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APRESENTACAO

A ENGEVIX S.A, — Estudos e Projetos de En-
genharia tomou a iniciativa de promover a edigdo desta
obra, Usinas hidrelétricas, de autoria do engenheiro
Gerhard Paul Schreiber. gue exerceu, com proficiéncia,
o cargo de Diretor de Planejamento dessa empresa de
consultoria por largo perlodo de tempo, até que. para
nosso pesar, veio a falecer em 8 de setembro de 1977.

N&o se trata de uma homenagem pdstuma, & qual
o Autor faria juz por tantos titulos. £ que a edicio deste
trabalho foi patrocinada pela ENGEVIX ainda em vida
do Autor. que subscreveu o contrato de edigdo e di-
rigiu os trabalhos iniciais, chegando a rtever as pri-
meiras provas.

Em verdade, a ENGEVIX tomou essa louvavel ini-
ciativa, antes, @ acima de tudo. por considerar, de um
lado, que a obra do Autor encerra uma experiéncia
profissional de alta nivel técnico, e por entender, de
outre lado, que a bibliografia nacional de livros técnicos
é carente em relag80 a estudos e projetos especiali-
zados versando sobre usinas hidrelétricas.

De resto, como bem assinala o Autor em sua
obra. no capitulo “introdugdo”. nosso pais dispde de
um potencial energético - estimado por volta de 150
milhdes de quilowatts, cujo aproveitamento é imperativo
para que possamos superar 0 obsticulo com que nos
defrontamos, face 3 escassez de petrdlec na atual con-
juntura energética mundial. A dependéncia da energia
provenients do pstréleo deve baixar, no periodo de
1976/1986 de 43,3% para 37,1%, e o aproveitamento
da energia hidrelétrica, nesse mesmo periodo de tempo,
deve aumentar de 23,8% para 31.8% © que significa
que serdo necessarios vultosos nvestimentos para gue,
implementando aguelas projegdes, obtenha-se a incor-
poragdo de mais 27 milhdes de quilowatts ao potencial
energético atualmente aproveitado. Esses dados expres-
sivos bem dimensionam a medida do esfor¢o e da
tenacidade que nosso pais terd de despender, no de-
cénio 1976/1986, em relagdc & implementagdo de es-
tudos e projetos de usinas hidrelétricas. Sem duavida,
essas consideragbes valorizam, sob mais um aspecto, a
relevancia da iniciativa da ENGEVIX, pois, como se
verifica, a divulgagio da obra do Autor, relacionando-se
com o.aproveitamento da energia hidrelétrica, insere-se
no contexto global de um tema de grande atualidade.

Afigura-se-nos de valiosa utlidade, para o conhe-
cimento dos leitores desta obra, que sejam prestados
sumaérios esclarecimentos sobre a contribuicio do Autor
aos estudos e projetos de usinas hidrelétricas realizados
em nossc pais.

Até o infcio da década de 1950, os grandes em-
preendimentos hidrelétricos brasileiros foram projetados
por consultoras estrangeiras, podendc destacar-se 0s
entdo promovidos pela Light e pela Bond-and-Shars,
empresas concessiondrias de servigos publicos aqui se-
diadas. Ao longo do curso da década de 1950, a Com-
panhia Hidrelétrica do Sdo Francisco — CHESF pro-
cedeu aos estudos, projetos e construgio da Usina de
Paulo Afonso, ao mesmo passo em que a entdo Usinas
Elétricas do Paranapanema S.A. — USELPA promoveu
os estudos, projetos e construcdo de usinas destinados
ao aproveitamento do Rio Paranapanema. Foi o aus-
picioso advento da participacdo das empresas brasi-
leiras de consultoria em empreendimentos hidrelétricos
de alto-porte.

A essa época, participAvamos de uma excelente
equipe de engenheiros brasileiros que vinha especia-
lizando-se, desde 1940, na elaboracio de estudos e
projetos de engenharia em geral, e que, por iss0 mes-
mo. ja4 desfrutava de reconhecida capacitacio profis-
sional. E coube a essa equipe técnica a responsabilidade
de realizar os estudos e projetos para o aproveitamento
energético do Rio Paranapanema.

Para o0 desempenho de tdo relevantes servigos, foi
promoavido, no exterior, o recrutamento de técnicos
que, com alta espacializagio em estudos e projetos
hidrelétricos, pudessem vir trabalhar no pais. De uma
rigorosa sele¢do, resultou a contratagdo de um grupo
de excelentes técnicos estrangeiros, entre os quais fi-
gurava o Autor.

A nossa equipe de engenheiros brasileiros foi in-
corporado esse grupo de técnicos estrangeiros, entdo
selecionados e contratados e, dessa integragdo, adveio
a formacdo de uma equipe de engenhsiros, do mais
alto nhvel técnico. Vale registrar que essa equipe téc-
nica assim formada veio instrumentar, mais tarde, em
1965, quandc de sua fundagdo, a constituicdo e o
suporte técnico da ENGEVIX.

Ao Autor, pela sua valorizaglo profissional, coube
chefiar a elaboracdo do plano geral do aproveitamento
energético do Rio Paranapanema, bem como a eia-
boracdo dos sstudos de viabilidade técnica e dos as-
tudos e projetos do aproveitamento de Salto Grande,
Jurumirim, Piraju, Xavantes, Qurinhos e Capivara. Por
igual, teve a atribuicBo de chefiar os estudos de via-
bilidade técnica do aproveitamento de Trés Marias, Dois
irmdos e Pirapora, no Rio Sdo Francisco. E ainda esteve
a seu cargo chefiar a elaboragdo do plano geral para
¢ aprovaitamentoc integral das cabeceiras do Rio Uruguai,




bem como os estudos de viabilidade técnica do apro-
veitamento de Estreito, no Rio Uruguai. Também che-
flou os estudos de viabilidade técnica dos aproveita-
mentos de Funil, no Rio Paralba, do Paranod, no Rio
Paranod, do Pareddo, no Rio Araguari e da Pedra,
no Rio de Contas. Participou da elaboragédo dos pro-
jetos executivos do Funil, no Rio de Contas, e de
ltadba, no Rio Jacul. E, finalmente, quando de seu
falecimento, vinha participando da elaboracdo dos pro-
jetos basicos e executivos das Usinas Hidrelétricas de

Tucurui, no Rio Tocantins. de Itaipu, no Rio Parana
e de Palmar, no Rio Negro, na Republica Oriental do
Uruguai.

Acreditamos gue mais ndo seria necessario dizer,
nesta aprasentacdo, em relagdo ao Autor, técnico de
indiscutivel valorizagéo profissional, que, em nosso pais.
tanto contribuiu, durante mais de 20 anos, para 0
dessnvolvimento e aprimoramento dos estudos e pro-
jetos de usinas hidrelétricas.

Hans Luiz Heinzelmann




PREFACIO

De acordo com investigacbes e inventarios rea-
lizados em algumas regites, e avaliagfes em outras,
pode-se afirmar que o Brasil dispde, falando-se em
nameros redondos, de um potencial hidrelétrico de apro-
ximadamente 150 milhdss de quilowatts, dos quais 80
milhdes foram verificados com base em estudos ener-
géticos e 70 milhdes avaliados. Menos de 10% desse
potencial estd aproveitado.

Em vista da escassez de combustfveis para a ope-
racdo de usinas termeléiricas e do rdpido crescimento
do consumo de energia elétrica, pode-se prever gque
essa riqueza potencial dos rios do Brasil serd aproveitada,
no futuro, em proporglo crescente, e que, conseqlen-

Agradecimento

temente, durante muitos decénios ainda, serdo proje-
tadas e construidas usinas hidrelétricas. Pressupondo
gue, nas regides Centro-Sul e Sul, nas quais foi verificado
o potencial de 80 milhdes de quilowatts, o incramento
do consumo fique em 10% por ano, as reservas de
energia hidrelétrica serdo esgotadas em cerca de 45
anos, durante os quais deverdo ser projetadas as usinas.
Foi olhando para esse futuro proximo que desenval-
vemos o presente trabalho.

Rio de Janeiro,

julho de 1977 Gerhard P. Schreiber

Agradeco a valiosa colaboragio do engenheiro
Roberto Monteiro de Andrade, que acompanhou desde
o inicio a elaboragio deste trabalho, sesclarecendo
davidas no texto e melhorando a redagdc do mesmo.




1 INTRODUCAO

No Brasil ainda nao existe um livro em lingua
portuguesa gue trate da pratica de como projetar usinas
hidrelétricas. Para preencher essa lacuna, o autor foi
incentivado por muitos colegas engenheiros a escrever
este livro, apoiande-se ndo apenas na literatura exis-
tente, mas também na sua experiéncia de 45 anos em
projetos e construgdo de usinas hidrelétricas. O objetivo
especial deste trabalho é o ensino a estudantes e enge-

nheiros jovens que queiram dedicar-se a este ramo da

engenharia, como coordenadores de projetos. Com essa
intengdo, o livro limitar-se-a & descricdo dos métodos
praticos que se aplicam no projeto do conjunto e dos
Grgdos integrantes da obra. A teoria sera citada somente
onde se torne indispenséavel, fazendo-se referéncia, a
literatura especializada. O presente trabalho considera
principaimente as circunstdncias que prevalecem no
Brasil. Fatos muito importantes em outros paises seréo
desprezados, por examplo, a influéncia de terremotos
e o congelamentc dos rios, a densa populagdo que
proibe a inundacio de vastas 4reas e, conseqiientemente,
a criacdo de grandes reservatérios, etc. O intuitc prin-
cipal do autor & levar a aplicagdo da teoria na prética
de projetos hidrelétricos.

Na slaboragdo do projeto, o engenheiro sempre
deve ter em mente a futura operacédo da usina. Por esse
motivo, so preferiveis solugbes mais simples e mais
seguras e, conseqllentemente. mais econdmicas na
opera¢do, mesmo que os custos resultantes sejam
maiores.

Deve ser mencionado outro fato muito importante
para se conseguir uma obra eficiente. O projeto de uma
usina hidrelétrica abrange varios ramos da Engenharia
como Hidrologia, Hidraulica. Geologia Aplicada, Me-
clnica dos Solos e das Rochas. Estitica, Mecénica,
Eletricidads, Arquitetura, etc. Um sd homem ndo pode
ser especializado em todas essas ciéncias e por i550 o

projeto é o resultado dos estudos de uma equipe de
engenheiros, liderada por um coordenador gue deve ter
certos conhecimentos em todos os setores. Tais conhe-
cimentos podem ser adqguiridos, em geral, apenas pela
pratica. O coordenador deve ser o primus inter pares
e cada integrante da equipe podera vetar uma solugdo
que crie dificuldades insuperdveis, ou solugdes antieco-
nOmicas nc seu setor. Se for possivel o coordenador
deverd acompanhar o projeto desde o inicio.

A partir dessa concepcéo geral, ¢ presente tra-
balho foi elaborado para ajudar o coordenador de um
projeta, geralmente um sngenheiro civil, e por isso
sempre ser30 feitas refsréncias ao trabalho de espe-
cialistas, principalmente guando existe ampla literatura
sobre o problema especial em questdo. Apenas, quando
faltam publicagbes correspondentes ou sdo dificilmente
acessfveis, séo apresentados descrigbes e métodos de
célculo mais detalhados.

Cabem aqui mais algumas observagdes. Proposi-
talmente 0 namero das figuras para ilustrar 0 que & dito
no texto foi reduzido ao indispensavel. As figuras com
muitos detalhes induzem o projetista a copiar 0s exem-
plos, em vez de pensar & desenvolver as proprias idéias.
Achamos mais oportuno primeiramente imaginar a con-
cepcéo de uma obra e s depois disso verificar de que
modo outros projetistas resolveram ou resclveriam o
problema.

O presente trabalho descreve o desenvolvimento
do projeto desde o planejamento geral, passando para
o projeto de viabilidade, até o projetc definitivo, que
serve para a obtengdo da concessdo do aproveitamento
hidraulico, mas ndo abrange o projeto executivo de-
talhado, que compreende a confecgio dos desenhos de
execugdo com base nos dados definitivos fornecidos
pelos fabricantes dos equipamentos.




2 PLANEJAMENTO

O projetc de uma usina hidrelétrica deve fazer
parte do planc de aproveitamento integral do no em
que deverad ser construlda. A escassez de jazidas de
carviio de boa gualidade e de petrbleo no Brasil exigem,
num futuro préximo, aproveitar 0 maximo possivel o
enorme potencial hidraulico existente nos rios do pais.
A construcdo de usinas nucleares pode, talvez, mo-
dificar esse aspecto, mas essa possibilidade fica ainda
para um future mais remoto.

Apesar de estarem estabelecidos os planos basicos
para 0 aproveitamento da maior parte dos rios do pais,
neste capltulo serdo apontadas algumas regras gerais
de planejamento para planos de aproveitamentos que
sirvam unicamente para a geracdo de energia elétrica.
Se uma barragem serve, além disso, para outros fins
como, por exemplo, irrigagdo ou navegacg@o, aspectos
diferentes determinarde o seu planejamento.

Deve-se anotar, aqui, que nao se pode estabelecer
regras fixas para o planejamenio, porque as condigbes
topogréaficas, hidrograficas, econdmicas e, &s vezes,
politicas sdo difersntes para cada bacia hidrogréfica.
Por isso, 0 que segue pode representar apenas sugestdes
gue deverdo ssr consideradas no estudo do aproveita-
mento integral de um rio.

Afora as variagOes didrias, ndo se considerando
seu crescimento vegetativo, o consumo de energia elé-
trica & relativamente uniforme durante os doze meses do
ano, e depende da situacéo geografica da regido servida.
A variagdo é minima no norte do pais devido a sua
situacio de proximidade do Equador. Nas regides adia-
cenies ac irépicc ha um aumento do consumo no
inverng, em cerca de 110%, relativamente ao consumo
no verdo, e a diferenga é maior ainda no sul do pais.
Por outro lado, o potencial hidrelétrico natural, isto é,
sem regularizagfo do defluvio, varia consideravelmente
tanto durante ¢ ano quanto de um ano para o outro.
A dsscarga média mensal do Rio Paraiba em Guara-
tinguets, exemplo representativo da regido tropical do
Brasil, varia entre 50% da média anual no més mais
seco @ 180% no més mais chuvosc. O deflivio anual
oscila entre 70 e 150% da média.

No Rio Jacui, representativo dos rios das zonas
subtropicais cu temperadas, nota-se que a variagfo do
deflavio, durante o ano, nao ultrapassa os limites da
do Rio Paraiba, porém o deflivic anual varia entre 33
e 212% da média.

O déficit de producgdo das usinas hidrelétricas a fio
d'agua sem regularizagio, Nos meses @ anos secos,
deveria ser fornecido por usinas térmicas que, por sua
vez, teoricamente poderiam ficar paradas nos tempos
mais chuvosos, quando as usinas hidrelétricas dispdem

de Agua em abundancia e, conseglentements, podem
fornecer energia suficiente para suprimento do consumo.
Tal procedimento & antiecondmico, pois exigiria po-
t8ncia instalada muito grande tantc nas usinas térmicas
como hidrdulicas, poténcias essas que ficariam ociosas
durante muito tempo em uma ou outra das usinas.

Por isso & necessario regularizar o defldvio natural
dos rios por meio de grandes reservatGrios a serem
criados pelas barragens. O volume Util dos reservatérios
necessario para regulanizagdo piurienal eficiente de-
pende do regime do rio correspondente. Nos rios da
zona tropical é da ordem de bQ a 70% do defldvio anual
médio, valor verificado para os reservatdorics nos rios
Paranapanema, S&o Francisco e Grande, assegurando
uma reguiarizagio do deflivio de até 95% da descarga
média. Os 5% restantes passam inutilizaveis pelos ver-
tedouros. Os rios das zonas subtropicais e temperadas
nao tém regime tdo equilibrado. Q deflvio anual varia
muito mais que © da zona tropical, de modo que sédo
necessanos reservatérios bem maiores. De um estudo
do Rio Uruguai, em Marcelino Ramos, resultou que.
para a regularizacio de 90% da descarga média, pre-
cisar-se-ia de um volume util de 1,73 vezes o deflivio
anual médio. No poligono saco a relagio serd ainda
maior. O volume necessario para um desejado grau de
regularizagfo, ou o grau de regularizag8o que pode ser
alcangado por um volume (il pré-fixado do reservatdiio,
dado pelas condigbes topograficas ou econdmicas, de-
verd ser averiguado em cada caso especial. O método
a ser aplicado é descrito em um dos capltulos seguintes.

Geralmente a construgdo de reservatérios com
grandes volumes (teis ndo constitui problema no Brasil,
por causa da esparsa povoacio e do baixo prego dos
terrenos a serem inundados.

O defluvio de um rio cresce das cabeceiras até a
sua foz e, conseqlientemente, o volume necessario para
se conseguir 0 mesmo grau de reqularizagdo serd tanto
maior quanto mais a barragem projetada se aproximar
da foz do rio. Por isso é geralmente aconselhével loca-
lizar os reservatdrios nos trechos alto ou médio do rio
e junto a seus maiores afluentes. Porém o deflivio
procedente da bacia hidrografica intermedidria precisa
de uma regularizagd0, mesmo gue seja apenas parcial.
Portanto devern ser procurados locais onde exista a
possibilidade de formar um reservatério com volume
necessario para tal regularizacéo.

Achamos errado o método de sobrevoar o rio em
toda sua extensio em busca de locais barrdveis. E muito
mais importante criar reservatorios de vulto, mesmo gue
as barragens que os formam tenham grande compri-
mento. Lembramos gue no Brasil atualmente existem



dez barragens com comprimentc de mais de 2 000 m,
como mostra a refagdo seguinte:

Comprimento .
Nome na cp:'ista da Capamflade
da usina
barragem

Ilha Solteira 6185m 3200 MW
Jupia 5620 m 1400 MW
Paulo Afonso 4230 m 1 439 MW
Passo Real 3936 m 250 MW
Promissiio 3776 m 270 MW
Marimbondo 3650 m 1400 MW
Nhangapi 3218 m 216 MW
Araras 2 760 m 43MW
Trés Marias 2700 m 520 MW
Porto Colémbia 2000 m 360 MW

O método certo, a nosso ver, de acordo com a
experiéncia adquirida na elaboragdo de grande nuimero
de planos para o aproveitamento integral de um rio, &
comecar 0s estudos, no escritdrio, baseando-se em
mapas, perfis, etc., gue no Brasil em geral n3o existem
na qualidade necessaria. Assim a primeira tarefa deve
ser & de obter os dados necessdrios para os estudos
iniciais, isto &, um perfii longitudinal do rio e as foto-
grafias aéreas para 0 estudo estere0scoOpico e esterec-
métrico. Para o projeto definitivo precisa-se de um perfil
longitudinal apciado num nivelamento de precisdo; por
esse motivo, aconselha-se executar esse nivelamento ja
no inicio dos estudos. Os pontos do nivelamento devem
ser marcados nas fotografias adreas. Colocam-se. em
distdncias adequadas ao longo do rio, marcos de con-
creto com pinos de bronze, onde podem ser amarrados
0s levantamentos terrestres gque serdo necessarios para os
projetos das diversas usinas. Croquis dos marcos devem
indicar a localizacdo em relagdo a estradas, edificios, etc.
Um levantamento barométrico ndo pode substituir o
nivelamento ¢ deve ser executado apenas para dar uma
primeira idéia das condigbes altimétricas. Se efetuado
num periodo de grande e brusca variacio de presséo
atmosférica, pode levar a erros graves.

O perfil do rio pode dar indicagdes para o estudo
dos locais provaveis para barragens. Muitas vezes, a
montante de um salto ou de uma grande cachoeira, o
rio tem pequena declividade, o terrano & aberto e ade-
quado para a formacdo de uma bacia de acumulagio,
engquanto que, a jusante, o rio corre por um vale bem
estreito formado pela erosdo. Como exemplo pode ser
citado, em primeiro lugar, o Salto de Sete Quedas, mas
em outros rips pode ser observado o mesmo fendmeno,
Passo Real, no Rio Jacui, Jurumirim, no Rioc Parana-
panema, stc. Tais regides devem ser estudadas cuida-
dosamente nas fotografias aéreas com a finalidade de
se escolher o local da barragem.

A localizagdio de outros aproveitamentos sem gran-
des reservatdrios serd determinada principalmente pelas
condigdes topogréficas, porém devem ser consideradas
as observacdes a seguir.

a) O aproveitamento integral do potencial do rio
exige que o nivel d'dgua de montante de uma usina
alcance o nivel d'dgua de jusante da usina proxima a

Planejamento 3

montante, de modo que resulte uma sequéncia con-
tinua de degraus sem trechos intermedidrios nao-
-aproveitados.

b) C planejamento deve levar em conta as possiveis
necessidades futuras e, em vista disso, deve-se estudar
o aproveitamento integral do potencial do rio, mesmo
que algumas das usinas previstas no plano seiam. no
momento, poucc econdmicas, em razdo do alto prego
da producdo da energia resultante. Porém, com o cres-
cimento do consumo, pode surgir no futuroc a necessidade
de construir também essas usinas. O desenvolvimento
da técnica da construgdo civil e da fabricacdo de equi-
pamentos industriais vem barateando o custo relativo
de seus precos, O que permitira gue um aproveitamento
hidrelétrico considerado antiecondmico venha a ser
atraente no futuro, Lembramos que o peso das maguinas,
por quilowatt, baixou para metade nos primeiros 50
anos deste século. Também em aiguns paises da Europa,
por exemplo, onde a participacdo das usinas hidrzlé-
tricas na producdo total de energia importa apenas em
10%. ou menos foram construidas depois da Ultima
guerra muitas usinas hidrelétricas que, hé alguns decénios
atras, pareciam completamente antiecondmicas, por cau-
sa das dificuldades geoldgicas que hoje em dia, devido
as novas técnicas, podem ser vencidas facilmente.

