON FRANCIS HÉLICE 
(KAPLAN) 



ROTAÇÃO ESPECÍFICA (REFERIDA À VAZÃO): 

𝒏𝒒 = 𝒏 
𝑸

𝑯𝟎, 𝟕𝟓
 

N : Rotação do rotor em rpm   
Q : Vazão em volume em m3/s   
H : Altura de queda em m 

 

NÚMERO TIPO (TENDE A SUBSTITUIR O 𝒏𝒒): 

𝑲 =
𝟐 𝝅 𝒏 𝑸

𝟔𝟎 (𝒈𝑯)𝟎, 𝟕𝟓
 

(Usa as unidades coerentes do SI para o seu cálculo) 
 

𝑲 =1,82 . 10-2 𝒏𝒒 
 



Ainda temos, porém caminhando para o desuso: 

 

ROTAÇÃO ESPECÍFICA À POTÊNCIA ou NÚMERO 

DE FORMA ou ainda “SHAPE NUMBER”: 

 

𝒏𝒔 = 𝒏 
𝑾𝒆𝒇

𝑯 𝟓/𝟒
 

𝒏       : Rotação do rotor em rpm   

𝑾𝒆𝒇  : Potência em cv 
H      : Altura de queda em m 

 

                        𝒏𝒔 = ɣ 0,5 𝒏 𝒒 

ɣ   :  Peso específico do fluido em escoamento pela máquina 

 

 











TURBINAS 
PELTON 







https://www.youtube.com/watch?v=XJmgjQSfRhE 

TURBINAS PELTON 



INSTALAÇÃO PELTON 

Bocal 
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INSTALAÇÃO PELTON 
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INSTALAÇÃO PELTON 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCJX29bSvi8cCFcajHgod0WsLEQ&url=http://cl.clasificados.com/vendo-turbinas-hidraulicas-97102&ei=VY--VdX3KsbHetHXrYgB&bvm=bv.99261572,d.dmo&psig=AFQjCNExBqUSlxYbbc7GAmqSLzoB0WoWMw&ust=1438638122211850


INSTALAÇÃO PELTON 

http://www.atmosferis.com/turbinas-hidraulicas-turbina-pelton/


INSTALAÇÃO PELTON 
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RODA PELTON 
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TURBINAS 
FRANCIS 



https://www.youtube.com/watch?v=LdAAg2kK0Jo 

TURBINAS FRANCIS 



TURBINAS DE ESCOAMENTO FORÇADO  OU IMERSAS 
(DE RAEÇÃO) 
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TURBINA FRANCIS 



TURBINA FRANCIS 



TURBINA FRANCIS 

http://www.exatecno.net/ampliacion/energia/TurbinaFrancis.htm


TURBINA FRANCIS 

http://www.turbinenbau-sexten.it/francis-turbine.html


TURBINA FRANCIS 

http://www.hydrolink.cz/en/francis-turbines/hhf-turbines-spiral-francis-turbines-12.html


TURBINA FRANCIS 

http://www.hydrohrom.cz/FR/Francis-Turbines.html


TURBINA FRANCIS 

http://www.morhydro.com/projects/inverliever-hydro/


INSTALAÇÃO FRANCIS 
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TURBINA FRANCIS 
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ROTOR FRANCIS 
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TURBINA FRANCIS 
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TURBINA FRANCIS 



TURBINAS 
HÉLICE 

(KAPLAN) 
 

QUANDO AS PÁS SÃO DE PASSO VARIÁVEL 



https://www.youtube.com/watch?v=pbliwh4-R2I 

TURBINAS HÉLICE / KAPLAN 



TURBINA KAPLAN 
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TURBINA KAPLAN 
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TURBINA KAPLAN 

http://www.exatecno.net/ampliacion/energia/TurbinaKaplan.htm


TURBINA KAPLAN 
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INSTALAÇÃO KAPLAN 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCP-i7oWvi8cCFcOVHgodclkDRQ&url=http://aula1.mitutor.org/course/info.php?id%3D8&ei=846-Vb9dw6t68rKNqAQ&bvm=bv.99261572,d.dmo&psig=AFQjCNExBqUSlxYbbc7GAmqSLzoB0WoWMw&ust=1438638122211850


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPSv8-axi8cCFQfUHgodRQ8LqA&url=http://slideplayer.com.br/slide/339456/&ei=15G-VbToF4eoe8WerMAK&bvm=bv.99261572,d.dmo&psig=AFQjCNHRFZRSnZLFeUIxyiUZV_iPODx5cA&ust=1438638776473577
http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPSv8-axi8cCFQfUHgodRQ8LqA&url=http://slideplayer.com.br/slide/339456/&ei=15G-VbToF4eoe8WerMAK&bvm=bv.99261572,d.dmo&psig=AFQjCNHRFZRSnZLFeUIxyiUZV_iPODx5cA&ust=1438638776473577


