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RESUMO 

O estudo proposto tem o objetivo de desenvolver uma metodologia para a troca das buchas inferiores da Palheta 
Diretriz em unidades geradoras que não possuem galeria anelar, sem a necessidade de desmontagem completa 
da unidade. Para isso, foi necessário estudar as principais possibilidades de adaptações nos componentes da 
turbina, em especial a Palheta Diretriz. 
A pesquisa propõe estudos de adaptação da palheta diretriz, transformando parte de seu corpo desmontável 
(postiça) para facilitar a manutenção (troca, reparos) das buchas inferiores. Este estudo tem como ideia principal 
diminuir o tempo de manutenção na troca das buchas inferiores das Palhetas Diretriz, fazendo a substituição sem a 
necessidade de desmontar o gerador e todo o distribuidor da turbina em Unidades Geradoras (UG) sem galeria 
anelar. 
 
PALAVRAS-CHAVE 
 
Palheta Diretriz, manutenção, galeria anelar, carenagem, postiça. 

1.0 - INTRODUÇÃO 

A motivação do estudo surgiu devido a necessidade de troca ou manutenção das buchas inferiores das palhetas 
diretrizes dada uma erosão acelerada no cubo inferior em usinas sem galeria anelar. Tem-se que efetuar a 
desmontagem de todo o gerador e distribuidor da turbina, trabalho esse que gira em torno de 3 meses no mínimo. 
Além do prazo gasto em desmontar boa parte da unidade geradora para esse serviço, como são manobras 
delicadas em função do porte dos componentes a serem retirados do poço, na remontagem do conjunto Turbina-
Gerador é necessário checar e muitas vezes executar novos procedimentos de alinhamento, balanceamento e 
ajustes dessa máquina. Visando a redução do tempo de manutenção, facilidades para inspeção e troca das 
buchas, teve-se a ideia de elaborar um estudo de pesquisa para desenvolver e melhorar esse serviço nas usinas, 
estudando modificações em alguns componentes e o estudo dos métodos para ter a melhor solução técnico-
econômica. 
O projeto foi dividido em 2 (duas) etapas, sendo a primeira voltada para a avaliação da parte teórica considerando 
o estudo da melhor metodologia, com análises críticas do projeto como cálculos e estudos mecânicos respeitando 
a hidráulica original do projeto. Após a definição da melhor metodologia através da simulação e análises mecânicas 
em softwares de engenharia (parte teórica), será feita a segunda etapa do projeto, onde os componentes serão 
fabricados, e serão simulados em fábrica/laboratório, com estudos da melhor metodologia para fazer as 
adaptações necessárias com a menor indisponibilidade de operação. 
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2.0 - METODOLOGIA 

Como mencionado, a primeira fase é de carater teórico, onde serão desenvolvidos estudos em ferramentas de 
projeto, simulação e cálculos, e a segunda com a construção de protótipos e dispositivos que serão utilizados em 
fábrica/laboratório para simular os espaços físicos da UHE selecionada para estudo e validação da melhor 
solução. 
É importante dizer, que esse projeto não terá nenhum tipo de intervenção nas unidades geradoras, dado seu 
caráter de desenvolvimento experimental. Após o fim desse projeto, e provada a eficácia da solução proposta, será 
analisada a possibilidade de realizar um segundo projeto de cabeça de série para aplicação em campo em usinas 
que apresentem situações similares. 
Na 1ª fase, será feita conforme sequenciamento abaixo: 

 Pesquisa Bibliográfica – Livros, revistas, simpósios, seminários, etc. onde foram citados temas 
relacionados ao estudo proposto de troca das buchas inferiores das Palhetas Diretrizes ou temas afins; 

 Levantamento das características técnicas – Será feita visita na unidade geradora da usina do estudo de 
caso para coleta das informações de construção e operação dos componentes que serão modificados 
nesse estudo, como desenhos, materiais, curva de torque, pressão do regulador, diagrama de colina, 
dados de squeeze, etc. 

 Cálculos – modelamento da Palheta Diretriz original em software CAD e verificação por meio de cálculos 
em elementos finitos em software CAE a situação presente da unidade geradora, principalmente dos 
componentes que poderão ser modificados. 