¢) O projetista ndo deve perder de vista o resultado
econdmico e energético do conjunto das usinas pla-
nejadas. No caso da embocadura de um afluente impor-
tante entre dois degraus, por exemplo, 3s vezes é acon-
selhdvel aumentar a queda da usina de jusante & custa
do aproveitamento de montante. Assim a queda que
se perde no degrau de montante adiciona-se a de ju-
sante, onde a descarga aproveitada & maior, de modo
aue resulte uma produgdo maior de energia no conjunto
dos dois aproveitamentos. Se for possivel, os degraus
devem ser distribuidos ao longo do curso do rio, de
modo que cada um esteja situado logo a jusante da
embocadura de um afiuente, para aproveitar a descarga
do afluente na queda produzida pela barragem. Desse
modo o resultado energético do conjunto é o maior
possivel.

Depois destes primeiros estudos convem fazer vGos
de inspecéo, com a finalidade de verificar se a imagem
formada nesses estudos no escritdrio coincide com as
condigdes naturais. Paralelamente deve ser feita a co-
Iheita de dados hidroldgicos ¢ eventualmente medicbes
de descarga, instalacdo de réguas fluviométricas, etc.
Esses trabalhos serdo tratados na Sec. 4.2. Na Sec. 4.3
serdo descritos os estudos energéticos.

Em uma segunda etapa deve ser fixada a distri-
buigdo definitiva das usinas em cascata e os locais
corraspondentes devem ser mapeados por restitui¢des
fotogramétricas ou levantamentos terrestres, de modo
gue se possa setaborar um proijeto em forma de eshoco que
sirva de base para uma estimativa de custos. A com-
paracdo dos custos das diversas usinas em relacdo a
suas poténcias firmes indicard a ordem prioritéria. Como
terceira etapa serdo elaborados anteprojetos das usinas
de primeira prioridade, numa forma gue possibilite uma
estimativa de custos mais detalhada.

Para a fixagdo do nivel d'dgua maximo de uma
represa de jusante, deve-se tomar em conta a influéncia
do remanso sobre a usina de montante. Entre a linha
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horizontal do nivel d'dgua normal na barragem e a
linha d'agua natural no rio, forma-se uma curva de
remansc gue se aproxima assintoticamente da linha
d'agua, como mosira a Fig. 2.1. Essa curva pode ser
calculada preliminarmente pela formula

4@}

x = distdncia da origem da curva, geralmente o local
da barragem,

onde

t = profundidade média do rio,

! = declividade do rio,

Z = altura do nivel d'4gua méaximo normal acima do
nivel d'dgua do rio,

z = mesma altura na distncia x,

como mostra a Fig. 2.2. O valor das fungbes 7 % é

obtido da tabela da Fig. 2.3

v MA. mdx. normal

Figura 2.1 Curvas de remanso

Figura 2.2 Pardmetros para ¢ céloulo da curva de remanso

Esta formula foi desenvolvida usando-se simpli-
ficagbes importantes, com a finalidade de paossibilitar
uma solucdo matematica. Supfe-se que a segéo trans-
versal do rio e do vale tenha forma de um trapezio,
g isso sobre toda a extensdo do remanso. E dhbvio que
tais condicdes ndo existen na natureza.

Resultados mais exatos serdo obtidos por um
célculo que respeita as condigbes naturais do terreno.
Para isso devem ser levantadas secles transversais do
rio compreendendo as encostas do vale até um pouco
acima do futuro remanso. A distdncia entre as secbes
depende da configuragéo do ric & pode ser de algumas
centenas de metros, nos casos em gque a forma do vale
fique relativamente reguiar, porém as se¢des devem
acompanhar todas as mudangas da forma, por exemplo,
variacdo da largura do vale, stc. A disténcia enire as
seqdes pode variar e, perto da barragem onde a decli-
vidade do nivel d'dgua é geralmente muito pequens, &
por isso desprezivel, a distdncia pode ser muito maior.

O célcule progride de se¢@o para se¢éo, rio acima,
partindo da barragem. Porém. em represas grandes, pode
comecar no local onde a altura do nivel d'agua repre-
sada acima do fundo do rio é cerca de seis vezes maior
que a profundidade natural do rio, para a vazo em
estudo.

2 20+ 0

0,01 00067 06 1,7980 2.0  3,3595
0,02 02444 0,7 19266 2,5 3,8754
0,03 03863 0,8 2,0495 30  4,3844
0,04 04889 00 2,1683 35 4,891
0,05 05701 1,0 2,2841 40 53958
006 06376 1,1 2,397 50 64019
0,07 06958 1,2 25084 6,0 7,4056
0,08 07482 1,3 2,6179 80  9,4007
0,09 07933 1,4 2,7264 100 11,4117
0,1 08353 1,5 28337 150 16,4139
0,2 1,1361 1,6 29401 200 21,4147
0,3 1,3428 1,7 30458 30,0 31,4153
04 15118 1,8 31508 50,0 51,4157
05 16611 19 32553 1000 101,4158

Figura 2.3 Tabela das funcdes de f(z/f), para o célculo da
curva de remanso

O desnivel da lamina d'dgua entre duas segbes
importa em

v 2 v2 2
=[] —"_ MRS W
Ah (kﬁi”) + o 29

onde
L = distdncia entre duas sec¢bes,
v, = velocidade média nesse trecho,
k = fator de atrito segundo Strickler,
R, = raio hidraulico médio no trecho,
v, = velocidade d'agua na segdo de jusants,
v, ., = velocidade d'dgua na segdoc de montants,
2 2

. vi-vy .

o = fator igual a 1, se -"—ﬁﬂ for maior que zero,

e menor que a unidade em caso contrario, res-
peitando a diminuigdo da recuperacio da altura
cinética causada por turbilhdes, etc. Numa mu-
danga brusca do perfil. o pode ser igual a 0.,5;
numa transigdo mais suave, igual a 0,7.

-

E conveniente registrar-se o célculo em tabela,
como mostra a tabela da Fig. 2.4. Partindo-se de um
perfil cujo nivel d'4gua & conhecido e consegilentemente
a drea, o raio hidréulico e a velocidade d'dgua, avalia-se
em primeira aproximagéo a cota do nivel d'dgua no
perfil de montante; verifica-se para esse nivel 0s mesmos
dados e caicula-se a altura do nivsl d’'agua na secfo
de montante, seguindo o procedimento mostrado no
exemplo da tabela da Fig. 2.4. Caso esse nivel {coluna
17} difira consideravelmente do avaliado {coluna 3)
o célculo deve ser repetido.

Nos casos em gque forem calculadas as curvas de
remanso para diversas descargas, aconselha-se preparar
de anterndo curvas das éreas e dos raios hidraulicos,
em relagdo ao nivel d'dgua para todos os perfis, na
faixa onde sera localizada a curva do remanso.

Tanto quanto as condigdes topogréificas ¢ per-
mitam, o desnivel do rio deve ser concentrado em poucos
aproveitamentos com queda alta. Geralmente o apro-
veitamento em um degrau é mais econdmico do que
em dois, cada um com a metade da queda. Além disso,
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Figura 2.4 Exemplo de tabela preparada para registro do célculo da curva de remanso

o custo de operagdo é quase independente da poténcia
instalada, mas proporcional ao ndmero de usinas. Num
confronto econdmico ndc deve ser esguecido o custo,
a simplicidade e a maior seguranga da operacdo, Exem-
plos tipicos explicam melhor gque palavras as diretrizes
a serem consideradas no planejamento do aproveita-
mento integral de um rio. Portanto. a seguir. serdo
descritos os planos para dois rios, o Rio Grande e ©
Ric Paranapanema.

Na bacia hidrografica do Rio Grande foram cons-
trufdas, até o ano de 1960, as seguintes usinas hidre-
&tricas: em 1830, uma peguena usina de 3 MW, num
dos bragos da Cachoeira de Marimbondo: em 1953, a
Usina Peixoto {hoje denominada Marechal Mascarenhas
de Morais), no trecho médio do rio, e, em seguida, Itutinga
e Camargo, nas cabeceiras. Todos esses aproveitamentos
foram projetados isoladamente, sem correlagéo entre si.
Foi somente em 1957, por ocasifo do projeto da usina
de Furnas, que se concretizaram os planos do aprovei-
tamento integral do imenso potencial desse rio, numa
seqléncia de grandes projetos, desde a represa de
Furnas até o remansc do reservatdrio de llha Solteira.

No seu curso médio, entre os quildmetros 625 e
950, o Rio Grande tem declividade de apenas 0.45m
por quilémetro, como mostra ¢ perfil longitudinal da
Fig. 2.5, percorrendo uma regido propicia & criacdo de
um grande reservatdrio. Logo a jusante da foz do Rio
Sapucal, o Rio Grands passa por um iongo dasfiladeiro
com largura média de 300 m e com pareddes de altura
superior 'a 100 m. Como o remanso da barragem de
Peixoto chega até esse ponto, o local era predestinado
para a construgdo da barragem que represa a agua do
rio numa altura de 96,5 m, criando um reservatario com
volume total de 20,90 km?® e volume Gtil de 15,17 km?3.
Desse modo a Usina Peixoto encaixou-se oportuna-

mente no plano de aproveitamento integral do rio,
através de usinas em cascata, como mostra o perfil.
Os reservatorios dos demais aproveitamentos de jusante
sdo relativamente pequenos, de modo gque o efeito da
regularizag80 pela represa de Furnas diminui gradati-
vamente. A infludncia desse reservatorio sobre o de-
flavio do ric diminui com a distdncia ric abaixo. per
falta da regularizacio de seus afluentes. A bacia hidrogra-
fica do Rio Grande até sua foz importa em 143 000 km?2,
enguanto que em Furnas & de apenas 52 000 km?2. O
reservaténo de Furnas regulariza, assim, somente cerca
de 36% do defldvio do rio na sua foz.

No Rio Paranapanema (Fig. 2.6) as condi¢des séo
mais favordveis. Seus formadores, no percursc através
das encostas da Serra de Paranapiacaba, tém dectlividade
forte. Depois segue-se um trecho de cerca de 190 km de
comprimento com declividade de 0.3 m por quildmetro e
outro de 106 km com declividade de 0,08 m por quild-
metro. Nesse trecho oferece-se a oportunidade de cons-
trugdo de um grande reservatdrioc numa regido pouco
cultivada. l.ogo a jusante da embocadura do Rio Taquari,
o primeiro afluents de importdncia, encontrou-se um
local adequado para a implantagdo da barragem de
Jurumirim, que, com represamento de apenas 36 m, cria
um reservatorio, de cerca de 8 km?, capaz de regularizar
o deflivio para 95% da média.

A localizacio das usinas seguintes foi influenciada
pela cidade de Piraju, situada na margem esquerda do
1i0. Mais a jusante, logo depois da embocadura do Rio
Itararé, encontraram-se &timas condigdes para a cons-
trugdo de uma barragem alta com comprimento da
crista relativamente pequeno. Esse aproveitamentc foi
chamado Xavantes, Porém o nivel maximo da represa
foi limitado pela cidade de Piraju, que ndo pbde ser
inundada. Entretanto a topografia permite o aproveita-
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mento muito econdmico do desnivel entre a saida das
turbinas de Jurumirim e o nivel maximo da represa de
Xavantes. Com efaito, a cidade de Piraju estd situada
no meio de um grande meandro do rio, de 17 km de
extensdo, com desnivel natural de 39 m. Os pontos inicial
e final do meandro distam apenas 2.5 km em {inha reta.
Uma barragem baixa represa a agua até o nivel de
jusante de Jurumirim; um tlnel e uma tubulacdo for-
¢ada conduzem as Aguas & casa de forga, situada na
extremidade de jusante do meandro, até onde chega o
remanso da barragem de Xavantes. Esse aproveitamento
pode ser considerado com uma extensdo da queda de
Jurumirim e as duas usinas deverdo ser operadas em
cohjunto.

O préximo degrau, Xavantes, situado cerca de 5 km
abaixo da desembocadura do Rio Itararé, tem um re-
servatério de volume total de 8.8 km?3, situado na maior
parte do vale do Itararé, que é capaz de regularizar o
deflivio desse rio e da bacia hidrografica intermediaria,
de modo que os degraus seguintes, Ourinhos e Salto
Grande, recebem as 4guas regularizadas. A disposicio
dsstes dois degraus foi determinada pela usina de Salto
Grande, cuja construcio foi iniciada antes da elaboracéo
do plano geral.

O projeto do degrau seguinte, Canoas, & um exem-
pio para uma das regras explicadas acima. Inicialmente
a barragem foi localizada logo a jusante da desembo-
cadura do Rio das Cinzas, com nivel d'dgua de jusante
na cota 332.00. correspondente ao nivel da represa do
proximo degrau, denominada Capivara. Porém, entre
esse iocal e um ponto a cerca de 1 km a montante, o rio

tem um desnivel de 2 m. Estes dois metros sdo perdidos
para a Usina de Canoas., mas aumentam a queda em
Capivara, onde a descarga média ¢ de 356 m3/s maior
e assim a poténcia média das duas usinas é 6 000 kW
maior. Além disso, 0 volume do reservatorio de Capivara
aumenta de 1,5 km3, com as conseqlientes vantagens
para a regularizacio.

O reservatorio de Capivara serve para regularizar
o deflivio da bacia intermediaria enire Canoas e Capivara,
incluindo ¢ Rio Tibagi. Existem estudos sobre ¢ apro-
veitamento desse rio que abrangem, também, o projeto
de um reservatério no alto Tibagi. Porém todos os apro-
veitamentos do Tibagi sdo pouco scondmicos e serdo
construidos talvez apenas num futuro remoto. Sem a
regularizagdo do Rio Tibagi, o reservatério de Capivara,
com volume total de 11,25 km?3, regulariza ¢ deflavio
para apenas 72% da descarga média. Porém, se fosse
executada a regularizagdo do Tibagi, essa porcentagem
seria hem maior.

Entre o nfvel d'dgua de jusante de Capivara & o
remanso de um reservatério projetado na liha Grande
do Rio Parand, estd previsto mais um degrau, a Usina
Taguarugu, com cerca de 26 m de queda.

O plano de aproveitamento do Rio Paranapanema
(Fig. 2.6) mostra uma cadeia de usinas em cascata,
com um maximo de regularizagdo do deflivio pelos
grandes reservatdrios de Jurumirim, Xavantses e Capivara,
Assim o sisterna pode fornecer uma poténcia constante
(veja o item 4.3.3.3.1) capaz de acompanhar o consumo.
A potdncia a ser instalada em cada usina e seu fator de
capacidade serdo tratados num dos capitulos seguintes.




3 DADOS BASICOS E DEFINICOES

3.1 DADOS BASICOS

0 termo potencial hidrdufico significa a energia
cinética ou potencial da agua dos rios e lagos que se
concentra nos aproveitamentos hidrelétricos e é trans-
formada em energia mecénica e, finalmente, em energia
elétrica.

Um determinado volume d'agua caindo de uma
certa altura produz o trabalho tedrico de

.=y V-H ({emtm),
onde

V = volume d'agua, em m?3,
y = peso especifico da agua, 1 t/m?,
H = altura da queda bruta, em m.

A poténcia tedrica é de
P,=Q-H (em tm/s).
onde Q ¢ igual 3 descarga, em m3/s.
A unidade de poténcia é
1tm/s = 9,81 kW = 13,33 cv.

Sendo # o fator de rendimento da turbina e do gerador,
H, a queda liquida, gue é a gueda bruta menos perdas
nos érgdos de adugdo. entdo a poténcia efetiva é

P, =881 -n-Q H (em kW)
P, =1333 4-0- H,

ou
(em cv).

Para célculos preliminares, pode adotar-se o fator
de rendimento da turbina igual a 0.9 e do gerador igual
a 0,95, e o fator total igual a 0,855, entdo

P =830-H, (em kW)
P =11,3Q H,

ou
(em cv).

Um kWh & igual a 367 tm e um volume de ¥ m?
acumulado tem energia- elétrica potencial, medida nos
terminais do gerador, de

_VH,
=37 T

onde H, é igual A altura entre 0 centro de gravidade de
V & o nivel d'agua de jusante diminuida das perdas nos
6rgdos adutores. Calculando-se com valores médios
do fator de rendimento, tem-se

1
E = — VH,

758 {em kWh).

32 TIPOS DE
APROVEITAMENTOS
HIDRELETRICOS — DEFINICOES

Os aproveitamentos hidrelétricos podem ser dis-
tinguidos segundo a poténcia disponivel em usinas pe-
guenas, médias e grandes. ou segundo a queda em
usinas de queda baixa, média e alta. Porém tais de-
finicdes sdo pouco significativas e os limites entre as
diversas espécies sdo arbitrarios.

0O mais importante é uma distingdo que se refira
4s caracteristicas da producdo de energia. Chamam-se
usinas a fio d'dgua as que nédo dispbem de uma bacia
de acumulagdo d'dgua significativa e cuja produgdo
conssqientemente € inconstante. dependendo da osci-
lagdo da vazdo do rio. AOQ contrario, as usinas com
acumulagdo podem fornecer energia constante, como
foi explicado em capitulo anterior.

0O modo de se criar o desnivel em uma usina
hidrelétrica pode ser caracterizado nos tipos esbocados
esquematicamente a seguir.

1) A barragem represa o rio efetuando a concen-
tra¢do do desnival ¢ a casa de forga se encontra dire-
tamente a0 pé da barragem: usina de represamento
(Fig. 3.1).

Figura 3.1 Usina de represamento

2) Da barragem sai um canal aberto, ou um tunel
adutor ou uma tubulagdo, que conduz a dgua & cha-
ming de equilibrio e desta &s turbinas, na casa de forca,
por tubulagdes forgadas ou por tinel forgado: usina
de desvio (Fig. 3.2).

3) A barragem represa um rio e a agua é conduzida
por um canal ou tdnel para & encosta do vale de outro
rio., onde sdo construldos a chaminé de equilibrio, a
tubulagéo forcada e a casa de forga: usina de derivagdo
(Fig. 3.3).

Q arranjo das usinas de represamento depende da
altura da barragem e da topografia local. Usinas com
queda pequena, de ceica de 10 a 12 m, sdo raras no
Brasil. A Fig. 3.4 representa um exemplo desse tipo.
A barragem, que abrange o vertedouro, cujas comportas
descansam sobre uma soleira situada quase na altura
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CANAL ABEATD

Figura 3.3 Usina de derivagido

do fundo do rio, e a casa de forga, &€ construida dentro
do leito do rio, que deve ser alargado nos casos em
que a largura do leito ndo é suficiente. Em regides
muito planas s8o as vezes construidos digues latarais
acompanhando o rio num ou nos dois lados. com a
finalidade de proteger os terrenos adjacentes contra
a inundacéo.

O represamento ndo aumenta muito a segdo trans-
versal do rio e por essa razdo, durante as enchentes, a
velocidade d'agua é relativaments grande, provocando
turbilhonamento em frente da tomada d'4gua ou do
vertedouro, que pode causar perda de rendimento na
turbina mais préxima ao vertedourc ou na capacidade
deste. A Fig. 3.5 mostra a diregdo da correnteza em
frente da casa de forca e do vertedouro. A forma do
pilar entre ¢ vertedouro e a tomada d'dgua deve ter
uma forma gue diminua esses efeitos inoportunos.

As barragens de maior altura podem ser de vérios
tipos. e projetos comparativos devem ser feitos para se
escolher a forma mais econdmica. Em vales estreitos e
profundos, uma barragem de concreto, eventualmente
aliviada, pode ser a solugdo adequada. Nesse caso o
vertedourc e a tomada d'dgua serdo incorporados no
corpo da barragem e a casa de forga serd localizada
imediatamente no pé da barragem (Fig. 3.6). Um tipo
especial estd delineado na Fig. 3.7: o arranjo da casa
de forga no pé de uma barragem em abobada.

O fechamento de um vale mais largo por uma bar-
ragem de concreto representa geralmente uma solugdo
antiecondmica. Nesses casos uma barragem mista pode
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ser a solugdo adequada: uma parte de concreto, com-
preendendo ¢ vertedouro e a tomada d'adgua, com a
casa de forca no pé da barragem, intercalada entre uma
ou mais barragens de terra ou de enrocamento.

A ligaco entre estes dois tipos de barragem pre-
cisa de especial cuidado para se evitar percolagdo pela

junta entre o concreto € a argila, levando-se em conta
" principalmente o eventual recalque da terra que possa
abrir essa fenda. A Fig. 3.8 mostra 0 projeto da Usina
de Agua Vermslha no Rio Grande.