TURBINA BULBO - KAPLAN 

http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCPSv8-axi8cCFQfUHgodRQ8LqA&url=http://meusite.mackenzie.com.br/mellojr/Turbinas Hidr%E1ulicas/CAP%CDTULO 3REV.htm&ei=15G-VbToF4eoe8WerMAK&bvm=bv.99261572,d.dmo&psig=AFQjCNHRFZRSnZLFeUIxyiUZV_iPODx5cA&ust=1438638776473577


TURBINAS 
PELTON 



TURBINAS 
 
 

EXPERIÊNCIA Nº 5 
  
 

LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERÍSTICAS DE 
UMA TURBINA PELTON 

   
   
 

PROF. SÉRGIO ROBERTO CECCATO 
2022 

  



TURBINAS PELTON 
 

ELEMENTOS PRINCIPAIS DE UMA INSTALAÇÃO 
 
 









LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UMA TURBINA PELTON 
LABORATÓRIO DE MÁQUINAS DE FLUXO DA ESCOLA POLITÉCNICA DA USP 
PME-3453-MÁQUINAS DE FLUXO – LABORATÓRIO – 1° SEMESTRE DE 2022 

 



Observe que para a produção do gráfico com as curvas características, ou 
de desempenho, de uma Turbina Pelton temos que levar em conta que o 
mesmo também poderá ser impresso em preto e branco. 
 
Para tanto é recomendável que os pontos a serem plotados, que irão 
gerar as curvas que representam os comportamentos dos fenômenos 
analisados experimentalmente, devam ter geometrias diferenciadas para 
cada uma das grandezas em questão.   
 
Este recurso é muito conveniente para que venha a facilitar o 
reconhecimento rápido de cada uma das grandezas apresentadas. 
 
É recomendável também que cada uma das curvas, das grandezas 
plotadas, sejam identificadas com os seus símbolos próximos às mesmas.  
 
É recomendável também que o gráfico tenha uma legenda indicando cada 
grandeza plotada com as geometrias dos seus postos identificadas. 

 



LEVANTAMENTO DAS CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UMA TURBINA PELTON 
LABORATÓRIO DE MÁQUINAS DE FLUXO DA ESCOLA POLITÉCNICA DA USP 
PME-3453-MÁQUINAS DE FLUXO – LABORATÓRIO – 1° SEMESTRE DE 2022 

 



INSTALAÇÃO PELTON 

Bocal 
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INJETOR DE UMA TURBINA PELTON 
 

Bocal e agulha 





CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UMA TURBINA PELTON 





2.2.   ( Wef  )   Potência efetiva  (fornecida pela turbina) 

 
 





Q= 4,1L/s 
 

                 Canal de fuga 

 

Vai para o canal e para a BALANÇA (2) para pesagem a 

qual será igualada ao volume considerando, para a 
presente experiência, a densidade da água = 1 g/cm3 





3 Esquema da instalação 







TANQUE DE PRESSÃO COM 
COLCHÃO DE AR REPRESADO 
PARA SUAVISAR A 
ALIMENTAÇÃO DO INJETOR 
DA TURBINA PELTON 
 
CONJUNTO DE DUAS 
BOMBAS, ASSOCIADAS EM 
SÉRIE, PARA A 
ALIMENTAÇÃO DO TANQUE. 
 
AS BOMBAS IRÃO SIMULAR 
UM DESNÍVEL DE EM TORNO 
DE 100 m DE CARGA NO 
INJETOR DA TURBINA 



BALANÇA (1), COM O 
BRAÇO DO FREIO DE PRONY 
APOIADO SOBRE O PRATO 
DA BALANÇA (1) 



CONJUNTO DE DUAS BOMBAS, ASSOCIADAS EM SÉRIE, PARA A 
ALIMENTAÇÃO DO TANQUE DE PRESSÃO. AS BOMBAS 
SIMULARÃO UMA QUEDA DE ~ 100 m NO INJETOR. 
 