Após validação dos cálculos da Palheta Diretriz, se fará o estudo de adaptação considerando duas (2) possíveis 
soluções. O projeto será realizado através de análise de cálculos mecânicos, custos de fabricação e adaptação, 
tempo de operação, saúde ocupacional, aplicabilidade em outras unidades, dentre outros, visando a operação e 
manutenção na usina. 
 
2.1 Solução 1 – Palheta com Corte Parcial 

Para essa solução serão estudados os prós e contras do projeto, fazendo análises e partindo de algumas 
premissas, como: 

 Utilização/reaproveitamento da palheta diretriz; 
 Fazer a adaptação através de um corte parcial na parte inferior da palheta diretriz, para dar acesso as 

buchas dos mancais inferiores em campo; 
Com base nas premissas acima, o sequenciamento de estudos dessa solução será: 

 Estudos em ferramentas CAD, propondo os melhores arranjos, geometrias das adaptações possíveis, e 
materiais que serão aplicados. 

 Validação através de cálculos em elementos finitos das soluções possíveis.  
 Depois de validada a melhor solução, inicia-se os estudos e projeto da máquina que será utilizada para 

fazer as adaptações no corpo da Palheta Diretriz, que contemplam a escolha das ferramentas (Serra de 
Fita, Plasma, Oxicorte, etc.) mais adequadas a serem utilizadas, validando-as através de cálculos 
mecânicos e métodos de construção. 

Como essa solução tem como principal método um recorte parcial na parte inferior da Palheta Diretriz, conforme 
mostra a figura 1, faz-se necessário o desenvolvimento de uma solução para desmontagem da bucha inferior 
existente conforme descrito abaixo: 

 Estudo e projeto do dispositivo de desmontagem da bucha inferior, que poderá ser feito através de 
remoção de material, corte, ataque químico, dentro outros processos que serão estudados. 

Depois de finalizada a etapa de estudos e validação de processos e análise mecânica estrutural, será feita a 
simulação virtual em software de evento discreto 3D, com objetivo de orientar facilmente e intuitivamente a 
construção de modelos lógicos realísticos das atividades que serão realizadas em campo. Essa simulação avaliará 
os seguintes pontos: 

 Ergonomia dos operadores (EHS); 
 O acesso para desenvolvimento das atividades; 
 Posicionamento das ferramentas; 
 Tempo necessário para as adaptações; 
 Custo final estimado da implementação da solução em campo. 

Também serão descritos todos os procedimentos de montagem para que a equipe de Manutenção da Usina tenha 
os processos em mãos no caso de uma intervenção futura. 
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Figura 1 - Palheta com Corte Parcial 

2.2 Solução 2 – Palheta em 3 Partes 

Para essa solução também serão estudados os prós e contras do projeto, fazendo análises e partindo de algumas 
premissas, como: 

 Utilização/reaproveitamento da Palheta Diretriz existente na UHE escolhida como caso de estudo, porém 
não impeditiva, podendo ser fornecida uma nova Palheta Diretriz; 

 Fazer a adaptação através de dois cortes no corpo da Palheta Diretriz, desmontando-a para dar acesso as 
buchas dos mancais inferiores em campo; 

Com base nas premissas acima, o sequenciamento de estudos dessa solução será: 

 Estudos em ferramentas CAD, propondo os melhores arranjos, geometrias das adaptações possíveis, e 
materiais que serão aplicados. 

 Validação através de cálculos em elementos finitos das soluções possíveis.  
 Depois de validada a melhor solução, inicia-se os estudos e projeto da máquina que será utilizada para 

fazer as adaptações no corpo da Palheta Diretriz, que contemplam a escolha das ferramentas (Serra de 
Fita, Plasma, Oxicorte, etc.) mais adequadas a serem utilizadas, validando-as através de cálculos 
mecânicos e métodos de construção. 

Depois de finalizada a etapa de estudos e validação de processos e análise mecânica estrutural, será feita a 
simulação virtual em software de evento discreto 3D, com objetivo de orientar facilmente e intuitivamente a 
construção de modelos lógicos realísticos das atividades que serão realizadas em campo. Essa simulação avaliará 
os seguintes pontos: 

 Ergonomia dos operadores (EHS); 
 O acesso para desenvolvimento das atividades; 
 Posicionamento das ferramentas; 
 Tempo necessário para as adaptações; 
 Custo final estimado da implementação da solução em campo. 