Se para barragens de mais de cerca de 30 m de
altura, o tipo de terra representa a solugio indicada, por
causa do grande comprimento da crista ou de outras
condicdes, a intercalagdo de uma parte de concreto em
gerat & antiecondmica, principalmente por causa do
grande volume de concreto, ndo somente do proprio
corpo da barragem mas também dos grandes murcs de
arrimo ou de ligagdo com a parte de terra. Nesse caso,
o vertedouro e a tomada d'agua sio separados da bar-
ragem ¢ localizados nas encostas do vale, como foi
feito em Furnas (Fig. 3.9}.

Em Trés Marias (Fig. 3.10) e em Capivara somente
o vertedouro se encontra na encosta do vale, enquanto
que a tomada, formada por uma espécie de torre,
encontra-se a montante da barragem e, da tomada. a
4gua é conduzida por tubulagdes por baixo da barragem
até a casa de forga que é construfda no pé de jusante
da barragem.

Usinas de desvio de poténcua elevada, em canal
aberto, raramente sdo construldas, pois exigem um nivel
d'agua, na represa, quase constante, ¢ que impossibilita
a regularizagéo do deflivio. Se as condigbes topogra-
ficas 0 parmitem, deve ser projetado um tdnel ou uma
tubulagéo, sob presséo, gue podem ser localizados abaixo
do nivel d"dgua minimo na represa, que permitsm, assim,
a utilizago do volume d'&gua armazenada para a re-
gularizagdo do defldvio.

O declive da linha energética dos orgdos adutores
de desvic deve ser muito mener que o do rio (Fig. 3.2);
assim nd3o sendo, esses Orgdos terdo grande compri-
mento, o que pode resultar uma solugéo antiecondmica.
Em casos especiais existe a possibilidade de se desviar
a &gua de uma grande volta de um rio, de modo que
se possa aproveitar um deshivel desse rio, de extenséo
relativamente grande, por um orgéc adutor curto. Em
Piraju, por exemplo, uma volta do Ric Paranapanema,
com 17 km de comprimento e 40 m de desnivel, pode
ser cortada por um tlnel de apenas 2,13 km e por uma
tubulagdo forcada de 330 m de comprimento. O apro-

veitamento de Italba apresenta um caso excepcional:
um meandro do Rio Jacul com desnivel de 16 m é cor-
tado por um canal adutor de apenas 120 m de compri-
mento {Fig. 3.11). A barragem, entdo. foi separada
completamente da tomada d'dgua ¢ do vertedouro, que
estdo construides no espigdo situado entre as duas
extremidades da volta do rio. Uma forma especial desse
tipo (Fig. 3.3) & a usina de derivacio: o tinel adutor
conduz a agua para outro sistema fluvial {exemplo:
Cubatdo, da Light de Sdo Paulo).

BARRAGEM
DESVIO DORID

TOMADA FAGYA

AGAO FORGADA

Figura 3.11 Usina de Itaiba — meandro do Rig¢ Jacui, com
desnivel de 16 m e canal adutor de 120 m de compiimento

Um projeto diferente  a usina de bombeamento.
Nas horas de baixo consumo, sobra energia nas usinas
térmicas e hidrelétricas a fio d'4gua, que pode ser apro-
veitada para bombear agua de um reservatério para
outro em nivel superior. Durants as horas de consumo
elevado, a agua é retornada, acionando as turbinas,
gerando energia de ponta. O custo por KW dessas usinas
é tanto menor quanto maior for a queda disponivel.

Definem-se como usinas a fio d'dgua aguelas cuja
pequena bacia de acumulagdc ndo permite a regulari-
zagdo do defldvio, descrita no capftulo seguinte, & que
podem aproveitar as descargas naturais dc rio, muito
varidveis durante o ano, e cuja producdo de energia
conseqlentemente é inconstante,
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41 GENERALIDADES

A poténcia de uma usina & expressa pelo produto
da descarga pela queda. O modo de obter a queda
bruta de um aproveitamento, definida pela disténcia
vertical enire os niveis d'adgua de montante e de jusante,
foi descrito no caplitulo anterior. A descarga disponivel
serd o assunto do presente capitulo. Antes, porém, de
s¢ entrar em detalhes, deverdo ser feitas as conside-
ragdes a seguir.

m

v

ALTURA NA REGUA EM

W0 200 360 400 500 660 700 800 890 1000
DESCARGA EM m/s

Figura 41 Exemplo de curva de descarga de um rio, com
a utilizagio de curva-chave

Os projetos sdo feitos para usinas que funcionario
no futuro, porém dispomos de dados hidrograficos e
metereoldgicos somente de tempos passados. Usando
esses dados, pressupomos que, no futuro, as condigdes
serio as mesmas, ou pelo menos muito semelhantss.
Quande ndo sdo usados limnografos, que marcam os
niveis d'dgua continuamente, as descargas médias di4-
rias, nas quais se baseiam os célculos hidrolégicos, sdo
verificadas geralmente com hase em duas leituras em
régua limnométrica de um posto fluviométrico {(por
exemplo, 4s 7 horas e as 19 horas) das guais se tira a
média, pressupondo-se que a variagdo da descarga seja
lingar. Da aitura do nivel d'agua lida na régua se deduz
a descarga do rio, utilizando-se a curva-chave, qus
reprasenta a relagdc entre o nival d'd4gua e a descarga
e que tem em geral forma parabélica (Fig. 4.1). Mar-
cando-se os resultados das medigdes de descarga num
sistema cartesiano, considerando-se as descargas como
abcissas e as alturas do nivel d'dgua como crdenadas,
verificar-se-4 que dificilmente os pontos obtidos seguem

uma curva regular. As vezes os resultados de medigdes
efetuadas com o mesmo nivel d'agua diferem conside-
ravelmente entre si. A curva-chave, por isso, devera ser
ajustada aos pontos de medi¢do, Por outro lado, muitas
vezes, faltam medigdes com &guas altas e precisa-se
extrapolar a curva a sentimento.

O projetista deve considerar esses fatos, quando
decide a que precisdo matematica deseja levar os calcu-
los hidrolégicos. Por exemplo, ndo adianta calcular com
fracbes de metro clbico por segundo, tratando-se de
um rio com descarga média de mais de 100 m?/s.
Antes de comegar um estudo, deve-se fixar o grau de
exatiddo necessario para cada caso em particular,

4.2 ESTUDOS HIDROLOGICOS

4.2.1 DADOS HIDROLOGICOS
E SUA OBTENCAO

Para conhecer-se o regime de um rio, estabelece-se,
num certo lugar, um posto fluviométrico com uma régua
vertical graduada, na qual se pode ler a altura do nivel
d'agua do rio. Marcando-se as leituras didrias da régua
numa tabela, ou num gréfico, obtém-se o fluviograma
do rio. Porém as oscilagbes do nivel d'agua sdo de
interesse limitado, por exemplo, para a navegacgdo, onde
podem indicar o calado méaximo admissivel das embar-
cacles em qualquer perlodo do ano, ou para a fixagéo
da cota minima de construgfes gue ndo devem ser
inundadas. No projeto de uma usina hidrelétrica, inte-
ressa principalmente a descarga do rio, que representa
o segundo fator de expressdo da poténcia da usina,
P = QH. As leituras do nivel d'dgua serfio transfor-
madas em descargas por meic de curva-chave ou curva
de descargas.

Com essa finalidade devem ser feitas medigdes
diretas da descarga em ndmero suficiente. Aconselha-se
recorrer, para esses trabalhos, a uma firma especializada
que disponha-dos instrumenios e equipamentos de apoio
necessérios para a execucdo das medigbes. Somente
baseando-se na experiéncia & que um engenheiro. pode
aplicar as regras priticas de fluviometria, sem cometer
erros que tornem falsos os resultados das medigdes.

Algumas repartiges pudblicas mantdm postos flu-
viométricos nos rios, principalmente o Departamsnto

" Macional de Agua e Energia, & alguns Departamentos

de Agua e Energia estaduais. O DNAE publica bolstins
fiuviométricos que contém as descargas médias diarias
para 0s postos fluviométricos na bacia hidrografica de
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um rio, 0s resultados das medigOes de descarga e outros
dados importantes. Mas raramente existe um posio flu-
viométrico exatamente no local previsto para a cons-
trugdo de uma usina. Caso existam postos no mesmo
rio a montante e a jusante do local escolhido, em dis-
tdncia ndo muito grande, pode-se estabelecer a cor-
relagdo entre as descargas nos dois pontos. A curva
estabelecida por essa correlagdo chama-se linha de
regressao.
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Figura 4.2 Correlagio entre as descargas em dois pontos —
linha de regresséo

A linha de regressdo (Fig. 4.2) em geral & uma
reta. Apenas quando a sec8o transversal do vale de um
local difere muito do outro, a linha de regressidc pode
sef uma curva ou uma liinha composta de retas com
inclinagdes diferentes. 1sso, exemplificando, pode acon-
tecer se uma secdo tem forma regular. parabélica ou
trapezoidal, por exemplo, e em outra secio o leito do
rio & relativamente raso, com varzeas que sdo inundadas
ja com as descargas médias (veja a Fig. 4.3).

NA. de cheig

Figura 4.3 Diferenga entre a forma da segdo de um rio

Suponde-se que a linha de regressdo é uma reta,
a relagdo entre as descargas em dois locais diferentes
pode ser adotada igual & refagd0 entre as 4reas das
duas bacias hidrograficas correspondentes, método que
dé resultados com uma boa aproximagio.

Outro método para fixar a cotrelagdo consiste
na execugdo de medigdes dirstas, simultineas, nos
dois locais, abrangendo descargas pegquenas e grandes.
Quanto mais medigdes forem feitas e quanto maior a

faixa abrangida pelas medigGes, tanto mais exata seré
a linha de regresséo.

Pode-se proceder da mesma maneira quando, por
exemplo, a montante do local escolhido para a barragem
existe um poste fluviométrico e, entre este e o local
da barragem, h& um rio afluente onde existe, também,
um posto fluviomeétrico. Entdo a descarga no local da
barragem pode ser determinada pela soma das descargas
medidas nos dois postos.

O problema é mais dificil e os resultados dos
estudos serdo menos exatos, se ndo existe posto flu-
viométrico no rio onde se pretende construir a usina.
Nesse caso deve-se relaciohar a descarga no local da
barragem a um posto num rio vizinho, com condigbes
topogaraficas e meteorologicas semelhantes nas duas
bacias hidrogréficas. Entdo podem ser aplicadus us dois
métodos: correlagdo com base nas Areas das bacias
hidrograficas (eventualmente corrigida com respeito a
diferengas das condigdes metecroldgicas). ou efetuando
medicdes diretas simultineas das descargas, nos dois
lugares. Evidentemente o segundo métedo da resuitados
mais exatos.

Todos os estudos hidrologicos devemn abranger,
pelo menos, 20 anos consecutivos, caso existam dados.
Omissbes de observagdes dentro dasse periodo podem
ser reconstituidos por meio da correlacBo entre o local
pesquisado e os postos fluviométricos no mesmo rio,
ou num rio vizinho. Porém, de qualguer modo, deveré
ser estabalecida a curva-chave para ¢ local da barragem
e também para o local da casa de forga, caso esta seja
afastada daqguela.

O tragado da curva-chave nesse local & de grande
impartancia. De um lado, a cota da implantagdo da
turbina é fixada em relagdo ao nivel d'4gua, no canal
de fuga, correspondente & descarga de uma s6 turbina,
pars se evitar a cavitagao. Por outro lado, a fixagdo
da altura minima das paredes externas da casa de forga
depende do nivel d’agua correspondente & descarga da
enchente maxima. O mesmo nivel d'agua deve ser co-
nhecido para o célculo de uma eventual bacia de dis-
sipagdo do vertedouro. Esses assuntos serio abordados
em capliulos correspondentes.

4.2.2 TRACADO DA CURVA-CHAVE

Os resultados das medigbes de descarga devem
ser detalhadamente estudados. QO primeiro passo con-
siste na marcacdo desses resultados num papel mili-
metrado, considerando-se as descargas como abeissas
e as alturas do nivel d’dgua como ordenadas. Esses
pontos quase nunca coincidem com uma curva e sua
dispersio depsnde da exatiddo das medi¢des, gue muitas
vezes estd relacionada com a escolha de um lugar mais
ou menos adequado para as mesmas.

As medigbes correspondentes a pontos muito dis-
tantes de uma curva, tragada provisoriamente a senti-
mentp, devem ser reestudadas para eliminar eventuais
erros graves. Para se verificarem os niveis d'4gua cor-
respondentes a descargas conhecidas, cOomo, por exem-
plo, as descargas maximas e minimas possiveis, a curva
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Altura do N.A. na régua

dcm +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9
60 220 223 227 230 233 237 240 243 246 250
70 253 257 261 265 269 273 277 281 285 289
80 293 298 303 307 312 317 322 327 331 336
90 341 347 352 358 363 369 374 380 385 391
100 396 402 408 415 421 427 433 439 446 452
110 458 465 471 478 484 491 497 504 510 517
120 523 530 536 543 550 557 563 570 577 583
700 9250 9278 9305 9333 9361 9 389 9416 9444 9472 9499
710 9527 9 556 9585 9613 9642 9671 9 700 9729 9757 9 786
720 9815 9845 9875 9905 9935 9 966 9996 10026 10056 10 086
730 10116 10 147 10178 10210 10 241 10272 10 303 10 334 10 366 10 397
Figura 4.4 Tabela de descargas em fungdo do nivel d'agua
tracada a olho da resultados suficientemente exatos. E Diferencas
evidente que a altura, do ponto zero da régua em k Q 1.2 ordem 9.2 ordem
relacdo ao nivel do mar, deve ser determinada para ser : :
possivel a transformacéo das leituras da régua em cotas. 0,2 39,5
Se for preciso transformar grande ndmero de lei- 83,5
turas da régua em vazdes, aconsslha-se estabelecer a 1.0 123,0 : 0.5
curva-chave am forma de tabelas. Com vantagem, usa-se ’ 84.0 ,
para estas o sistema aplicado, por exemplo, nas tdbuas ’
logaritmicas. como mostra a tabela da Fig. 4.4. L8 207,0 0,5
Para garantir a coincidéncia dos niimeros da tabela 84,5
cOm uma curva caontinua, estabslece-se a equacio da 2,6 291,5 0,5
curva e. com base nesta, calculam-se as descargas 85,0
correspondentes aos niveis d'dgua de 10 em 10 om. 3,4 376,5

enguanto que os valores intermedidrics séo interpolados
lingarmente. A curva-chave, via de regra, tem forma
parabélica, e geralmente se adota a equacio

=a + bh ¥+ ch?

Existem dois métodos para se fixarem os coefi-
cientes a. b e ¢. O primeiro é 0 método das diferengas
finitas, descritc no Boletim Fluviemétrico n° 12, da
Divisio de Aguas,

Pela curva tracada a olhc que melhor interpola os
resultados das medigdes, estima-se uma série de valores
de Q, correspondentes a espacamentos A eqlidistantes
entre si, dando atengdo & distribuicio dos pontos ao
longo da curva. ’

Assim, por exemplo, para

h=020m Q@ = 39,5m?fs,
h=1,00m Q = 123,0 m3/s,
h=180m Q = 207,0 m3/s,
h=2,60m Q@ = 292,0 m3/s,
h=340m Q = 379,0 m¥5.

Tomemos agora os trés primeiros valores de Q e
determinemos suas diferencas finitags (no caso, até a
segunda ordem), calculando em seguida os valores que
correspondem a 1 = 260 me /# = 3,40 m. Temos entdo

Comparando os valores encontrados com 0§ va-
lores originais, vemos que, para i = 2,6 e 3.4, estdo
Um pouco menores, O que indica que temos de aumentar
a finita de segunda ordem. Depois de algumas tentativas,
adotanda 1.0 como valor para a diferenca finita de
segunda ordem, chegamos aos seguintes valores:

i Diferencas
. 4 1.* ordem 2." ordem
0,2 39,5
83,5
1,0 123,0 1,0
84,5
1,8 207,5
1,0
. 85,5
2,6 293,0
1,0
86,5
3,4 379,5

e constatamos que as descargas correspondentes a
h =18, 2.6 e 3.4 diferem apenas de 0,24, 0.34 ¢ 0,13%,
respectivamente, dos valores primitivos.
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Colocando trés pares dos valores de @ e A na
equacdo Q =& + bH 4 ch? conseguimos trds equa-
¢des. que resolvidas, ddo a equacéo

Q =18.78 + 103.44h + 0,782

O outro método para se equacionar a curva-chave
& o dos minimos guadrados. Nesses célculos entram os

resultados de todas as medigdes de descarga. exclu-

indo-se assim todas as arbitrariedades.
As trés equagdes normais que determinam os trés
coeficientes a, b e ¢ sdo

na ¥ bIh +eIh? = X0,
aZh + bIh® + cTh® = ThQ.
aZh® + bTh® + cTh* = Th20,

onde n significa 0 nimero das medigdes, # a altura do
nivel d'dgua na régua ¢ Q a vazdo correspondente. Uti-
lizando, em vez dos valores i1 e Q, 0s valotes h—f, = H
e 0—-Q, =0, a equagio refere-se a um sistema de
coordenadas com a origem h, ® Q,. e as equagdes
normais serdo simplificadas para as formas;

An % CIH® =0,
BIH* 4+ CEH? = EH ¢,
AZTH? 4+ BIH?® 4 CIH* = THC.
Da solugdo destas trés equagdes resultam os coeficientes

A, B e C e podem ser transformados nos coeficientes
a, b e ¢. relacionados ao sistema original tomando-se

a=Q,+A-8h, +Ch2,
b =8-2Ch,.
c=0C.

E 6bvio que esse método é meramente matematico-
-estatistico, usando-se os valores correspondentes de A
@ O como algarismos afastados de suas bases fisicas.
Por esse motive deverd ser aplicado com muita cautela.

vezes curvas ¢com outras equagdes adaptam-se me-
Ilhor aos resultados das medigbes, por exemplo, pa-
rdbolas de elevado grau:

Q =a+bh+cht+ - +nh"

Alguns autores aconselham a aplicacdo de equacdes
da forma:

Q = alh—h,)".

onde h, & a altura do nivel d'égua. para a vazéo igual
a zero.

A curva-chave pode ser reproduzida por uma curva
continua, apenas para um perfil do rio regular, apro-
ximadamente parabdlico ou trapezoidal. Se o perfil mo-
Ihado do rio abrange também vérzeas, essas faixas do
perfil devem ser tratadas separadamente e a curva-
-chave tem uma quebra na altura das varzeas.

A dispersdo dos resultados das medigbes plotadas
no papel milimetrado pode ser causada por erros quase
inevitdveis na execugdo das medigdes, mas também por
cutros fatores. Se se verifica que os resultados de uma
série de medigdes consecutivas diferam considerave!-
mente, N0 mesmo sentido, para mais OUu para mMenos,
dos executados num periodo anterior, pode-se supor
que as condigdes mudaram; ou a declividade do rio
mudou, ou o perfil do rio, no lugar das medigtes.

A mudanga da declividade pode ser provocada per
uma barragem artificial cujo remanso alcanga ¢ local
das medigbes, que por essa razdo ficam inaproveitaveis.
O remanso pode ser produzido por um afluente, a ju-
sante do local de medigdo, que deposita na sua foz o
material solido transportado para o leito do rio principal,
formando assim uma barragem. Geraimente a forma
dessa barragem muda conforme as descargas das en-
chentes, de modo que se faz necessério estabelecer
nova curva-chave quase de ano em ano.

O perfit do rio, no local das medigfes. muda se o
material que constitui ¢ fundo do leito for movedigo.
Esse material, por exemplo, pode ser levado pelas dguas,
durante uma enchente, com velocidade d'dgua elevada,
aumentando a 4rea do perfil. ou, em caso contrario,
depositado durante o periodo de aguas baixas, dimi-
nuindo a 4rea. Esse fendmeno pode coincidir com a
formagéo ou com o desaparecimento de uma barragem
a jusante, como foi descrito acima.

A construgdo de uma barragem com grande re-
servatdrio pode interromper © transporte de matéria 56-
lida pelo rio, provocando um aprofundamentc do leito
deste a jusante, e conseqlientemente a mudanga do
perfil de medigbes.

Em todos esses casos, os resultados das medigdes
deverdo ser agrupados conforme os periodos de sua
execuglo e estabelecidas curvas-chaves para cada um
dasses periodos. No ramo superior da curva-chave, a
influéncia da mudanga do perfil diminui progressiva-
mente. Raras vezes as medigfes abrangem também as
vazdes de enchente, e nunca chegam 2 descarga de
enchente méxima provével. Conseqlentementg a curva
das descargas deve ser exirapolada. o gue representa
uma operacdo das mais delicadas. Deve-se advertir
quanto 4 utilizagdo da equacgio estabelecida para o
ramo inferior da curva-chave, além dessa faixa. O pro-
longamento da curva a sentimento implica em arbitra-
riedades, € mesmo um engenheiro muito versado em
tais trabalhos pode cometer erros grosseiros.

A seguir serd descrito um método, inicialmente
proposto por Van Rinsom, que pelo menos parcialmente
restringe as arbitrariedades dos outros procedimentos.

Consideremos a férmula de Chézy:

Q=v-A=kJRIA

Para 05 rios largos, o raio hidraulico R pode ser subs-
tituido pela profundidade média P. Temos entédo

Q=kJT-AJP.
onde

k = fator de rugosidade,
! = declive da l&mina d’agua,
A = area da se¢do molhada.