BALANÇA (2)  

TANQUE DE   PESAGEM 
PARA A MEDIÇÃO DA 

VAZÃO FIXA  Q 
 
 

CANAL  
 

TUBULAÇÃO DE COLETA 
DA ÁGUA DE DESCARTE DA 
TURBINA PARA PESAGEM 
 

BALANÇA (2)  
 

Q 
 





Figura 3.3.   Detalhe do Rotor da Turbina Pelton.  D = 316 mm (Atuação do jato) 















BALANÇA (2)  

TANQUE DE   PESAGEM 
PARA A MEDIÇÃO DA 

VAZÃO FIXA  Q 
 
 

CANAL  
 

TUBULAÇÃO DE COLETA 
DA ÁGUA DE DESCARTE DA 
TURBINA PARA PESAGEM 
 

BALANÇA (2)  
 

Q 
 













BALANÇA (2)  

TANQUE DE   PESAGEM 
PARA A MEDIÇÃO DA 

VAZÃO FIXA  Q 
 
 

CANAL  
 

TUBULAÇÃO DE COLETA 
DA ÁGUA DE DESCARTE DA 
TURBINA PARA PESAGEM 
 

BALANÇA (2)  
 

Q 
 





7 Observações e considerações finais 
 





6 Folha de anotações de dados 



DADOS 
LEVANTADOS 

NO 
LABORATÓRIO 







Sugestão para uma planilha organizada:  

(CONSTANTE) 

ղ 







CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UMA TURBINA PELTON 



OBSERVAÇÕES 
 

ADICIONAIS 



D = Diâmetro Primitivo da ação da linha de centro do jato sobre as pás  

D =  316 mm     R = 158 mm 

V2 

M1=100m 



M1 = 100m      

V1 V2 
D1 

D2 

⧍h=0,42m 

A2= ~0,95cm2 

D2= ~1,1Cm 

V2= ~43 m/s 

 

A2 

A1   

A1=14,5 cm2 

D1= 4,3cm 

V1=~2,8m/s 

⧍h Patm2 

Q= 4,1 L /s 
𝑷𝟏/ɣ = M1 +  ⧍h 

Entrada 



Do balanço de cargas, temos:  

CARGA EM  2     =   CARGA EM  1  - PERDAS12 

           H2                    =                H1                    -  PERDAS12 

 P2 / ɣ + V2
2/2g + Z2 = P1 / ɣ + V1

2/2g + Z1 - PERDAS12 

Z2 = Z1 

P2 / ɣ  = 0  (Pressão atm. Relativa=0) 

V2
2/2g  = 432/2g = 94,3 m 

⧍h =  0,42 m 

P1 / ɣ  = M1  + ⧍h = 100 + 0,42 =100,42 m 

V1
2/2g  = 0,4 m 

  



Substituindo os valores, em: 
 

              H2                       =            H1                    -  PERDAS12 

 

P2 / ɣ + V2
2/2g + Z2 = P1 / ɣ + V1

2/2g + Z1 - PERDAS12   

  

            H2                                        H1 
 
0   +    94,3   +   0  =  100,42  +  0,4  +  0 - PERDAS12 

  

PERDAS12 = 100,82 - 93,3 

  

  

PERDAS12 = ~7,5m 
 



Hd = Altura manométrica, ou de queda, disponível (m)  
 (ou Carga em ①  H1) 
 

Hd  =  M1    +   ⧍h   +  V1
2/2g  

  

Hd   = 100  +  0,42  +  0,4 

  

Hd   = ~ 100,82 m 

 



CURVAS CARACTERÍSTICAS DE UMA TURBINA PELTON 



Eficiência do Bocal (μ)  
 
Sabemos que : V2  =  Ꞷf  R  = 272,27   0,158 

 
Temos: 
 

V2 = 43,0 m/s 

 

Onde :  
Ꞷf :  é a Velocidade de fuga, com a Turbina disparada e      

        sem  Carga (no ensaio Ꞷf  = 2.600 rpm  =  272,27 rd/s ) 
 
R :  é o Raio do Círculo de ação do jato do ejetor sobre as pás 

  D  =  316 mm     R  = 0,158  m 
  



Por outro lado sabemos que teoricamente a altura ou 
energia potencial ou carga disponível (Hd ) se transforma, 
no transcurso do injetor da turbina, em energia cinética, ou 
seja: 
 

Hd  = 
V2t

2

𝟐𝒈
 

 

Logo:                                 V2t = 𝟐𝒈Hd 

 

Substituindo, temos:     V2t = 𝟐𝒈Hd = 𝟐 .  𝟗, 𝟖 .  100,82  

 
Logo:                                 V2t = 𝟒𝟒, 𝟒 m/s 

 



Define-se a Eficiência do Bocal (μ) como sendo: 
 

μ = 
V2

V2t

  = 
43,0
44,4  

 

   
 

Logo:                                  
 

    μ = ~ 0,97 
 

 

 

μ  está geralmente na faixa entre 0,96 a 0,98  

  





Descida da Tubulação de água da Represa 
Billings para alimentar a Usina Henry 
Borden Externa – Cubatão 1  



Usina Henry Borden: 
Cubatão 1 & Cubatão 2 
 



Roda Pelton da Usina Henry Borden, doada pela EMAE ao Museu Catavento - SP 

D ~ 2,8 m 
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