Também serão descritos todos os procedimentos de montagem para uma que a equipe de Manutenção da Usina 
tenha os processos em mãos no caso de uma intervenção futura. 
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Figura 2 - Palheta em 3 Partes 

2.3 Atividades comuns para as duas soluções (Palheta com Corte Parcial e Palheta em 3 Partes) 

Essas são as duas principais soluções que serão estudas durante o projeto, porém o projeto não se limitará a elas, 
podendo surgir novas ideias e soluções durante a fase de estudos e análise de viabilidade de projeto. 
Depois de finalizados os e relatórios das duas (2) soluções, serão feitas análises técnico-econômica levando em 
consideração os seguintes pontos: 

 Custos da solução; 
 Quantidade de operadores necessários para adaptação; 
 Tempo de indisponibilidade gerado para adaptação em campo; 

Feita a escolha da solução mais adequada, dará início ao estudo e projeto dos Dispositivos para simular os porta-
buchas em ferramentas CAD. Esse equipamento terá como premissas estudar uma máquina respeitando as 
geometrias existentes na usina, sem desmontar a unidade geradora, e garantindo a menor indisponibilidade da 
unidade geradora na adaptação dos componentes. A fabricação desses dispositivos tem como objetivos criar 
condições em fábrica que reproduzem a parte da unidade geradora que será adaptada, para validação dos estudos 
e adaptações. 
Finalizada a 1ª etapa teórica, dar-se-á início a 2ª etapa de fabricação. 
A etapa de fabricação será feita após toda a parte teórica finalizada e solução definida, e os componentes que 
serão fabricados serão: 

 Fabricação de uma Palheta Diretriz em tamanho real; 
 Fabricação da Parte Postiça (somente para solução com corte parcial); 
 Fabricação dos Dispositivos para simular o porta-buchas; 
 Fabricação da Máquina de Corte conforme solução escolhida. 

Com base na ideia escolhida, será elaborado um relatório que descreverá o passo a passo da montagem dos 
equipamentos em fábrica, bem como os testes que serão feitos como a montagem dos componentes em fábrica. 
 

3.0 - APLICABILIDADE 

Aplicável em qualquer usina hidrelétrica que não tem galeria anelar para a manutenção dos porta-buchas 
inferiores da Palheta Diretriz. Na imagem abaixo, uma pesquisa realizada somente no banco de dados da Andritz 
Hydro Brasil, considerando obras novas e reformas a partir do ano 2000, mostra o grande campo de aplicação 
desse projeto. 
No Brasil existem mais de 100 unidades geradoras que não possuem galeria anelar e mais de 3000 palhetas 
diretrizes onde o estudo poderá ser aplicado, diminuindo os tempos de manutenção, aumentando a disponibilidade 
e confiabilidade da unidade geradora. 
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Tabela 1 - Referências de UHE's sem Galeria Anelar 

Os dados mostrados anteriormente mostram só uma fração da aplicabilidade desta solução. Estima-se que existem 
mais usinas onde esta solução pode ser aplicada, inclusive fora do Brasil. 
Depois de provada e eficácia da solução é possível: 

 Comercializar a solução criada em outras usinas hidroelétricas, com as caraterísticas já citadas, através 
do registro de patente; 

 Aplicação de consultoria para melhoria operacional de outras usinas com a redução do tempo de 
manutenção e aumento da disponibilidade da operação 

 Aplicação da solução em máquinas novas, reduzindo os custos da civil e fabricação do revestimento 
metálico da galeria anelar. 

4.0 - CONCLUSÃO 

O produto final será uma metodologia definida e inovadora para troca de buchas inferiores das Palhetas Diretrizes 
em unidades sem galeria anelar, sem a necessidade de desmontar a máquina, igualmente dentro dos resultados 
se espera o novo desenho da palheta diretriz desmontável. Os resultados esperados são os ganhos com 
disponibilidade de geração e mitigação dos riscos de falha, assim como a comercialização e consultoria da 
metodologia e produto desenvolvido. Esperam-se vendas da ordem de 1MR$ por ano com o novo produto no 
mercado hidrelétrico, com aplicação em inúmeras unidades distribuídas em todo território nacional e inclusive no 
exterior. 
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