A e P sio dados fisicos da segdo do rio e podem ser
obtidos, no desenho da secéo, para cada altura do nivel
d'dgua até o nlvel méximo. No trecho coberto pelas
medicées k /T calcula-se a partir dos resultados de
cada medigéo:



NA. | PROFMED.| AREA | DESCARGA| VT AvT |5 mekvy
- 11,67 7,33 854.51 765,96 2,71 2315 0,33
i 6 11,40 7,61 846,76 674,37 276 2325 0,29
7 i1,20 7,46 816,03 628,90 | 272 2250 0,28 |
8 1,12 7,38 808,84 610,23 271 2190 0,28 |
"9 10,90 7,31 784,11 620,87 27\ 2125 0,28 |
| io 10,79 7,34 785,66 | 590,70 271 2130 0,28
[ 10,22 696 720,79 511,64 264 1928 0,26
18 8,35 5,80 519,46 314,18 2,40 1245 025
| 22 12,16 783 935,26 894,65 2,80 2188 0,41
| 23 12,66 7,97 996,46 B7814 282 2245 0,39
[ 24 12,45 7,87 984,37 847,18 2,81 2210 0,38
| 27 11,64 7,42 886,90 687,92 273 2420 0,28
| 28 9,86 6,89 663,96 66056 2,65 1755 0,32
| 31 8,59 598 541,94 383,595 2,44 1320 0,29 |
36 6,46 493 36240 23056 2,22 810 0,28
[ a2 4,18 3a2 212,32 122,82 1,85 39| 03!
| 47 4,56 370 233,02 158,99 1,82 447 0,35
[ a9 4,81 3,83 249,29 i71,99 1,95 485 035
50 108 085 3962 6,78 092 36 0,19
| &1 1,26 1,12 45,57 9,72 106 54 0,8
| 52 1,80 187 86,43 24,42 1,25 1o 022
_____ 54 1,10 100 5783 | _ 8860 100 58 0,15
58 365 3,23 202,31 103,40 1,80 366 0,28
58 254 222 12498 80,60 1,49 186 030
60 1,36 RE 59,53 12,16 1,06 63 0,9
6l 401 337 210,38 114,82 1,83 380 0,30
62 3p2 266 160,57 71,42 1,63 261 0,27
65 2,78 2,46 14708 6050 1,57 231 0,26
68 1,00 087 4635 450 054 44 0,10

Figura 4.5 Exemplo da tabgla composta pelas Isituras efetuadas no Rio |birapuitd, em Alegrete, indi-
cando os célculos das descargas & vazdes

Figura 4.8 Curva da descarga do Rio Ibirapuitd, em Alegrete.
baseada nos dados obtidos pelo céiculo inciuido na tabela da

Fig. 4.5
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Os pontos obtidos desse modo e plotados em papel
milimetrado serdo adaptados numa curva, gue pode ser
extrapolada a sentimento. De modo algum deverd ser
feita a extrapolagdo usando-se uma equagdo da curva
estabelecida pelas maneiras descritas anteriormente. A
tabela da Fig. 4.5 e a Fig. 4.6 servem de exemplo.

Somenta para uma sec¢éo trapezoidal muito regular
com fundo fixo, o valor de &k /7 & constante, até a
profundidade méaxima d'agua. Em geral, tratando-se de
leitos naturais dos rios, esse valor cresce relativamente
rapido, com o nivel d'dgua subinda, na parte baixa do
perfil, depeis, mais lento, aproximando-se para 05 niveis
d'agua de enchente a um valor assintdtico. Numa segéo
composta do préprio leito do rio e de varzeas contiguas,
o valor pode decrescer quando as varzeas sio inundadas.

Nas Figs. 4.7 e 4.8 estdo desenhados os perfis e
as curvas k ./ para os rios Iguagu. em Unido da
Vitéria, e |birapuitd, em Alegrete, que mostram clara-

' mente a tendéncia das curvas e sua aproximagio a um

valor .constante para niveis d'4dgua altos.

w N.A. mdximo_observado

VT

Figura 4.7 Seclo e curva de descarga do Rio iguacu, em
Unido da Vitdria

| ¥ N.A moximo observodo

=
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Figura 4.8 Secdo e curva de descarga do Rio Ibirapuitd,
em Alagrete

A Fig. 4.7 mostra uma particularidade dos valores
de £ JT: os valores calculados, com basg nas medices
efetuadas no ano de 1944 e dal por diante, sdo consi-
deravelmente menorgs que os verificados nes anos ante-
riores. O Boletim Fluviométrico n.® 13, da Divisdo de
Aguas, de onde sdo tirados os dados das medigoes,
ndo contém indicagbes que possam explicar essa di-
ferenga. A variagdo pode ser provocada por uma mu-

danga do perfil da secdo. Se o fundo do leito consiste
de material movedico, um aprofundamento ou uma
elevaclo do fundo modificaria 0 perfil, aumentando ou
diminuindo a é4rea e, conseqiisntemente, as descargas
corraspondentes ao mesmo nivel d'agua, antes e depois
da variagdo. Nesse caso, a curva-chave deve ser modi-
ficada a partir da data dessa variagdo. Porém, estu-
dando-se detalhadamente os dados das medigdes, ve-
rifica-se que a variagdo deve ter sido causada por outros
fatores. Pode-se comprovar que, para © mesmo nivel
d'dgua, a 4area da segdo & as profundidades médias
aumentaram consideravelmenie depois do ano de 19344
e. concomitantemente, a velocidade média diminuiu,
enguanto que as vazdes ndo variaram. Dal se concluir
que, desde 1944, as medigdes foram executadas num
perfil diferente, com éreas maiores e profundidades
maiores. Porém a infludncia da mudancga do local das
medi¢cbes sobre o tragado da curva-chave, nesse caso,
é insignificante.

Esse método falha nos casos em que existemn me-
dicbes diretas da descarga apenas para niveis d'adgua
baixos, de modo que os valores calculados de ¢ //
ndo indicam a direcio bem definida do ramo superior
da curva, deixando larga margem para o tracado arbi-
trério desse trecho.

Outro método que se bassia também, em grande
parte, nos dados fisicos do rio e limita, assim, a arbi-
trariedade na avaliagdo dos coeficientes, é o de Stevens.
Para a aplicacd0 desse método, devem ser levantadas
véarias segbes transversais do rio, num trecho regular
préximo ao pesto fluviométrico. Em cada uma dessas
seqdes se determinam, para diversos niveis d'agua, a
4rea molhada A, a profundidade média P e se traga
a curva A /P em relagdo s cotas C dos niveis d'agua.
Superpondo-se as curvas das vérias segles, desenha-se
a curva média como mostra a Fig. 4.9, levando-se em
conta a declividade da |amina d'agua entre as secdes.
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Figura 4.9 Método de Stetens —tragado da curva média




Depois traga-se a curva de Q em relagdo a A /P, A
escala das descargas é colocada na horizontal superior
do gréfico. Da tabela da Fig. 4.5 tira-se a descarga de
660,60 m3/s. por exemplo, correspondente ao valor
de A /P = 1755, e. marcando na horizontal, por essa
ordenada, a descarga de 0 = 560,80, consegue-se um
ponto da curva Q em relagdo A ﬁ Pelos pontos fi-
xados desse modo, tragca-se a curva média, gue geral-
mente ¢ muito poucoc curvada, de modo que é possivel
substitul-la por uma reta, sem grande erro na extra-
polacao.

Todos estes métodos déo resultados apenas muito
aproximados se o rio inunda largas varzeas.

4.2.3 AVALIACAO DA ENCHENTE
MAXIMA PROVAVEL

Um problema muito importante para a seguranga
do aproveitamento consiste na avaliagdo da enchente
méxima que determina o dimensionamento dos 6rgdos
de descarga.

Até o comsco deste século, usavam-se em geral
férmulas empiricas do tipo

Q = cA",

onde ¢ e n representam coeficientes dependentes da
regido e do regime do ric e A a area de sua bacia hi-
drografica. Tais coeficientes eram escolhidos com base
nos indicados na literatura especializada, com certa
arbitrariedade. Foram estabelecidas outras férmulas com
maior ndimero de coeficientes que levavam em conta o
relevo, a cobertura vegetal da bacia e a altura de pre-
cipitagdo média.

Qutro método, chamado de determinista, usa ©
hidrograma unitdric estabelecido com base nas chuvas
e tempestades intensas. Esse método tem- utilidade
guando aplicado a bacias hidrograficas de é4reas infa-
riores a 10 000 km?2, bacias sobre as quais as condigbes
climé&ticas sdo uniformes, e quando existem dados su-
ficientes sobre a intensidade e a duragdo de chuvas
fortes e fluviogramas adequados. do ponto de vista
tanto da situagiio guanto do tempo, para servirem de
base para o tragado do hidrograma unitério.

O terceiro método faz abstragdo completa dos pro-
cessos flsicos causadores das enchentes. Para aplicé-lo,
aceitam-se as descargas registradas com observagdes
de uma varidvel, e submete-se esses valores 4 analise
estatistica com base na probabilidade de sua ocorréncia.
Inicialmente foi usado o papel probabilistico, com escala
das abcissas correspondente & distribuicdo segundo a
lei de Gauss e com as ordenadas na escala logaritmica.

O processo grafico & o seguinte: suponhamos que
existam observacdes das enchentes méximas de cada
ano, durante um perlodo de 20 anos; colocamos, entdo,
numa tabela as descargas das enchentes em ordem de-
crescente, dando a cada uma o nimerc de ordem m,
sendo 7 0 namero dos anos, No caso presents, n = 20.
A seguir & feita uma exposi¢do do método, com a
indicagdo das formulas, sem entrar em detalhes tedricos.

A probabilidade de cada enchente, em porcentagem,
calcula-se pela férmula
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Por exsmplo, a enchente com o numero de ordem
m = 10 tem a probabilidade de

_10-05
P =20

Na pratica, & costume clagsificar-se uma enchente
segundo o perfodo de sua recorréncia. Chama-se mile-
néaria uma enchente que provaveimente ocorra uma s0
vez dentro de um perfodo de mil anos. Entre a proba-
bilidade em porcentagem ¢ o namerc dos anos de
recorréncia, existe a reiagdo

_1oo,
)

A enchenta com probabilidade p = 2 corresponde a
B0 anos de recorréncia.

Tal indicagio pode dar a falsa impressdo que a
enchente ocorra apenas de cem em cem ou de mil em
mil anos. Uma enchente milenéria, por exemplo, pode
ocorrer hum certo ano depois de um periodo de mil
anos, sem enchentes iguais ou maiores, porém, no ano
seguinte, pode acontecer uma snchente igual ou maior,
com a probabilidade de que as enchentes nos seguintes
mil anos fiquem menores. Por isso, achamos mais con-
veniente classificar as enchentes com base em sua
probabhilidade.

Depois de se colocarem as enchentes em ordem
decrescents e calcular-se a probabilidade de cada uma,
marcam-se esses pontos no papal probabilistico e tra-
ca-se uma curva que se adapte da melhor maneira a
tais pontos. A curva pode ser prolongada a sentimento,
e desse modo se avalia a2 enchente com a probabilidade
pretendida.

Se a distribuicdo da probabilidade das enchentes
fosse simétrica, obsdecendo & lei de Gauss, a curva
tracada desse modo deveria ser uma reta. Porém, quase
semprs, é uma curva, obedecando a uma lei assimétrica.
No decorrer do tempo. foram proposios diversos me-
todos que levaram em conta a assimetria da distribuicéo.

Com a intengéio de unificar os métodos para de-
tarminar a enchente maxima, aplicados por diversas
entidades, o Comité de Hidrologia do Water Resources
Council, dos Estados Unidos, propds a utilizagdo geral
da distribuigdo log-Pearson 1H, assim chamada porque
sio usados os logaritmos dos valores das enchentes.
Sem entrar na teoria, em seguida serd desenvolvida a
aplicagio prética desse método.

-100 = 47.5%.

n

Serdo usados os seguintes simbolos:
0 = descarga de enchente méaxima de cada ano, em
m3/s,
X =logQ = logaritmo de base 10 da descarga ma-
xima anual,
= nimero dos anos do perfodo estudado,
., = média dos logaritmos das enchentes = ZX/n.
=X—-X,.

X M3
|

Prepara-se uma tabela (Fig. 4.10), de tal forma
que nas colunas (1) e (2) sdo anotados 0s anos e a
descarga da enchente correspondente; na coluna (3).
estdo colocadas as mesmas descargas da coluna (2)
pela ordem decrescente de grandezs. e na (4). os
logaritmos correspondentes. A coluna (5) indica a di-
feranca x entre cada logaritmo e a média dos logaritmos
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Enchentes
Descargas
Ano anual em ordem X =logQ —X-X, x? %
decrescente
1 2 3 4 5 6 7
1939 1133 3380 3,52892 0,41791 0,174649 0,072988
1940 © 1991 2263 3,35468 0,24367 0,059393 0,014472
1941 3380 2209 3,34420 0,23319 0,053819 0,012550
1942 1 450 1991 3,29907 0,18806 0,035366 0,006651
1943 689 1872 3,27231 0,16130 0,026018 0,004197
1944 1237 1751 3,24329 0,13228 0,017497 0,002315
1945 785 1751 3,24329 0,13228 0,017497 0,002315
1946 992 1724 3,23654 0,12553 0,015765 0,001979
1949 937 1 650 3,21748 0,10647 0,011335 0,001207
1948 1093 _ 1570 3,19590 0,08489 0,007206 0,000612
1949 689 1 469 3,16705 0,05604 0,003140 0,000176
1950 2263 1450 3,16137 0,05036 10,002536 0,000128
1951 1165 1318 3,11992 0,00891 0,000079 0,000000
1952 606 1237 3,00234 -0,01867 0,000349 -0,000001
1953 1751 1229 3,08955 —0,02146 0,000461 -0,000010
1954 1751 1173 3,06930 -0,04171 0,001740 -0,000073
1955 1229 1165 ' 3,06633 -0,04468 0,001996 -0,000096
1956 2207 113% 3,05423 -0,05678 '0,003224 -0,000183
1957 1318 - 1093 3,03862 —0,07239 0,005240 -0,000379
1958 938 992 2,99651 . —0,11450 0,013110 -0,001501
1959 1872 938 2,97220 -0,13881 . 0,019268 -0,002675
1960 1173 937 2,97174 —0,13927 0,019385 —-0,002700
1961 1 469 902 2,95521 —0,15580 0,024274 —0,003781
1962 902 785 2,84819 -0,26282 0,069064 -0,018151
1963 1650 689 2,83822 -0,27279 0,074415 -0,020300
1964 1570 689 2,83822 -0,27279 0,074415 —0,020300
1965 1724 - 606 2,78247 -0,32854 0,107938 —0,035462
n=27 2 X =283,99714 Tx? =0,839179 Z«%=0,013978
83,99714 Zx? 0,839179
X, = —o— = 311101 "\/n—l“\/ S = 017965
3
¢ = 0,0057987 g nzs 210013978 _ 4 1001

T {-)(-2)s°  26-25-0,0057987
Na tabela encontra-se para ¢ = 0,1 e a enchente com probabilidade de 0,019
K =3935
Entdo é: log @y 4y = X, + K-5 = 3,11101 + 3,935-0,17965 = 3,81794

e Qpo1 = 6575m’fs.
Para uma enchente com probabilidade de 0,19 é:
K=38233
log @,; = 3,11101 + 3,233-0,17965 = 3,69182
Qo1 = 4917 m%s.

Figura 4.10 Exemplo de tabela para o célculo de avaliagéo de enchents maxima




Anos de recorréncia

Coeficiente 19y 195 195 2,0 5 10 20 100 1000 10000
de desvio -

positivo Probabilidade em %

99 95 80 50 20 10 5 1 0,1 0,01
3,0 -0,667 —0,665 0,636 -0,396 +0,420 +1,180 +2,003 +4051 +7,152 410,354
2.9 -0,690 0,688 -0,651 —0,340 40440 41,195 +2,007 +4013 +7,03¢ +10146
2,8 -0,714 -0,711 -0,666 0,384 +0,460 +1210 +2,010 +3.973 +6915 +9936
2,7 -0,740 -0,736 0,681 -0376 +0,470 +1,224 +2012 +5932 +6794¢ 49725
2.6 0,769 -0,762 0,696 -0,369 +0,499 +1,238 +2,013 +3889 46,672 +9,513
2.5 -0,799 -0,790 —0,711 -0,360 +0518 +1,250 +2,012 +3845 46548 49299
2,4 -0,832 -0,819 -0,725 -0351 +0537 +1,262 +2011 +3800 +6423 49084
2,3 -0,867 -0850 -0,739 —0,341 +0555 41,274 +2009 +3,753 +6296 +8868
2,2 -0,905 -0,882 -0,752 -0330 +0574 41,284 +2006 +3,705 +6,168 +8650
2,1 -0,946 -0915 -0,765 -0,319 +0592 +1,294 +2,001 +3,656 +6039 +8431
2,0 -0,980 -0,949 -0,777 -0,307 +0,600 +1,303 +1,996 43,605 +5908 +8210
19 -1,023 -0984 -0,788 -0294 +0,627 +1311 +1989 +3553 +5775 47,989
1,8 -1,069 -1,012 -0,799 -0,282 40,643 +1,318 +1,981 +3499 +5642  +7,766
1,7 -1,I16 -1,056 -0,808 —0,268 +0660 +1,324 +1972 +3444 +5507 +7,543
1,6 —1,166 —1,003 -0,817 —0,254 +0,675 +1329 +1962 +3,388 +5371 +7,318
1,5 1,217 -1,131 -0,825 0,240 +0,691 +1,333 +1,951 +3,330 45233  +7,003
L4 1,270 -1,168 -0,832 -0,225 +0,705 +1337 +1,938 43271 45005 -+6867
1,3 —1,383 -1,206 -0,838 -0210 +0,719 41,339 +1925 +3211 +4,955 +6,640
1,2 —1,449 -1,243 0,844 0,195 40733 +1,340 +1910 +3,149 +4,815 +6412
1,1 -1,518 -1,280 -0,848 —0,180 +0745 +1341 +1,894 +3087 +4673  +6185
1,0 -1,588 1,317 -0,852 -0,164 +0,758 +1,340 +1,877 +3,025 +4,531 45,957
0,9 ~1,660 —1,353 -0,85¢ —0,148 +0,769 +1339 +1,859 +2057 +4,388 45729
08 —1,733 -1,389 0856 -0,132 +0,780 +1,336 +1,8390 -+2,891 +4,244  +5501
0,7 -1,806 ~1,423 -0,857 0,116 +0,790 +1,333 +1819 +2,824 +4,100 +5274
0,6 -1,880 -1,458 -0,857 -0,099 +0800° +1,329 +1,797 +2,755 +3956 45047
0,5 -1,955 —1491 -0,857 0083 +0,808 +1,323 +1,774 +2,686 +3,811  +4,821
0,4 -2,028 —1,52¢ -0,855 —0067 +0,816 +1317 +1,750 +2,615 +3,666 +4,597
0,3 -2,104 —1,555 -0,853 —0,050 +0,824 41,309 +1,726 +2,54¢ +3,521 +4,374
0,2 -2,178 —1,586 -0,850 -0033 +0,830 +1,301 +1,700 +2,472 +3,377  +4,153
0,1 -2,253 -1,616 -0,846 -0017 +0,83 41,202 +1,673 +2400 +3233  +3,935
0 -2,326 —1,645 —0,842 0,000 -+0842 +1282 +1,645 +2,326 43,000 43,719
X . Ancs de recorréncia

Coeficiente o1 105 1,95 2 5 i0 20 100 1000 10000
de desvio "

_ negativo . Probabilidade em % ‘

99 95 80 50 20 10 5 ] 0,1 0,01

0 -2,326 —1,645 -0,842 0,000 -+0842 +1,282 +1,645 +2,3%6 +3,000 +3719
-0,1 -2,400 -1,673 -0,836 40017 +0,846 +1,270 +1,616 +2253 +2948 43,507
-0,2 -9,472 —1,700 —0,830 40,033 +0,850 +1,258 +1,586 +2,178 +2,808  +3,299
-0,3 -2,544 —1,726 -0,824 +0,050 +0,853 +1,245 +1,555 +2,10¢ +2,669  +3,006
-0,4 -2,615 -1,750 -0,816 +0,067 +0,855 +1,231 +1,524 +2,029 42,533  +2,899
-0,5 -2,686 —1,774 -0,808 +0,083 +0,857 41216 +1491 +1955 +2,399  +2,708
—0,6 -2,755 -1,800 -0,800 +0,099 +0,857 +1200 +1458 +1,880 +2.268 +2,525
-0,7 -9,824 —1819 -0,790 +0,116 40,857 +1,183 +1423 41806 +2,141  +2350
-0,8 -2,891 -1,839 -0,780 +0,132 40,856 +1,166 +1,380 41,733 42017  +72,184
-0,9 -2,957 —1,859 -0,770 +0,148 +0,85¢ +1,147 +1,353 1,660 +1,899 42,029
-1,0 -3,093 -1,877 -0,758 +0,164 +0,852 +1,128 +1317 +1,588 +1,786  +1,884
-1,1 -3,087 —1,89¢ -0,745 40,180 +0,848 41,107 +1,280 +1,518 +1,678 +1,751
-1.2 —3,149 —1910 -0,738 +0,195 +0844 +1,086 +1,243 +1449 +1,577 +1,628
-1,3 -3911 -1,995 -0,719 +0210 +0838 +1064 +1,206 +1,383 +1482 +1518
-1,4 -3971 -1,938 -0,705 +0,225 +0832 +1041 +1,168 +1,318 +1,39¢ +1418
~1,5 -3330 -1,951 -0,691 +0240 40825 +1018 +1,131 +1,256 +1,313 +1,328
-1,6 —3388 —1,962 -0,675 +0,25¢ +0817 +099¢ +1,095 +1,197 +1,238 1,247
-1,7 -3.444 —1972 -0,660 +0,268 +0,808 +0970 +1,056 +1,140 +1,170 +1,175
-18 -3,409 —1981 -0643 +0,282 40,799 +0,945 +1,020 +1,087 +1,107 +1,111
~1,9 -3553 -1,980 -0627 +0,204 +0,788 40920 +0984 +1037 +1,051 41,052
~2,0 -3,605 -1,996 -0,609 +0307 +0,777 +0,895 +0,949 +0990 +0999 41,000
-2,1 -3,656 -2,001 -0592 +0,319 +0765 +0869 +0915 +00946 +0,952  +0,952
-22 ~3.705 -2,006 -0574¢ 40330 +0752 +0844 +0,882 40905 +0910 +0,909
2,3 -8753 —2,000 -0555 +0,341 +0739 +0,819 +0850 +0,867 +0,869 +0,870
-2.4 -3,800 -2011 -0537 +0,351 40725 40,795 +0819 40832 40,833  +0833
-25 -3,845 —2012 -0518 +0,360 +0711 +0771 +0,790 +0,799 +0,800 40,800
-26 -3,889 -2013 —0,499 +0,368 40,696 +0,747 +0,762 +0,769 +0,769  +0,769
-2,7 -3932 -2,012 -0,479 +0,5376 +0,681 +0,724 +0,736 +0,740 +0,741  +0,741
-2,8 -3,973 -2010 -0460 +0,384 +0666 +0,702 +0,711 +0,714 +0,714  +0,714
-2.9 —4,013 -2007 -0440 +0390 +065 +0681 +0,686 +0,690 +0,690 -+0,690
-3,0 —4051 -2,003 -0,420 +0400 +0637 40660 +0,665 +0,667 +0,667 +0,667

Flgura 4.11 Tabelas para os valores de k, considerando-se os coeficientes de desvio g positivos e negativos
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(x = X~X,). nas colunas (6) e (7) anotam-se 0s X
elevados ao quadrado e ao cubo, somando-se em se-
guida os valores dessas colunas, completando a tabela,

Com esses dados pode-se definir o desvio-padrao
s e o coeficiente de desvio g. O desvio-padrdo dos

logaritmos é
[ Tx?
s =
n—1

e o coeficiente de desvio

_ nZx? .

T n-D(n-2)53

Para o célculo dos valores Zx% e Zx® prepara-se uma

tabela como mostra o exemplo da tabela da Fig. 4.10.
Das tabelas da Fig. 4.11, obtém-se, para o valor

encontrado de g, o valor do coeficiente K para as di-
versas probabilidades. Entdo se calculam

19Q = X, + Ks
Q = num 1g{X, + Ks).

g

0O exemplo da tabela da Fig. 4.10 ilustra claramente o
procedimento.

Note-se que se adota geralmente, para o dimen-
sionamentoc dos drgios de descarga, a enchente com
probabilidade de 0,01% {decimilenar). Construgdes pro-
visorias, como ensecadeiras, podem ser projetadas com
menor seguranga, correspondente ao tempo em que
elas estardo funcionando, sendo, nesses casos, a pro-
habilidade de 5 a 20%.

Para esses célculos € muito importante tomar-se
como base ¢ ano hidrolégico e ndc o ano civil. O ano
hidrolégico compreends um ciclo completo de cheia €
de estiagem, comec¢ando no més em gque as descargas
do rio geralmente estdo subindo, depois de um periodo
seco. Para a maioria dos rios da regido Centro-Sul do
pais, 0 ano hidrolégico compreende 0s meses de outubro
a setembro, porque ai, geralmente no més de outubro, co-
meca a estacdo mais chuvosa; as descargas méaximas
acontecem nos meses de dezembro a margo, e depois
as descargas diminuem, chegando a0 minimo nos meses
de agosto e setembro, Alguns rios no Sul do Estado de
Séo Paulo e mais para o Sul, s vezes, tdm uma enchente
nos mesas de junho a agosto. No Sul do pals, onde o
clima & mais temperado, a distribuigdo dos periodos
secos e chuvosos durante o ano é menos regular e o
ano hidroldgico tem inicio alguns meses mais cedo que
na regidgo Centro-Sul.

Utilizar as descargas méaximas com base no ano
civil pode resultar em erros substanciais. Uma cnda de
enchente, por exemplo, pode estendsr-se dos meses de
dezembro a fevereiro, com a ponta no més de janeiro.
No ano civil parece, entdo, acontecer um maximo no
més de dezembro de um ano, e outro no més de janeiro
do ano seguinte, enquanto se trata de uma sd onda de
enchente com a ponta no més de janeiro.

4.2.4 AVALIACAO DA
SEDIMENTAGCAQ DOS SOLIDOS

Todo rio carrega consigo materiais sélidos em forma
de cascalho, areia e silte. Das cabeceiras dos pequenos

rios, nas montanhas, s80 levadas até pedras grandes
durante as enchantes. A granulometria do material arras-
tado vai diminuindo de acordo com o afastamento das
cabeceiras e a diminuigdo de declividade do rio.

A experiéncia mostra que areia grossa raramente
& enconirada nos trechos médios e baixos dos rios do
Brasil. Em geral, sdo encontrados apenas areia muito
fina e silte. Depois da construcdc da harragem e da
inundacéo da represa, os solidos transportados pelos rios
vio se depositando, primeiro © material mais drosso,
junto s desembocaduras dos rios dentro do reservatorio,
levantando assim, o fundo do mesmo. Durante o rebai-
xamento do nivel d'dgua da represa, os rigs escavam
novos leites, nesses depdsitos, que podem ser cobertos
de vegetacdo e ser consolidados com o tempo (veja a
Fig. 4.12). Desse mado, o depésito progride em direcéo
4 barragem. Os materiais mais finos, silte e argila. serdo
desde o inicio transportados para mais longe, sendo a
velocidade de decantagdo muito peguena. Assim, o re-
servatdrio encher-se-4 de material terroso, ficando di-
minufdo assim o volume d'agua armazenada. Por outro
lado, o material decantado, em frente da barragem,
pode exercer um empuxo sobre a construcéo.

Figura 4.12 Novo leito de rio, escavado em depositos, apés
o rebaixamento do nivel d'dgua de uma represa

Deveria ser avaliado quanto tempo levaria até a
inutilizago do reservatdric. Porém, para isso. sdo neces-
sérios dados exatos sobre 0 conteldo médio de sdlidos
dentro da &gua do rio, que varia nos meses do ano e
no decorrer dos anos, dependendo das condicdes cli-
maticas e meteoroldgicas. Por essa razédo, as pesquisas
deveriam ser executadas sistematicamente, durante mui-
10s anos. Até agora, sdo quase completamente inexis-
tentes tais pesquisas nos rios do Brasil.

Para uma avaliacdo aproximada podem ser Uteis
os saguintes dados:
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Barragem Local Anos \'/o-lu.mc Porf:entagem Porcentagem

inicial sedimentada anual
Keokuk EUA 35 0,6 km? 35% 1 %
Elephant Butt » 32 3,25 km?® 17% 0,5%
Roosevelt » 38 1,9 km? 109 0,45
Hoover ” 20 40,0 km?® 149 0,7%
Ghrib Argélia 20 0,28 km? 209 1 %
Qued Fodda » 10 0.225 km? 30% 3 %
Chewfas Argélia 60 0,015 km? 60% 1 %
Hamis » 71 0,023 km? 569 0,8
Rsob » il 0,012 km?® 65% 6 %
Elmali Turguia 60 0,0016 km? 12% 0,2%
Chambon Franca 30 0,054 km? 6% 0,2%

Essas barragens citadas estdo situadas, exceto a
de Chambon na Franga, em regifes cujas condigbes
morfolégicas e climaticas se assemelham as do Brasil.
Parece que os resservatérios com volume pequeno tém
taxa anual de sedimentacdo mais alta. Os dados acima
ndc indicam a relagdo entre o volume do reservatorio
e o deflivio anual médio. Quando a relagdo & muito
baixa, 0 que parece ser 0 caso nas barragens da Argélia,
a carga afluente de sélidos que depende do deflivio é
também grande em relagdc ao volume do reservatério,
provocando sedimentagdc mais répida.

Para uma barragem na Argélia, existem disponiveis
os seguintes dados:

225 - 108 m?,
8510 m?,
8% do deflavio anual,

Volume do reservatério
Defliivio médio anual
Material s6lido transportado
Diminuigic do volume do re-
servatorio por sedimentagic 39 ao ano.

Trata-se, portanto, de um reservatorio para regu-
larizag8o plurienal. A porcentagem de diminuicdo do
volume do reservatério deveria ser relativamente baixa.
Porém verificou-se que o desmatamenio de uma re-
gido dentro da bacia hidrografica, com solos de pouca
resisténcia contra erosdo, estd progredindo em ritmo
progressivo.

O perigo de inutilizago dos reservatorios por de-
cantagdo do material sdlido trazido pelos rios representa
mais uma advertdncia contra a desnudagdo das terras
pelo desmatamento e por construgdes.

43 ESTUDOS ENERGETICOS
4.31 GENERALIDADES

A viabilidade scondmica de uma usina hidrelétrica
depende, de um lado, das despesas anuais com juros
e amortizacdo do capital investido, custo da operacio,
manutencdo e encargos administrativos (assuntos que
serdo tratados no Cap. 9) e, por outro lado, da renda
proporcionada pela venda da energia. Nos capitulos
seguintes, serdo descritos os métodos aplicdveis para
o célculo da energia que pode ser produzida.

Sendo a energia o produto da descarga psla queda
multiplicado pelo tempo sm que os dois fatores estio

disponiveis, obtendo-se o trabalho, em kWh, produzido
pela usina, deve-se estudar a interdependéncia destes
trés fatores. Os dados substanciais para essas pesquisas
s80 fornecidos pelos estudos hidrolégicos e o modo de
ordenar esses dados depende do iipo da usina.

Deve-se ter como objetivo, para operagio econd-
mica de uma usina hidrelétrica, o aproveitamento mé-
ximo possivel de toda a 4gua afluente. Porém as usinas
a fio d'4gua. sem reservatdrio ou com pequeno reser-
vatorio, capaz somente de compensagao diaria ou se-
manal da descarga, aproveitam apenas a 4gua que aflui
no regime natural do rio, varidvel durante 0 ano e no
decorrer dos anos. Nesse casp é de interesse saber, em
porcentagem, quanto tempo durante o ano certa des-
carga estard provavelmente disponivel ou ultrapassada,
e concomitantemente a queda correspondsnte @ a po-
t&ncia resultante dos dois fatores. Com essa finalidade,
usam-se as curvas de duracdo da queda e do fator de
rendimento das maquinas. método gque serd descrito no
item 4.3.2.

BARRAGEM
REGULARIZAGAD

LOCAL QA USINA
PROJETADA

Figura 413 Descarga afluente em um ric {A) entre uma
barragem existente {1) e o local de uma usina projetada (2)

MNote-se aqui que a descarga afluente pode ser
regularizada parcialmente por um reservatdrio situado
a montante. Nesse caso o procedimento & este a seguir.
Calcula-se a diferenga entre as descargas naturais, antes
de serem regularizadas, nos locais da barragem regu-
larizadora e da usina projetada (Fig. 4.13):

AQ = Q,nat—-Q nat,

onde

~AQ = descarga proveniente da bacia hidrogréfica

intermedi4ria,
Q,nat = descarga natural no local da usina projetada,
QG ,nat = descarga natural no local da barragem re-
guladora.
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Para os calculos da regularizagio do deflivio, usam-se
geralmante as descargas médias mensais.

Adicionando-se & descarga regularizada, liberada
pela barragem regularizadora, a descarga proveniente
da bacia intermediéria, obtemos

Q,reg = Q,reg + AQ,
onde

Q,reg = descarga regularizadora no local da usina
projetada

Q,reg = descarga regularizada, saindo da barragem re-
gularizadora.

4.3.2 METODO DAS CURVAS DE
DURACAO, APLICADO NAS USINAS
A FIO D'AGUA

4321 Tragado das curvas

A amplitude total da variacio das descargas médias
diarias, verificada em cada ano, é dividida em intervalos
consecutivos e decrescentes, sendo, para cada més,
assinalado o numero de vezes. ou de dias, em que
descargas ocorreram nesses intervalos; a acumulagio
sucessiva do ndmero de ocorréncia de descargas, iguais
ou maioras que ¢ limits inferior de cada intervalo, cons-
titui a tdbua de duragio de descargas.

Pelo exame das tabelas das descargas médias
diarias, assinala-se com pequenos tragos, para cada

més. as ocorréncias nos diversos intervalos. Somando-se
0 ndmero de ocorréncias de cada intervalo, em todos os
meses do ano, obtém-se a freqliéncia anual de cada
um deles, e, totalizando sucessivamente essas freqién-
cias, tem-se as duragbes da descarga do rio, iguais ou
maiores ao limite inferior de cada intervalo. Em seguida
somam-se as duracdes de cada intervalo de todos os
anos do perfodo considerado (pelo menos 20 anos, se
for possivel). Dividem-se as somas pela soma de todos
os dias do periodo, obtendo-se assim a tdbua de du-
racdo média do perlodo, em porcentagens, Como escla-
recimento apresentamos, na tabela da Fig. 4.14, o
exemplo de um calculo de duragbes relativo a um ano.

Piotando-se os resultades dos célculos num papel
milimetrado. onde as ordenadas representam as cotas
fluviométricas e as abcissas 0 tempo (em porcentagem),
traga-se, pelos pontos determinados, a curva de duragéo
(Fig. 4.15). Usando-se a curva-chave estabslece-se a
curva de duragio das descargas.

Lembramos que a poténcia de uma usina € calculada
por

P =981 :n2-0H (em kW),

Entdo devem ser fixados a queda e o fator de rendi-
mento correspondentes as vérias vazbes do fio.

A queda ¢ representada pela diferenca entre os
niveis d'agua, ou mais exatamente definido, pela soma
da altura energética na entrada da espiral mais a dis-
tancia desse ponto ao nivel d’dgua na salda dos tubos
de sucgdo das turbinas.

A altura energética nas espirais calcula-se dedu-
zindo do nivel d'égua na barragem as perdas de carga

CALCULOS DE FREQUENGCIA E DURAGAO
RIO: POSTO FLUVIOMETRICO: ESTADQ! ANO:
INTER, | san. FEV. MAR, ABR. MAL JUN. JuL. ASO. SET. ouT NOV. pez. lrmeq] our. | %
> 152 | | ] ! 9,3
30 =151 ) 2 I ] r 51 14
130 =]38 Jiii ii i 5 T 4.
20 =128 [illl 4l ] 6] 2| K]
10 =115 L (3 Wi M ] 32 K]
BO 195 [u 3 3 i z 1 i3 {1i,8
5— 99 LT 3T ] i T B B o1
0~ B4 I} 2 (] 5,
35 - 69 1 i jim 4l 4 [l 4 13 69 1 180 |
80 - 84 i T 1 T{ 3 72 | 19,7
15— 79 I 1 2 i 4 I 4| 12| 64 | 230
76 = T4 I z i o 2 1 i 3} 10 94 5,8
66 - 63 1 L 4[] E ] i Lo | 104 4
[FEA] i il 211 3 I T T8 ]
58-6 i i ER ] il 3 o | 194 4,0
54— 57 [ (I 5| i Z0 [ 3 7
B0~ 53 ] 11 [ i 2 K]
L‘ﬁb‘i_u — a5 jmm_ |7 il m 14 56 | 42,7
46— 47 I 0 I 2 58 | 43,3 |
44 - 45 ] ] (] 2] 8| 183 [ 447
42— i z 55 4&.;
30 - 41 Tl I 0 7S
8~ I il 10| 168 | 507
6 — 37 . il 2] 17 | 202 | 553
= i 3 ] 7| 265 | 673
2- 1 I 't 712 59,2
0 - 31 ik 3 1 i i | 12 63.5
- 2§ . miin [ 9 [ 4 it 2 4 66,5
- 27 Hr ] h il 2 I 1 5 | 25 70,7
q — 25 T I 3 | [F [+ 74,0
2 - 23 T E] | 210 1113 2 6 17,5 ]
50 - 21 m 5 T 12 [ 29 8p,8 |
8—-19 (T A ik [k d E )
68— 17 RHI |11 1 0 2] 14 | 326 | 89,5 |
- 15 N[ 1% I T& [ 341 | 93,4 |
2-13 il 5 |illiE 1 I 2 | 964
Tl ini 3 [ 87,5
; i Sheie
E] L 2 2 3
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Figura 4.14 Exemplo de uma tabela para registro e céiculo de frequéncia e duragio das descargas médias dirias relativas a um ano
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Figura 4.15 Diagrama de duragéo e freqléncia, obtido usando-se os valores indicados na tabela da Fig. 4.14

nos érgdos adutores, como canais ou tdneis e condutos
forgados. Nas usinas a fio d'dgua, procura-se manter o
nivel d'4gua na barragem na altura da crista das com-
portas do vertedouro, obtendo-se assim a queda mais
alta sem desperdicio de agua. Porém, se 0 vertedouro
& macigo, sem comportas, o nivel d'igua ird subir
quando a descarga afluente excedsr o engolimento das
turbinas instaladas. A altura do transbordamento H cal-
cula-se pela férmula

Q' =¢-L-H,
onde

¢ = fator que depende da forma do vertedouro e varia
entre 2,3 e 1.9,

L = comprimento da crista do vertedouro,

Q' = diferenga entre a descarga afiuents e © engoli-
mento das turbinas,

Quando o vertedouro & munido de comportas,
procura-se, também, manter o nivel d'dgua ncrmal
abrindo-as na medida do crescimento das descargas
afluentes. Somente quando as descargas, duranie as
enchentes maximas, ulirapassam a capacidade das com-
portas, o nivel d’dgua na represa vai subir a uma altura
que depende da capacidade de retengdo d'adgua no
reservatdrio. Num capitulo adiante serd melhor escla-
recido esse assunto.

As perdas de carga crescem com a descarga a ser
conduzida pelos GOrgdos adutores e seu célculo seré
tratado num dos capitulos seguintes.

O nivel d'dgua a jusante das turbinas varia com
a descarga no rio e pode ser deduzido da curva-chave,
Caso a &gua que sai das turbinas ndo desemboque di-
retaments no leito, mas sim por um canal de fuga. as
perdas de carga nesse canal devem ser levadas sm
consideracgao.

Geraimente o fator de rendimento total, composto
pelo praduto dos rendimentos da turbina e do gerador —
em geral o transformador é considerado como perten-
cente ao sistema de transmisséo-— pode ser adotado
como consiante e igual a um valor médio, Em casos
especiais, gue exigemn maior exatiddo dos célculos, deve
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ser levada em consideragdo a variagdo dos rendimentos
com a carga da unidade turbina-gerador, que deve ser
indicada pelos fornecedores das maquinas, ou fixada,
em primeira aproximagdo, com base em dados de m4-
guinas semelhantes,

Na Fig. 4.16 encontram-se fragcadas as curvas de
duragao acima descritas. Trata-se, nesse exemplo, de uma
pequena usina com canal adutor, tubulagio forgada e
canal de fuga de certo comprimento. Na casa de forga
estdo instaladas duas turbinas do tipe Francis, cada
uma dimensionada para fornecer 2 100 kW, com gqueda
liquida de 18 m, o qus corresponde ao angolimento
unitario de 16 m3/s.

A curva das descargas é estabelecida pela maneira
anteriormante descrita. Em 31% do tempo, a descarga
afluente ultrapassa © engolimento das turbinas de
32 m3/s, sob queda de 16 m. A capacidade das tur-
binas é proporcional a H - ﬁ Como a queda diminui
com a descarga afluente, a curva da descarga nas tur-
binas tem a forma delineada na Fig. 4.16.

A curva b representa o nivel d'dgua na represa: no
caso presente, horizontal até vertical, em 31% do tempo,
onde a descarga afluente supera a engolida pelas tur-
binas. Entdo eleva-se o nivel d'adgua, escoando-se a
sabra pelo vertedouro,

Q valor ¢ indica a perda de carga no canal adutor
perda esta que aumenta gradativamente com a des-
carga — pressuposto que a descarga afluente seja apro-
veitada pelas turbinas durante as 24 horas do dia —— sem
acumulacéo do defldvio durante algumas horas na re-
presa, aumentando a descarga e, conseqientemsnte, a
produglo durante as horas restantes. O nivel d'dgua na
salda das turbinas determina-se analogaments. A linha e
é a linha de duragéo das cotas fluviométricas e f a perda
de carga no canal de fuga. A distdncia vertical entre
as linhas d e g representa a queda liquida.

A curva dos rendimentos & reduzida das curvas,
para turbinas de mesma velocidade especifica (abor-
daremos mais detalhadamente esse assunto num capi-
tulo posterior) e de tamanho fisico semeihante, Nota-se
que o rendimento das turbinas pedquenas é mais baixo
que o das turbinas grandes.
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Figura 4.18 Curvas de duragio dos elementos acima

Como foi dito anteriormente, as turbinas do exem-
plo sdo indicadas como construidas para uma poténcia
de 2 100 kW, sob queda de 16 m. Para 100% do tempo.
a queda liquida é de 20.2 m, caindo para 19,7 m, em
80% do tempo. Para gerar uma poténcia de 2 100 kW,
sob queda de 19,7 m, a turbina gasta

P 2100
T 9819 H 981-0826-19.7

Isso significa que, em 80% do tempo, o gerador da
primeira turbina j& alcangou sua poténcia méxima, e,
para se aproveitarem as descargas maiores, a segunda
unidade deve ser colocada em operacdo. As duas tur-
binas nesse momento trabalhardo com carga parcial e
conseqlientemente com rendimento menor. Por esse
motivo aparece, nesse ponto, uma mudanga brusca na
curva de rendimentos.

Com base nas curvas da queda, da descarga e do
fator de rendimento, pode ser tragada a curva da po-
téncia segundo a formula

P =981 4-QH (em kW).

A 4rea limitada pela curva de duragdc da poténcia
representa a producdc média anual em kWh.

Q =13 m?/s.

9% 1909,

f) Perda de corgo no canal de fuga
§) Nivel d'dgua na saida das turbinas
h) Queda ifquida

i} Fater de rendimento

]} Poténcia P

indicados, com dedugio da curva de rendimento
4.3.2.2 Consideragdes gerais

As curvas de duragdo, tragadas da maneira acima
explicada, representam a média do perfodo estudado,
e a porcentagem do tempo representa aproximadamente
a probabilidade de ocorréncia, mas néc indica nada
sobre o prazo desta dentro do periodo. Dependendo da
pluviosidade, as curvas tragadas separadas para cada
ano estdo situadas acima ou abaixo das curvas médias.
A produgio possivel de energia varia conseqlantemente
de ano para ano.

Teoricamente, a poténcia com 100% de probabi-
lidade é firme ou constante, porém, na pratica, a po-
téncia com 96% de probabilidade & considerada como
constante. A produgdo gerada por potdncias maiores
que a firme & ocasional; depende das condigbes da
rede elétrica & qual a usina estd ligada e se essa pro-
ducdo pode ser aproveitada, pelo menos parcialmente,
por intercAmbio com outras usinas. Se, por exemplo, ©
sistema & suprido por usinas termelétricas, além das
hidrelétricas, essa produgdo inconstants, &s vezes, pode
ser aproveitada para economizar combustivel nas ter-
malétricas.
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Volume
Cota Area Area média Altura parcial acumulado
105 m? 106 m? m 108 m?® 108 m3
280 0 0
1,29 4
285 2,58 )2 > 6,45 6,45
12,52 5 62,60
290 22,46 69,05
37,47 5 197,35
295 52,48 256,40
75,55 5 397,75
300 98,62 : 634,15
119,53 5 597,65
305 140,43 1231,80
162,71 5 813,55
310 185,00 2 045,35
214,12 5 1070,60
315 943,24 3115,95
271,71 5 1 358,55
320 300,18 ‘ 4 474,50
341,76 5 1 708,80
325 383,35 6 183,30
431,65 5 2 158,25
330 479,95 534,91 5 9 674.55 8 341,55
335 589,86 : : 11016,10

Figura 4.17 [xemplo de tabela para registro e célculo das areas e velumes de uma represa em fungdo do nivel d'agua

Como j4 foi explicado no Cap. 2, 0 consumo de
energia — desprezado seu crescimento gradativo —é
muito uniforme durante o ano e no decorrer dos anos.
Conseqlientemente a produgdo deve ser também cons-
tante, 0 que pode ser garantido apenas pela energia
produzida pela poténcia firme das usinas hidrelétricas.

Em paises cuja produglo de energia se baseia
principalmente nas usinas termelétricas, a producéo
inconstante e ocasional das usinas hidrelétricas a fio
d'4gua pode ser facilmente aproveitada, reduzindo tem-
porariaments a produgdo termelétrica e economizando,
assim, o custo do combustivel. O pre¢o dessa energia
conseglentemente é muito baixo.

No Brasil acontece o contrario: 80% da energia é
produzida em usinas hidrelétricas e energia inconstante
dificilmente pode ser aproveitada. Portanto todo estudo
do aproveitamento de um rio deve visar a possibilidade
de regularizagdo do deflivio para aumentar a poténcia
firme.

A poténcia firme de usinas a fio d'agua, em rios
sem nenhuma regularizac3o, representa uma parte muito
pequena da produgdo total possivel. Por esse motivo,
& aproveitado o potencial energético desses rios apenas
parcialmente, o que & geralmente uma solugdo anti-
econdmica.

4.3.3 METODO DAS DESCARGAS
TOTALIZADAS, APLICADO NAS
USINAS COM GRANDE
RESERVATORIO REGULARIZADOR

4.3.3.1 Generalidades

Nos proximos capitulos muitas vezes serdo usados
os termos volume total, volume Gtil duma represa e de
4rea inundada, assim parece oportuno explicar mais
detalhadamente esse assunto.

Para se estabelecerem as curvas das areas e dos
volumes da represa em funcfo do nivel d'igua, pro-
cede-se da seguinte maneira: sdo planimetradas as 4reas

contidas pelas curvas de nivel (em geral é suficiente-
mente exaio usar as curvas de nivel de 5 em 5 m);
multiplica-se a média de duas 4reas vizinhas pela dis-
tdncia altimétrica das duas. resultando o volume da
camada; somando-se esses volumes de baixo para cima,
obtém-se ¢ volume total, comoc mostram a tabela da
Fig. 417 e a Fig. 4.18.

VOLUMES
—_— 3 — B gk
VOLUME TOTAL
140 VOLU. TL
NA rmal
3304
O
ol HA m|
3204
(A
3101 (L
300 4

AREA INUNDADA

Zﬂﬂi//'

280

o 150 200 ) abo 500
AREAS

Figura 4.18 Curvas obtidas para os valores das areas ¢ vo-
Jumes de uma represa, de acordo com os dados indicados na
tabela da Fig. 417

Os termos frequentemente usados sdo definidos
como segue:

NA méax. norm. = nivel d'4gua méximo de ope-
ragdo normal da represa.

NA méx. exc. = nivel d'4gua que pode ser atin-
gido excepcionalmente durante o escoamento da en-
chente méxima,

NA min. = nivel d"4gua minimo que pode ser atin-
gido na operagdo normal da usina,

NA min. adm. = nivel d’dgua minimo que permite
ainda o funciohamento regular das turbinas,

Deplego = diferenca altimétrica entre © nivel
d'dgua méximo normal e o nivel d'agua medido,

Deplecdo méx. = diferenga entre o nivel d'agua
normal e o nivel minimo,

600 hnt
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Volume fotal = volume d'agua da represa cheia
até o nivel d’4gua méaximo normal,

Volume Gtil = volume contido entre ¢ nivel d'dgua
maxime normal e o nivel d’agua minimo.

A diferenca entre o volume d'dgua total & o volume
d'dgua atil, 3s vezes., é chamado de volume morto,

4.3.3.2 Curva das descargas totalizadas

Somando-se todas as descargas médias didrias de
um més e multiplicando a soma pelo nimero dos se-
gundos do dia (86 400), obtém-se o defiivio mensal.
Totalizando-se os deflivios mensais de um ano che-
ga-se ao deflivio anual, e a soma dos deflivios anuais
d4 o deflivio de um periodo. Plotando-se as somas dos
defldvios mensais num papel milimetrado. obtém-se
uma curva ondulada com tendéncia ascendente.

Essa apresentagéo é inconveniente para o desenho
e o manejo subseqlente, Por isso, ¢ preferfvel totalizar
a diferenca entre as descargas médias diérias e a des-
carga média do periodo que se caleula, dividindo o
defidvio total do periodo pelo nimero dos segundos
desse pericdo.

Na pratica simplifica-se o procedimento. Nas ta-
belas das descargas médias diarias encontra-se, geral-
mente, j& indicadas, as médias mensais g, . que serfo
anotadas numa tabela na forma da tabela da Fig. 4.19.
Na segunda linha estd indicada a descarga média do
perfodo Q,,. na terceira e quarta, a diferenca q,—Q,,.
positiva ou negativa, € na linha sequinte, as diferengas
totalizadas. Até agqui a dimensdo dos numercs & em
metros cdbicos por segundo que, para serem transfor-
mados em volumes com a dimensdo em m?3, devem ser
muitiplicados pelo ndmero de segundos do més. Para
maior facilidade aplica-se 0 valor médio: ¢ ano com

Ano: 1942  Jan, Fev. Mar. Abr. Mai.

Jun, Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez

. 817,2 1814,7 1059,6 1096,9 803,8

1062,5 1156,9 720,9 679,2 6869 501,3 5733

Qn 798,5 7985 798,5 798,56 798,5

798,5 798,5 798,5 7985 7985 798,56 7985

A + 18,7 1016,2 261,1 2984 5,3

264,0 3584

77,6 1193 1116 297,2 261,2

TA -2082,1* -2063,4 —1047,2 —786,1 —-487,7 -—482,4

-218,4 +140,0 +62,4 -56,9 -168,5 -465,7 -7269

2,628% -5423 —2752 -2066 -—-1282 -1268 -574 +368 +164  -150 -443 -1224¢ 1910
Ano: 1943 Jan.  Fev. Mar. Abr. Mai. Jun Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez
I 625,9 7784 702,8 5204 469,0 529,3 482,7 451,1 35479 9114 7784 6084
Q. 798,5 — — — — — — — — — — 7985

A + 112,9
— 172,6 2001 95,7 278,1 329,5 269,2 3158 3474 250,6 20,1 190,1

LA -7269 -8994 -9195 —10152 —192933 —1622,8

-1892,0 -22078 -25552 -2 805,8 -2692,9 -2713,0 -2903,1

2,628 -2364 -2416 -2668 -339% -4265 4972 -5802 -~6715 7374 7077 7130 7629
Ano: 1944  Jan.  Fev. Mar. Abr. Mai. Jun. Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.
Im 903,4 6590 10968 639,2 507,0 466,3 4425 4220 4294 4104 4969 4546
Q. 7985 — — — — — — — — — — 7985
A + 104,9 298,3
— 141,5 159,3 291,5 3322 356,0 376,5 369,1 388,01 3016 3439
EA 29030 -~2798,1 —2939,6 -2641,3 -2800,6 -3092,1 -34243 -3780,3 —4156,8 ~45259 —4914,0 —52156 -5559,5
2,628Z -7353 7725 6941 -7360 8126 -8909 9935 -10924 -11894 -12914 -13707 -14610
Ano; 1945  Jan.  Fev. Mar. Abr., Mai. Jun Jul.  Ago. Set. Out. Nov. Dez.
G 4235 9324 11664 517,0 472,3 7558 1110,1 559,2 480,9 503,3 503,8 4650
Q. 798,5 — — — — — — — — — — 7985
A + 133,9 3679 311,6
— -375,0 281,5 326,2 42,7 239,3 317,6 2952 2952 333,5
ZA -55%95 -5934,5 -5800,6 -5432,7 -5714,2 60404 -6083,1 -5571,5 -6010,7 -6328,4 -6623,6 -69188 -7252,3
2,628Z -15596 —-15244 —14277 -15017 -—15874 -15986 -14642 -15796 -16633 -17407 -18182 -19059

*Ultima soma do ano de 1941
gn = ¢lescarga média mensal
@, = descarga média do periodo

Figura 419 Exemplo de tebela preparada para registro e céiculo das descargas médias mensais e do periodo
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Figura 4.20 Curva de descargas médias — indicag8o grafica de uma descarga média anual

365 dias, desprezando o dia intercalar dos anos bis-
sextos, tem 31,5636 - 10° segundos, o que, dividido por
12, da 2,628 - 10° segundos por més.

E obvio que a curva das diferencas totalizadas
comega em zerc e deve terminar no fim do perfodo
também em zero, salvo pequenas diferencas devido &
imprecisdo dos célculos. A inclinagdc de cada trecho
corresponde a uma descarga, ou melhor dito, 3 dife-
renga em relagdo & descarga média do periodo. Uma
reta ascendente significa descarga maior do que a
descarga media e vice-versa.

Toda reta que liga os pontos da linha das diferancas
totalizadas no comego e no fim de um anoc indica a
diferenca entre a descarga média do ano e a descarga
média do periodo. Para determinar 0 valor numérico da
descarga, divide-se a diferenca dos valores dos volumes
acumulados no comeco e ao fim de um ano pelo na-
mero dos segundos do ano. Na Fig. 4.20 estd indicada,
como exemplo, a descarga média, de um certo rio, no
ano de 1942. A diferenca entre os volumes no comeco
e no fim do ano é de 3,56 - 10° m3, como mostra a
paralela tracada acima da horizontal. A descarga média
do periodo importa em 798,56 m3/s. Entdo a descarga
média do ano de 1942 &

3.56-10°

m + 798,56 = 911,4m?/s

(a reta & ascendente).

4.3.3.3 Utilizacao da curva das
diferencas totalizadas para os estudos
energeticos

4,33.3.1 REGULARIZACAQ PARA DESCARGA
CONSTANTE

Como foi mencionado no item 4.3.1, a curva das
diferengas totalizadas serd tragada para usinas com

grande reservatério capaz de reguiarizar eficazmente o
defiivio do rio.

Com o fim de se verificar a descarga regularizada
a ser conseguida, © volume Util & marcado a partir do
ponta mais baixo da curva das descargas afluentes to-
talizadas. Liga-se esse ponto por uma reta ag ponto
mais alto da curva das descargas totalizadas. A incli-
nacdo dessa reta indica a descarga regularizada.

A Fig. 4.20 serve de exemplo: o volume (til da
represa, com 6,163 - 10° m?, ser4 marcade a partir do
ponto mais baixo da linha das descargas totalizadas,
gue corrgsponde ac fim do més de dezembro de 1945.
Pelo ponto A assim obtido, traca-se a tangente gue
toca a linha das descargas totalizadas no fim do més
de agosto de 1942. O periodo de regularizagdo importa,
entdo, em 42 meses, dursnte 0s quais a represa NJO
atingira o nivel d’'dgua normal.

Para o calculo numérico da descarga regularizada
neste exemplo, traga-se, a partir do ponto B, a paralela
4 tangente que corta, depois de trds anos, a vertical
do fim do ano de 1945, no ponto C. A distincia entre
os pontos C e D indica o volume de 11,760 - 102 m?,
que dividido pelo nimero dos segundos dos trés anos
dé a diferenga entre a descarga média e a regularizada (a
diferenca é negativa porque a tangente é descendente):

11 760 - 108

—_—— = 3
2628 10036 v

A descarga regularizada é
798,56 -124,3 = 674,2 m?%/s,

igual a cerca de 85% da descarga média.

Chega-se ao mesmo resultado com base nos nu-
meros da tabela da Fig. 4.19. O volume acumulade no
fim do més de agosto de 1942 & +164-105m?3, e,
no fim de dezembro de 1945, —19 068 -106m?3 Da
diferenca de 19223 - 109 m? deve ser subtraido o vo-
lume Gtil de 6163 -10°m?3,

19223-10°—6163-10° = 13060‘106m3.
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Esse resultado, dividido pelos segundos dos 40 meses.
da
13060 -10°
2.628 105 - 40

A Fig. 4.20 mostra qus, no fim do més de janeiro
de 1946, a distincia entre as curvas das descargas
afiuentes e das regularizadas é quase igual 4 no fim de
dezembro do mesmo ano. Para controle, efetua-se o
célculo numérico. Do final de agosto de 1942 ao final
de janeiro de 1945, sdo 29 meses. Das tabelas tiram-se
os valores das descargas totalizadas correspondentes a
+164 e —15596. A diferenga & 156760 -10m?3 O
volume correspondente & diferenga entre a descarga
média e a descarga regularizada &

124,3-29-2,628 =9473-10°m?3

=1243m3s de diferenca.

O volume necessario para a regularizagdo importa,
entdo, em

16760—9473 = 6287 -10%m3,

gue & maior do gue o volume util disponivel. A descarga
regularizada devera, entdo, ser menor.

Esse exemplo mostra a utilidade de se fazer o
controle numérico.

Evidentements o procedimento numérico & mais
répido & mais exato. Porém aconselha-se, em todos 0s
casos, desenhar-se a curva das diferencas totalizadas,
que visualiza melhor o regime do rio e cuja elaboracio
dé& pouco trabalho. Com base nessa curva, escolhe-se
com facilidade o periodo mais desfavorével, e, tracadas
as paralelas & linha da descarga regularizada em outros
perfodos, verifica-se se a escolha preliminar estd certa.

No caso em que a descarga regularizada seja pré-
-fixada e o volume Util necessario deva ser verificado,
o procedimento & inverso.

4,33.3.2 REGULARIZACAO PARA POTENCIA
CONSTANTE :

O procedimento descrito no item anterior pres-
supde que a descarga engolida pelas turbinas perma-
nece constante, Porém, quanio maior a diferenca entre
a descarga afluente ao reservatdrio e a engolida pelas
turbinas, tanto mais baixard o nivel d'agua na represa.
Conseglientamente serd reduzida a queda disponivel e,
concomitantemente, a poténcia. Entrstanto a demanda
de energia elétrica exige uma producdc constante &,
assim, com a diminuigdo da queda devera ser aumentada
a descarga, para que permanecam constantes a poténcia
g a rotagdo. Obviamente © aumento necessario para
ossa finalidade é tanto maior quantc maior é a de-
plecdo méaxima do reservatorio em relagdo & queda
normal.

Para esses célculos foi desenvolvido um método
grafico, como porém o tragado da curva das diferengas
totalizadas se compde de diversos trechos curtos com
inclinagdo que difere muito pouco de um para 0 outro,
0s erros inevitiveis podem somar-se, de modo que o
resultado das pesquisas pode levar a um erro grande,
Aconselha-se pois efetuar os célculos em forma de
tabela como é explicado a saguir.

Prepara-se um gréfico contendo a curva do vo-
lume da represa em fungdo da deplegdo e a curva da
descarga pelas turbinas, necesséria pala geragéo da po-
téncia constante desejada, em funcio da queda dis-
ponivel, adicionada das perdas por evaporagdo, como
mostra a Fig. 4.21.

Em reservatdrios grandes, com extensa &rea inun-
dada, a evaporacdo tem uma influéncia sobre ¢ regime
do rio que ndo pode ser desprezada. O defllvio que
escoa de uma certa 4rea é a diferenga entre as preci-
pitagbes e as perdas por evaporagéo, infiltragdo, etc.
Depois do represamento, o terreno natural é substituido
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Figura 4.21 Curva dos volumes obtidos pelos valores indicades na tabela da Fig. 4.22, mostrando a eva-
poragdc e a reducdo da queda, assim como o valor da descarga correspondente a ser retirada do reservatdrio

no més seguinte




pela superficie do reservatério. Como se sabe, a eva-
poragéo da superficie de um lago & bastante maior que
a do terreno natura! correspondente ¢ a diferenca ¢ a
evaporagdo adicional, que representa verdadeira perda
na descarga disponivel.

A evaporagédo é influenciada, entre outros motivos,
pela insolagdo, pela umidade do ar e pelos ventos.
Todos esses fatores variam durante 0s meses do ano
e de um ano para o outro. Além disso, no Brasil, faltam
publicagdes scbre a evaporagéo na superficie dos lagos.
Tendo em mente esse problema e o que foi dito na
Sec. 4,1 sobre a exatiddo dos célculos, recomenda-se
avaliar a evaporagdo adicional, baseando-se nos dados
disponiveis sobre as precipitagbes e o defilvio em
mm/ano, e adotar essa média constante em todos os
meses do periodo, variando o valor apenas em relagéo
4 4rea inundada. A perda por evaporagio adicional. em
m3/s, calcula-se pela seguinte férmula:

a T erA- 106
© 31,536 -10°%"
onde
Q, = perda por evaporagio,
e = evaporacdo adicional avaliada em mm/ano,
A = area inundada, em km?, correspondente & de-

plecio observada.

A curva das descargas & dada pela férmula
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onde P significa a poténcia constanie.

A tabela da Fig. 4.22 serve de exemplo para a
realizacdo dos estudos que serdo feitos para o0s anos
mais desfavordveis escolhidos, utilizando-se as curvas
das descargas afluentes totalizadas, Durante 0s meses,
com descarga afluente Q, maior gue a descarga Q,, o
reservatorio fica cheio, a queda & igual & maxima (no
exemplo, 50,0 m) e a descarga ¢ 599,1 m3/s, que cor-
responde a uma poténcia P igual a 252 MW.

Com certa aproximacgéo i realidade, supde-se que
a descarga (, serd retirada do reservatorio, durante todo
o més seguinte, & a diferenca entre ela e a descarga
afluente Q,. multiplicada pelos 2,628 - 10® segundos
do més, diminuird o volume armazenado. A curva dos
volumes do grafico da Fig. 4.21 indica a queda reduzida
e, da curva das descargas, deduz-se a descarga que
corresponde a essa gueda e que deve ser retirada do
reservatério no més seguinte.

Pré-fixado, no comego desse processo, 0 volume
atit disponlvel, deve ser avsliada a poténcia P e com
esta serdo executados os céalculos, até chegar-se ao
volume maximo a ser retirado do reservatério. Caso esse
valor ndo coincida com o volume pré-fixado. o célculo
serd repstido com outro valor da poténcia A

A regularizacdo do deflivic por um grande re-
servatério beneficia todas as usinas sem reservatdrio
situadas a jusante, @ nessse casQo & importante que ©
conjunto de todas essas usinas fornega uma poténcia

Q. = P +0 firme. Quando o remanso da primeira usina de jusante
981 -4-H e’ chega até o pé da barragem de regularizagdo, quando
Ano Més Q, Q, AQ ZAQ 2,628% H Q.
Jan, 903,4 — 50,0
Fev. 659,0 — 50,0
Mar. 1096,8 — 50,0
Abr. 639,2 — 50,0 599,1
Mai. 507,0 599,1 -72,1 -72,1 —190 49,70 603,2
Jun, 466,3 603,2 -136,9 -269,0 —550 49,00 610,0
194¢ ) 425 6100 ~167.,5 3765 990 4795 6228
Ago. 4220 622,8 —200,8 -577,3 —1520 46,95 635,5
Set. 4294 635,5 —206,1 —783,4 -2070 45,70 652,2
Out. 410,4 652,2 -241.8 —1025,2 -2 700 44,35 672,0
Now. 4969 672,0 —175,1 -1200,3 -3 170 43,65 682,5
Dez. 4546 682,5 -227.9 —1428,2 -3 750 41,73 713,2
Jan, 423.5 713,2 —289,7 -1717,9 —4 500 39,65 749,5
Fev. 9324 749,5 +182,9 —1535,0 -4 040 4400 725,5
Mar, 11664 725,5 +440,9 —1094,1 —2870 43,95 677,5
Abr, 517,0 677,5 -160,5 -1 254,6 -3 300 42,85 695,0
Mai. 4723 695,0 -222.7 —1477,3 -3 880 41,40 719,0
1945 Jun, 755,8 719,0 + 36,8 —1440,5 -3810 41,50 718,2
. Jui, 1110,1 718,2 +391,8 —1048,6 -2 760 44,20 674,5
Ago. 559,2 674,5 —135,3 -1183,9 -3110 43,65 682,5
Set; 480,9 682,5 -201,6 —1 385,5 -3 650 42,00 709,0
Out, 503,3 709,0 —205,7 —1591,2 -4 200 40,50 736,0
Nov. 503,8 736,0 -232,2 ~1823,4 —4 800 38,72 769,5
Dez, 465,0 769,5 -504,5 -2127.9 -5720 35,65 832,5

Figura 4.22 Exemplo de tabela referente aos anos escolhidos para o céloulo de poténcia constante, utilizando-se as curvas das

descargas afiuentes totalizadas
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o volume util da represa dessa usina ndo & suficiente-
mente grande para a regularizagio prépria e quando nio
h4 afluentes intermediarios de vulto entre as duas bar-
ragens, as descargas afluentes as turbinas da segunda
usina correspondem Aaquelas liberadas pela usina de
montante. Temos um exemplo, desse tipo, nas-usinas
de Jurumirim e Piraju, no Rio Paranapanema (veja a Fig.
. 2.6). O calculo corresponde, entdo. ao procedimento
acima descrito, considerando-se as duas usinas como
um conjunto, com queda total igual a soma de suas
quedas, sendo varidvel a da usina de montante e prati-
camente constante a da usina de jusante.

A operagio das duas usinas, porém, serd diferente
guando a disténcia entre elas for maior e existirem aflu-
entes intermedisrios de vulto. Nesse caso. as duas usinas
deverdo ser operadas de modo que a poténcia gerada
no conjunto seja constante, podendo variar a distribui¢io
da carga entre elas, De qualguer modo, a descarga
afluente & usina de jusante deve ser aproveitada ao m4-
ximo possivel, com a finalidade de se reduzir a retirada
de 4gua do reservatério ou possibilitar seu rapido reen-
chimento. O problema consiste, entéo, na definigdo da
descarga a ser turbinada na usina de regularizagdo,
necesséria para a geragdo da poténcia firme do conjunto.

A poténcia do conjunto é definida pela equacéo

onde

n = fator de rendimento das unidades geradoras,
9.81 = aceleragdo da gravidade,

Q,, = descarga natural. ndo-regularizada, afluente ao
reservatério da usina de montante,

g, = evaporagdo adicional,

AQ = descarga que deve ser retirada do reservatorio,
para complstar as descargas naturais da usina
de montante e da de jusante, garantindo a po-
téncia firme do conjunto,

H, =queda existente, varidvel com a deplegio no

reservatério da usina de montante,
Q,, = descarga natural afluente & usina de jusante,
H, = queda constante da usina de jusante, despre-
zando-se as peguenas oscilagbes correspon-
dentes & variagdo da descarga.

O fator de rendimento das unidades geradoras
varia, também, com a carga. Porém, para se simplifi-
carem 05 célculos, adota-se um fator médio que, no
exemplo sequinte, é fixado em 0.85, de modo que
9.81y = 8,35,

Da equagdo da poténcia pode ser deduzida:

_ P/8,35—(Q,,—q,)H,~ (Q,,—q )H,

AQ
P =9817{(Q,,— q, + AQ)H, + (Q,,— q, + AQ)H,}. H, + H,
Pm 25 150_(Qm‘q¢)H1H(Qn27qe)‘ 19
P, =210MW; H,=190; maxQ,=1323m%s; 835H, = 158,65; — = 25150; -
8,35 H, + 19
~ o~
Q& o
8 - « B P 2 S g ;
™ ™ i~ —
oo F % g v F L YEERs § .25 S
2 ¥ 2 1 < o | 2, t I ﬁ o b = E 3] o ool
< @ 3 &> o . = @ I & &
=2 = a|m < = L o I
og < T o
W S ol
1 2 3 4 5 6 7 8 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
1954
1 233 - 292 1620 1609 84,00 6500 11 222 120 1609 255 375
2 210 208 20800 673 662 12600 84,00 0 65,00 11 208 113 662 105 258
3 188 177 11500 505 494 9200 4450 84,00 53 53 -140 65,00 11 230 125 547 85 210
4 267 256 790 179 84,00 -53 0 0 64,73 11 203 10% 726 115 224
5 157 146 9500 473 462 8 760 68,90 84,00 82 82 220 65,00 11 228 124 544 86 210
6 140 129 8410 406 395 7500 42,50  B3,55 111 193 505 64,55 11 240 130 506 80 210
7 112 101 6429 364 353 6707 11964 83,15 144 329 860 64,15 11 245 131 497 79 210
8 92 82 5215 326 316 6004 13931 82,80 168 497 1200 6360 10 250 133 484 77 210
9 87 77 4843 307 297 5643 14664 81,90 179 676 1750 6290 10 256 134 476 76 210
10 173 104 6 458 326 317 6023 12669 81,10 156 832 2300 62,10 9 260 135 473 75 210
11 157 148 9035 492 483 9177 6938 81,05 87 919 2400 61,05 9 235 120 569 90 210
12 211 202 12302 634 625 11875 973 79,90 12 931 2430 60,90 9 214 109 637 101 210
1955
1 326 317 19274 1200 1191 22629 16753 79,80 -209 722 1897 60,80 9 108 55 982 155 210
2 257 248 15326 596 597 11153 -1329 80,86 -17 705 1853 61,80 g 231 120 570 90 210
3 182 173 10707 570 561 10659 378 80,85 47 752 1976 61,85 9 220 113 608 97 210
4 135 126 7818 584 575 10125 6407 84,65 79 831 2184 61,65 9 205 106 654 104 210
5 106 97 5975 363 354 6726 12 449 80,25 155 986 2591 61,25 9 252 129 509 g1 210
6 95 86 5211 350 341 6479 13459 79,60 169 1155 3035 60,60 9 255 129 510 81 210
7 84 76 4545 282 274 5206 15399 78,80 195 1350 3598 59,80 8 271 135 469 75 210
8 79 71 4182 258 250 4730 16210 77,90 208 1558 4094 5890 8 279 137 458 73 210
8

57,75

Figura 4.23 Tabela ihdicando os valores

dos calculos para obtengdo de poténcia total pré-fixada




Q caliculo & executado como mostra a tabela da
Fig. 4.23. Prepara-se primeiro um gréfico do volume do
reservatorio e da evaporagic adicional relacionados 3
queda disponivel, como foi descrito anteriormente. Nas
colunas de (2) a (10) da tabsla, calcula-se a descarga
{ AQ) que deve ser retirada do reservatdrio e adicionada
as descargas naturais afluentes as duas usinas, para
possibilitar que AQ indigue a descarge que pode ser
retida no reservatério, para reenché-lo. Na coluna (11)
& indicada a soma das descargas retiradas, em m?/s,
que. na coluna (12), & transformada em m? como foi
definido no inicio deste capltulo, A curva dos volumes,
no gréfico, indica a queda correspondente ao volume
retirado do reservatério e a curva de evaporacio indica
o valor correspondente. Esses dois valores determinam
os calculos para o més seguinte. Nas colunas (16} a
(18) definem-se as poténcias das duas usinas, gue
somadas devem resultar na poténcia total pré-fixada.

Quando a diferenga entre a descarga natural Q,,
e a descarga Q,, & igual ou maior que a descarga ne-
cesséria para a geragio da poténcia firme na usina de
jusante. as turbinas da usina de montante podem ficar
paradas e toda a descarga afluente ao reservatdrio pode
ser retida nele.

Muitas vezes a regularizagdo do defiuvio influ-
encia nNdo apenas uma usina de jusante. O procedimento
de célculo no caso de vérias usinas beneficiadas é
andlogo ao explicado, porém, muito complicado, po-
dendo ser executado praticamente somente com a ajuda
de um computador eletrdnico. O célculo pode ser sim-
plificado quando se pode admitir que as descargas, nas
diversas usinas, t8m certa relagdo com as Areas de dre-
nagem correspondentes. Utiliza-se. entdo., a descarga
natural de uma delas., por exemplo, Q,,. A queda de
cada uma das outras & diminuida cu aumentada na
relacdo das éreas de drenagem; a soma das quedas
assim madificadas é considerada como a queda A, no
célculo.

O exemplo a seguir explica esse método. Para o
local da usina de Mascarenhas, no Rio Doce, existem
ohservagGes das descargas diarias de mais de 20 anos, por
isso, escolheu-se essa usina como ponto de referéncia:

. * Area de Relagio ueda
Usina drenagem Queda das 4reas mt%liﬁcada
Mascarenhas 73 500 19 1,0 19,0
Aimorés 71200 28 0,95 27,4
Resplendor 61 200 34 0,83 22,2
Galiléia 55 400 21 0,75 15,7
Capim 41 300 10 0,57 5,7
Valadares 41 000 14 0,57 8,0
Baguari 30 600 25 0,42 10,5
Escura 24 200 21 0,29 6,1

Soma das quedas modificadas H, = 114,6 m

Da descarga em Mascarenhas e da soma das quedas
modificadas, determina-se a potédncia do conjunto das
Oito usinas.

E obvio que esses métodos apresentam apenas
uma aproximagio as condlq:oes verdadeiras por causa
dos fatos seguintes.

Estudos hidrolégicos e energéticos 37

Pressupbe-se que a queda existente no fim de um
més fique constante durante o més seguinte. De fato
a queda varia durante o més de acordo com ¢ volume
d'agua retirado do reservatdrio e com a deplegdo va-
riavel. O método pode ser melhorado avaliando-se., em
primeira aproximagdo, a queda existente no fim do més
e calculando-se com a média dos valores do comego e
do fim do més. Depois calcula-se a queda do fim do
més e, no caso em que nio coincida o resultado com o
valor avaliado, deve ser feita nova aproximacgéo. O arro
do método pode ser, também, reduzido calculando-se
com as descargas médias semanais. em vez das mensais.
Porém esses dois métodos complicam substancialmente
o trabalho, que por essa razéo, somente pode ser efe-
tuado com ajuda de um computador eletrdnico.

A distdncia entre a desembocadura do rio e dos
seus afluentes no reservatdrio e a barragem & geralmente
muite grande, podendo alcangar 100 km ou mais. Pelo
aumento progressivo da secdo transversal em direcéo
do fluxo do rio, a velocidade d'agua muda completa-
mente em relacdc ac que era sem o reservatorio. O
regime do rio pode ser essencialments mudado pela
criacdo do reservatdrio, ndo em reiagdo ao volume total
do defldvio, mas sim em relagio a sua distribuicdo no
tempo.

Pressupde-se, nos calculos acima, que a agua libe-
rada da usina de montants chegue imediatamente até
a usina de jusante, desprezando-se 0 tempo que leva a
agua para percorrer esse intervalo, que pode alcangar
alguns dias, conforme a distancia.

Os métodos descritos referem-se ao trabalho feito
em maquina de calcular comum. Existindo a possibi-
lidade, executam-se todos estes estudos, com maior
precisédo, em computador eletrénico.

4.3.4 CONSIDERAGOES GERAIS
E CONCLUSOES

Como j& foi dito anteriormente, os estudos ener-
géticos t8m a finalidade de avaliar a energia que poderé
ser produzida no futuro, visando a viabilidade econd-
mica do projeto. Adotar nesses estudos um programa
de operagdo que resulte em maior produgdo, porém
inconstante, com prege de venda bem menor que o de
uma producdo constante e garantida, implicaria em uma
ilusdo que pode causar perdas financeiras ao dono da
empresa, durante a operagdc da usina.

Da regularizacdo para descarga constante resulta,
muitas vezes, produgdo total maior que a alcangada
pela regularizagdo para poténcia constante. Porém a
producédo é inconstante e a poténcia disponivel cai em
muitas regides do pals, principalmente no perfodo das
secas, quando em geral a demanda é maior, de modo
que a geragdo garantida ¢ menor e a produgéo ocasional,
gerada principalmente no tempo das enchentes, com
raservatorio cheio, tem valor muito msenor, mesmo que
possa ser vendida.

Assim & preferivel, em todos os casos, estudar a
regularizacdo para poténcia constante, principalments
quando o abaixamento do nfvel d'agua na represa. cor-
respondente & utilizagdo do valume Otil pretendido, é
relativamente grande em relacdo & queda méxima pos-
sival. Em caso contrério. com queda grande e abaixa-
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mento pequeno, a oscilagdo do nivel d'dgua no reser-
vatério influi menos na poténcia gerada e os resultados
dos dois métodos — descarga constante e poténcia
constante — aproximam-se tanto mais, guanto maior
a queda.

Outra finalidade dos estudos energéticos consiste
na indicaclo de um programa para a operagéo da usina,
pelo menos durante os primsiros anos. No decorrer do
tempo, o pessoal da operagao ird recolher, pela prépria
experiéncia, malhores conhecimentos do regime do rio
e das oscilagbes do consumo, o que poderd modificar
O programa primitivo.

O termo poténcia constante, usado nos capitulos
anteriores, significa sempre a poténcia média dispo-
nivel nas 24 horas do dia. Porém a poténcia exigida
pelo consumo varia durante o dia ¢ durante a semana.
Para manter-se o programa de regularizagio, a geracéo
em kWh durante um certo periodo — dia, semana ou
més — ndo pode exceder o produto da poténcia cons-
tante pelas horas do periodo em questdo. Uma produgéc
eventuaimente maior, durante certo periodo, devera ser
compensada pela redugdo da produgdo num periodo
seguinte. -

Essas consideragdes sdo vélidas, principalmente,
para usinas qgue abastecem um sistema elétrico rela-
tivamente pequeno, juntd com poucas outras usinas do
mesmo tipo. Se esse sistema est4 interdigado com outros
maiores, abastecidos eventualmente por usinas hidre-
létricas construidas em rios com caracteristicas diversas,
a operagio da usina pode ser diferenie da programada.
Porém esse fato somente pode ser levado em conta,
no projeto, se forem conhecidas as exigéncias especiais
com respeito & regularizagéo ou ao programa de operagio.
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4417 DIAGRAMA DE CARGA

Nos capltulos anteriores, tratou-se da regularizacio
do deflivio de um rio com a finalidade de garantir
uma produgio de energia elétrica ac méximo possivel
equilibrada. O termo poténcia, usado nestes comentérios,
significa sempre a poténcia média, isto & a poténcia
que pode ser gerada, durante as 24 horas consecuiivas
do dia, pela descarga regularizada & a queda disponivsl
no momento. '

Porém a demanda de energia pela regido abaste-
cida varia durante o dia e. também, durante o ano. Em
geral, 0 consumo de energia & maior no inverno do
que no verdo. De madrugada o consumo & pequeno,
cresce geralmente até as 11 horas, tem outra ponta
entra 18 & 22 horas e volta ao valor reduzido & noite.

Essa variag@o didria do consumo é representada
num diagrama tendo como ordenadas o consumo em
kW e como abcissas as 24 horas do dia. Transforman-
do-se a 4rea do diagrama de carga, que significa o con-
sumo digria em kWh, num retdngulo, obtém-se a carga
média em kW ou MW representada pela altura desse
retangulo. A relacdo entre a carga média e a de ponta
méaxima chama-se fator de carga. Num diagrama, por
exemplo, com a ponta igual a 1 kW ou MW e o con-
sumo diario de 12 kWh ou MWh, o fator de carga é

0.5. A 4rea do diagrama situada abaixo da carga mi-
nima chama-se carga de base e a carga acima dessa
linha, carga de ponta.

A forma do diagrama depende das caracteristicas
da regido abastecida. A variagdo do consumo de uma
regido industrializada difere da de uma regido em que
prevalece a agricultura e o consumo residencial. Nas
redes de distribuicBo gque abastecem indlstrias com
fabricagdo continua, como fornos elétricos, fabricas qui-
micas, fabricas de papel. etc.. a faixa de carga de base
ocupa grande parte do diagrama e, consegientemente,
o fator de carga é alto e pode alcancar 0,7 ou mais.
Em regides pouco industrializadas nas quais predomina
o consumo residencial, o fator de carga fica abaixo de
0.5. Mas. numa rede que abastece regides com carac-
teristicas diferentes, hoje em dia um caso comum, essas
diferengas se compensam, de modo que o diagrama fica
mais equilibrado. Em todos ©s casos, a carga durante
a noite & muito menor que durante o dia, que por sua
vez varia no decorrer do dia. Geralmente, al pelas seis
horas da manhd, o consumo comecga a crescer e tem
sua primeira ponta entre as onze horas e meio-dia.
Depois cai durante a hora de almoco, principalmente
nas regides industrializadas, quando as maquinas nas
fabricas param. Durante a tarde existe outra ponta de-
vido a0 consumo para a iluminagdo.

O consumo dirio de energia e conseglentemente
a forma do diagrama de carga variam, também, nos dias
da semana: de segunda a sexta-feira, fica aproximada-
mente uniforme, nos sdbados diminui consideravelmente,
principalmente & tarde, & nos domingos & minimo,

A diferenga entre o consumo do veréo e do inverno
no Brasil ndo é de grande importdncia, mas cresce &
medida que a regido abastecida se distancia do equador.
Nos paises altamente desenvolvidos, o aguecimento
elétrico no inverno e o ar condicionado no verdo sio
de certa importancia,

A Fig. 4.24 apresenta dois diagramas de carga,
O primeiro mostra uma avaliagdo do consumo do Nor-
deste dos E.U.A. para o ano de 2010, com alto fator
de carga, e 0 outro de uma regido, praticamente sem
inddstria, em que predomina o consumo residencial e
o de pequenas oficinas.

4.42 SUPRIMENTO DO DIAGRAMA
DE CARGA PELAS USINAS '
ELETRICAS

As usinas nucleares, as usinas térmicas a vapor e
as usinas hidrelétricas a fio d'4gua trabalham com o
maior rendimento econdmico, com carga uniforme, du-
rante as 24 horas do dia. Nas usinas a fio d'agua, por
exemplo, deve ser instalada a poténcia que possa for-
necer a energia correspondsnte as pontas do diagrama
de carga, aproveitando-se toda a vazéo afiuente do rio.
Quando a carga diminuir, as turbinas serfo fechadas
parcialmente & a vazdo supérflua do rio passard pslo
vertedouro sem ser aproveitada. Nas usinas a vapor,
as caldeiras deveriam ser mantidas aquecidas com o
vapor sob certa pressdo para poderem acompanhar o
rapido aumento da carga. Tudo isso significa um des-
perdicio de energia.
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Figura 4.24 Diagramas de carga de duas regides com di-
ferentes caracterfsticas de consumo
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Figura 4.26 Tempo de arranque para a marcha em carga
dos diferentes tipos de usinas

£ de grande importéncia, para a localizaco dos
varios tipes de usinas no diagrama de carga, 0 tempo
necessario para por em marcha a unidade. A Fig. 4.25
mostra claramente porque as usinas térmicas ndo podem
ser aproveitadas para fornscimento da energia nas pontas
mais altas do diagrama. O tempo necesséario para pd-las
em marcha, em carga, varia de uma hora e meia até
cinco horas, depois de uma parada completa e com as
caldeiras frias, e de 10 a 30 min., a parir da marcha
em vazio. Para as turbinas a gés, os valores correspon-
dentes s&o de 2 a 6 min, partindo de uma parada com-
pleta, e de 30 s a 1 min, partindo de marcha em vazio.
Para as usinas hidrelétricas tradicionais e reversiveis
{veja o Cap. 7). 0 tempo é respectivamente de 10s a

FORGA bE EQUILiBRIO
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3 min e de 20 s a 3 min. E claro que a interligagio alé-
frica a uma rede alheia pode ser feita em alguns se-
gundos ou fragdes de segundo.

As usinas elétricas sdo chamadas de usinas de
ponta ou de base conforme a faixa do diagrama de carga
que abastecem, Geralmente, as usinas hidrelétricas de
represamento podem ser opseradas como usinas de ponta
e as de desvio, como usinas de base. E gue o aumento
da poténcia instalada além da poténcia média exige,
fora o aumento da poténcia das méguinas, maiores di-
mensdes da tomada d'dgua, das grades, das comportas
e dos drgdos adutores, cujo custo constityi, nas usinas
de represamento com adutoras curtas, uma parceia re-
lativamente pequena do custo total da usina, em com-
paragdc aos canais, tubulagdes ou tineis extensos e
dispendiosos de uma usina de derivagéo.

Para explicar 0 modo de determinar 0 fator de
poténcia de diversas usinas, usaremos o sistema do
Paranapanema, A Usina de Piraju recebe a 4gua regu-
larizada imediatamente da Usina de Jurumirim (veja a
Fig. 4.26). O projeto estéd prevendo uma barragem de
terra com apenas 256 m de altura, um tunel adutor com
cerca de 2,1 km de comprimento, cdmara de equiilbrio,
tubulag8o forgada e casa de forga. A poténcia instalada
fixada corresponde a um fator de poténcia de 0,85. Se
a poténcia fosse aumentada para se conseguir um fator
de 0.5, os custos de construgdo aumentariam em 35%,
por causa do aumento necessario do didmetro do tdnel
adutor, das tubulacdes forgadas, etc.

Em compensagio, a poténecia instalada na Usina
de Xavantes, a jusante, foi aumentada. Al deveriam ser
instaladas trés unidades para se conseguir o fator de
poténcia de 0.5, mas a instalagdo de mais uma méaquina
baixou o fator para cerca de 0,35. Os tineis adutores
dimensionados para o desvic do rio, durante a cons-
trugdo da barragem, ndo precisariam ser alargados e
o aumento dos investimentos comportava apsnas no
custo de uma unidade geradora relativamente barata,
sendo a queda de 75 m a maior de todas as usinas
projetadas, ou construidas no Ric Paranapanema.

No caso de o sistema elétrico ser interligado com
outros, eventualmente com caracteristicas diferentes do
consumo e das usinas abastecedoras, a fixacdo da po-
téncia a ser instalada deve ser feita tomando-se em
consideracdo, também, outras exigéncias que podem
ser pesquisadas somente através de um estudo de-
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Figura 4.26 Planta geral da Usina de Piraju
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talhado das condi¢des especiais dos diversos sistemas.

Deve ser mencionado outro problema correlato. €
muito comum apreciar & viabilidade econdmica de uma
usina pelo custo do kW instalado. Porém a fixacdo da
poténcia instalada de uma usina implica em certa arbi-
trariedade, enquanto que a produgdo em kWh/ano é

independente do aumento da poténcia instalada, pelo ..

menos nas usinas com reservatério de grande volume,
capaz de garantir a regularizacdo do deflivio para uma
descarga que alcanga quase a descarga média. O custo
do kWh/ano, abrangendo as despersag de operacio e
a amortizagdo anual do custo da obra acrescido dos
juros, ¢ um dado muito mais significativo para carac-
terizar a economicidade de uma usina.

Para esclarecer melhor o problema, sirvamo-nos do
exempio Piraju-Xavantes. O custo de kW instalado em
Piraju, para o fator de poténcia igual a 0.5,. alcanca
apenas 67% do custo para o fator igual a 0,95. Em
Xavahtes 0 custo do kW instalado diminui 77%, bai-
xando o fator de poténcia de 0.5 para 0.35. -Quanto
mais maquinas forem instaladas, ou maquinas mais po-
tentes, tanto mais baixo o custo, 0 que nao parece
muito logico. o

Ao contrario, baixando o fator de poténcia de 0,956
para 0,5, em Piraju, o pregc do kWh aumenta 50%, e
em Xavantes, para a mudanga do fator de 0.5 para 0,36,
aumenta 8%, o que demonstra claramente a vantagem
econdmica da solugho adotada.

Quando se trata de usinas a fio d'dgua, ou com
regularizagdo incompleta, o problema é mais compli-
cado. "Nesse caso, a produgdo firme & a mesma (veja

a Fig. 4.16), gualquer que seja a poténcia instalada,
porém a praoducdo inconstante aumenta com 0 aumento
da poténcia. No entanto o prego de venda da producgao
inconstante ¢ muito menor, desde que se tenha a pos-
sibilidade de vendé-la.

Salienta-se que, nos reservatdrios que servem para
a regularizacdo anual ou plurienal da descarga ou po-
téncia, as oscilagbes do nhivel d'agua, relativamente pe-
quenas resultantes da acumulagdo didria ou semanal,
séo absorvidas pelas oscilagdes grandes e lentas, devido
a regularizagdo anual ou plurienal,

443 DETERMINACAO DA POTENCIA
INSTALADA

A poténcia instalada numa usina que fornece a
energia produzida a um sistema elétrico isolado deve
corresponder ao fator de carga desse sistema, e, quando
se trata de vérias usinas, a poténcia de cada uma obe-
dece, geralments, ao mesmo critério. Porém, em casos
especiais, como o do conjunto Piraju-Xavantes, as ca-
racteristicas de uma usina podem predestind-la & ope-
racdc na base do diagrama de carga. Entdo outras
usinas ligadas & mesma rede devem tef poténcia maior,
de modo que o conjunto de usinas atenda o fator de
carga do sistema.

A situagdo é diferente quando as usinas de uma
empresa nac tdm poténcia suficiente para atender o
consumo da regifo servida e devem comprar energia
de outras empresas. As tarifas da energia comprada,
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Figura 4.27 Diagrama e curva da producio acumulada de duas usinas, para atendimento ao fator de carga de um sistema




geralmente, compdem-se de um prego da energia for-
necida em kWh e de outro da poténcia em kW alcancada
durante curto perfodo. Assim, o custo de kWh & tanto
maior quanto mais alta a ponta do fornecimento. Con-
seqlientemante, a empresa deve operar suas usinas como
usinas de ponta e colocar sua energia na ponta mais
alta do diagrama de carga.

O procedimento para fixar-se a poténcia a ser
instalada numa usina projetada é o seguinte. No dia-
grama de carga, traca-se a curva da 4rea do diagrama,
em kWh, que indica, para cada reta horizontal, a 4rea
do diagrama situada acima dessa horizontal. Um exem-
plo esclarece 0 uso dessa curva. No ano de 1980, o
diagrama de carga do sistema da empresa terd as se-
guintes caracteristicas; ponta de carga 1 383 MW, fator
de carga 0.8 (poténcia média 1 383 - 0,6 = 829.8 MW),
produgéo disria 829.8 - 24 =1 990,6 MWh. A Fig. 4.27
mostra o diagrama e a curva das -GWh acumuladas,
que debaixo do ponto inferior do diagrama passa a
ser uma reta.

Projeta-se uma usina hidrelétrica (usina A) cuja
producdo servird para atender as pontas mais altas do
diagrama. O reservatério regulariza o defllvio do rio
para a descarga média de 4 m3/s, a queda liquida &
de 530 m e o fator de rendimento das unidades gera-
doras, 0,88. Com esses dados calcula-se a poténcia
média: :

9.81 -0.88 - 4,0 - 530 = 18 300 MW,
e a producdo diaria:
18 300 - 24 = 439 200 kWh = 439,2 MWh.

A essa producdo corresponde a poténcia de 236 MW, A li-
nha horizontal, pela ordenada 1 383136 = 1147 MW,
corta as pontas do diagrama de cargas que serdo for-
necidas pela usina, € mostra que a usina trabalhard
54 h do dia. :

Outra usina (B) tem as seguintes caracteristicas:

Descarga regularizada 3.5 mYs,
Queda 282 m,
Poténcia média 85620 kw,
Producao diaria 204,5 MWh,

A producdo dessa usina serd colocada, no dia-
grama, logo abaixo da indicada para a usina A, A soma
da producdo das duas usinas imporia em

439.2 + 2045 = 643,7 MWh,
e a poténecia correspondents em
263 MW,
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Na usina B, conseqlentemente, deverdo ser instalados

263—1236 = 27 MW.

E aconselhavel desenhar a parte superior da curva
em escala menor.

45 OBSERVAGOES GERAIS

Das conclusdes tiradas dos estudos energéticos
que se referem & producdo de energia, & poténcia a ser
instalada e & viabilidade econdmica de uma usina, o
projetista ndo deve perder de vista 0s seguintes fatos;

1} Todos os estudos hidrolégicos se referem a um
perfodo passado, e admite-se que. no futuro, as con-
diges meteorologicas e outras que influem no escoa-
mento das dguas pluviais ndo mudam e se repetem de
forma anéloga, 0 que é uma premissa duvidosa.

2) Os resultados das medi¢des diretas de descarga
efetuadas no mesmo nivel d'dgua do rio mostram, as
vezes, diferengas de 5% ou mais. Consgglientemante,
os valores das descargas definidas pela curva-chave
podem diferir consideravelmente das reais, principal-
mente no trecho extrapolado.

3) Na fase de projetos de viabilidade e basico, os
investimentos totais séo avaliados com base nos calculos
de volumes e pescs e nos pregos estimados. Pesquisas
geoldgicas & geomecanicas, mesmo pormenorizadas, ndo
excluem a possibilidade de que, na execucdo da obra,
encontrem-se condigbes de fundagdes mais desfavo-
riveis que as previstas, que causem aumeanto razoével
do custo das obras civis. Por isso, nas estimativas de
custo, geralmente € incluido uma boa porcentagem para
contingéncias e omissdes. O custo real da obra pode
ser fixado somenite com base nos precos das propostas
dos empraiteiros e fornecedores dos equipamentos. Os
precos para as obras civis e para equipamentos indicados
por diversos proponentes, numa concorréncia, variam,
4s vezes, até 20% acima e abaixo dos médios. Le-
vando-se em conta a incerteza das futuras condigbes
hidrolégicas e que os pre¢os pagos durante a construcéo
da usina e conseqiientemente seu custo total possam
diferir em 15%, ou mais, dos estimados no projeto, pa-
rece pouco |16gico basear-se no julgamento de variantes,
como por exemplo, em diferengas do custo menores
que cerca de 5% a 10% ou até fragbes de 1%.




5 ESTUDOS TOPOGRAFICOS E GEOLOGICOS

5.1 ESTUDOS TOPOGRAFICOS

Para o planejamento geral do aproveitamento de
um rio, precisa-se de estudos topograficos especiais,
porque no Brasil existem apenas mapas topograficos
em escalas pequenas, que ndc mostram os detalhes
necessarios.

Por esse motivo, 0 primeiro passc consiste na
confecgio de fotografias aéreas que venham a abranger
ndc somentse o proprio rio, mas também, todos os
afluentes. numa extensdc que permita a elaboragio das
restituigbes aerofotogramétricas necesséria para a deter-
minagio dos volumes das bacias de acumulagio. Depois
deve ser executado um nivelamento de precisdo ao longo
do rio. com colocagdc de marces de concreto para
a amarrag8o posterior das restituigbes aerofotogramé-
tricas e dos levantamentos terrestres. A localizagdo dos
marcos deve ser assinalada nas fotografias e descrita
adequadaments numa caderneta.

A observagdo das fotografias, por meio de um
astereoscopio e eventualmente de um esteredmetro, pelo
qual se pode medir as diferengas de altura, oferece con-
dicdes para apreciar a configuragdo do terreno, com
exatiddo suficiente para os primeiros estudos.

Para estudos mais detalhados deverdo ser feitas as
restituighes aerofotogramétricas, de preferéncia na escala
1:6 000, com curvas de nivel de b em & m, que repre-
sentem todos os detalhes do terrenc a ser inundado e
oferecam dados suficientes para a localizagdo definitiva
dos elementos do aproveitamento. Servem também de
base para a verificagio dos volumes da bacia de
acumulacdo,

Localizados os elementos principais do aprovei-
tamento, deverdo ser feitos levantamentos topogréficos
terrestres na escala 1:1 000 ou 1:500. Aconselha-se
fixar, com grande folga, a 4rea a ser levantada. A expe-
ridncia mostra que, durante o desenvolvimento do pro-
jeto, a extensdo das obras supera muitas vezes a pre-
vista no anteprojeto. A fixago da 4rea do levantamento
muito restrita exige, nesse caso, levantamentos adicio-
nais mais caros do que os trabalhos primitivos e cuja
execugdo retarda a elaboracdo do projeto.

Todas as plantas devem ser amarradas ao sistema
de coordenadas no Instituto Brasileiro de Geografia e

Estatistica, |.B.G.E., & 0s nivelamentos, aos marcos mais

proximos do mesmo Instituto.

5.2 ESTUDOS GEOLOGICOS
5.2.1 GENERALIDADES

Esses estudos devem ser confiados s um gedlogo
especializado em geologia aplicada, com certos conhe-
cimentos de engenhatia civil suficientes para que possa
compreender os problemas dos engenheiros. Porém sua
tarefa & estudar especificamente as caracterisiicas ¢ a
configuragdo do subsolo ¢ transmitit ao engenheiro
projetista 0s dados que este precisa para a confecgdo
do proijeto, especialmente no que se refere s fundagodes.

5.2.2 GEOLOG!A REGIONAL

Antes de iniciat 0s reconhecimentos No .campo, O
gedlogo estudarsd os mapas topogréaficos, as fotografias
aéreas e os mapas geolbgicos existentes, com a fina-
lidade ds obter uma vista geral das formagdes geocld-
gicas que existem no subsolo da regido. Depois sle
visitard 0 terreno, incluindo toda a 4rea da futura bacia
de acumulacio, comparando suas observagdes com as

_indicagtes dos mapas geclbgicos, corrigindo e comple-

tando-as. Deve ser estudada especialmente a area que
serd inundada pela represa com respeito & possivel
permeabilidade do subsolo. E quase impossivel imper-
meabilizar grandes &reas, se as camadas permedveis
aflorem fora do local da barragem, onde sdc normal-
mente vedadas por inje¢des. No Brasil, geralmente, néo
axiste tal perigo, que se verifica principalmente em ca-
madas calcéreas, como no caso de uma represa, na
Espanha. cuja impsermeabilizagdo posterior custou mais
do que o custo inicial da barragem.

5.2.3 GEOLOGIA LOCAL

Os locais dos diversos elementos do aproveitamenio
devem ser estudados mais detalhadamente. Para isso
serdo executados furos de sondagem com a finalidade
de se verificar a estratigrafia das camadas rochosas, sua
permeabilidade, a existéncia eventual de falhas geols-
gicas e outras zonas fracas.

O numero de sondagens depende das condigdss
geolégicas do local. Em regides comn estratigrafia uni-
forme, como, por exemplo, a dos derrames basélticos
da Bacia do Parand, cujas camadas em grande extensio
s&o quase horizontais, o ndmerc pode ser menor @ os
furos t&dm a finalidade de verificar a presen¢a das di-
versas camadas nos diversos locais, sua inclinagdo, etc.




Sob condigdes geoldgicas mais complicadas, quan-
do durante 05 estudos no campo constatar-se ou Sus-
peitar-se da presenga de uma falha ou de intrusées
{digques). o ndmero das sondas deverd ser aumentado,
executando-se, eventualmente, furos inclinados com a
finalidade de verificar a direc8o e a inclinagdo da falha.

Porém © projetista deve considerar que 0s resul-
tados das sondagens representam as caracteristicas geo-
lbgicas apenas do proprio local e j4 & pequena disténcia
0s pormenores da composi¢cdo do subsolo podem ser
diferentes. Mesmo com um ndmero elevado de son-
dagens, é impossivel localizar todas as zonas de qua-
lidade inferior & esperada. Se forem enconiradas tais
zonhas, durante a escavagdo para uma obra cuja loca-
lizagd0o estd fixada pelo projeto, geralmente serd mais
econdmico resolver os problemas da fundagcdo no proé-
prio local, que deslocar a construgéo e modificar essen-
cialmente 0 projeto.

Pode ser obtido um mais ample conhecimento do
subsolo pela escavacdo de pogos e trincheiras. Essa
técnica é aplicada principalmente em materiais terrosos
& em rochas decompostas, por exemplo, com a intengao
de tirar amostras indeformadas do material para pes-
quisas no laboratdric ou de verificar a superficie da
rocha numa area maior, quando se suspeita irregulari-
dade da configuragdo, ou de determinar a solicitagdo
admissivel do material da fundacgéo.

Os locais dos furcs, pogos e trincheiras devem ser
fixados por um topografo e marcados em planta e altura
nos mapas existentes.

5.24 MATERIAIS PARA
A CONSTRUCAOQ

Na busca e nas pesquisas dos materiais, tocam-se
os ramos de Geologia e de Engenharia de Mecanica
dos Solos. Esses estudos sfo muito importantes para
o projeto; a caréncia de um material e a abundéncia
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de outro podem influenciar essencialmente sua concep-
¢a0. Abundéncia de material argiloso e siltoso, caréncia
de areia e rocha apropriada para agregados do concreto,
par exemplo, podemn favorecer a escolha de uma bar-
ragem de terra em vez de uma de concreto.

O gedlogo determinaré as areas apropriadas & aber-
tura de pedreiras que devem ser pesquisadas por meio
de sondagens rotativas. Na escolha definitiva, deve-se
levar em conta a espessura do cobrimento por terra-e
por rocha decomposta e a qualidade da rocha. Para
iss0, abrem-se trincheiras até a rocha si, com a finalidade
de tirar amostras que serdo pesquisadas em laboratorio.

A procura de depésitos de cascalhe e de areia &
uma tarefa muito importante e dificil. Dependendo das
rochas que formam a bacia hidrogrifica dos rios, em
grande parte do Brasil, existe acentuada caréncia de
areia grossa, de modo que em muitas obras deve ser
utilizada areia artificial. Por exemplo, para a construgéc
da Usina de Trés Marias, a areia natural adequada foi
somente encontrada a mais de 100 km.

Na procura de material para a construgdo de uma
barragem de terra deverdo ser pesquisadas vérias areas,
escolhidas inicialmente com base na prospecgdo visual
e no estudo dos mapas geoldgicos. Nessas dreas seréo
efetuadas inicialmente sondagens a trado, em grande
ndmero, para verificar o volume disponivel e as carac-
teristicas principais do material. Na &area escolhida de-
finitivamente serdo escavados pogos, com retirada de
amostras, de metro em metro, com as quais serfo feitos
os ensaios de classificagdo. Quase nunca o material tem
caracteristicas iguais em toda a extensdc da é4rea de
empréstimo, prevalecendo, por exemplo, " 4s vezes a
argila, as vezes o silte ou a areia. Depois, serdo esco-
Ihidas cerca de gquatro amostras, representativas para
as diversas composi¢des do material, que serdo subme-
tidas, em laboratdrio, a ensajos triaxiais rdpidos, triaxiais
lentos, de cisalhamento direto e de adensamento e per-
meabilidade. Desses ensaios tiram-se os dados neces-
sarios para 0 célculo da estabilidade da barragem de
terra,



6 PROJETO DOS ORGAOS COMPONENTES DE UM
APROVEITAMENTO HIDRELETRICO

6.1 GENERALIDADES

MNos capltulos anteriores foram descritos os tra-
balhos preparatdrios que fornecem os dados bésicos
para o projeto de usina hidrslétrica; neste capitulo, serdo
descritos seus diversos componentes e, quando neces-
sério, indicadas as férmulas para os célculos hidraulicos,
mas sem desenvolvd-ias. Os célculos estaticos serfo
mencionados ligeiramente sem entrar em detaihes.

Serdo descritas as barragens, os vertedouros, as
tomadas d'agua, os Orgéos adutores d'dgua, as casas
de forga, mostrando para cada componente as diferentes
formas correspondentes aos diversos tipos de usinas.
Abandonou-se a subdivisdo da matéria, usada em livros
semelhantes, em capitulos que tratam dos diversos tipos
de usinas; por exemplo, usinas de baixa, média e aita
queda, usinas a fio d'dgua ou com reservatério de
grande capacidade, etc. Com efeito, a fixagdo dos limites
entre os tipos & muito arbitraria e, além disso, as carac-
teristicas principais sdo as mesmas para todos os tipos.

6.2 BARRAGENS
6.2.1 GENERALIDADES

A construgdo de uma barragem ligada a uma usina
hidrelétrica pode ter trés finalidades: a concentragio do
desnivel de um rio para produzir uma queda, a criagéo
de um grande resetvat6rio capaz de regularizar o de-
fllvio ou simplesmsente o levantamento do nivel d'agua
para possibilitar a entrada da dgua num canal, num
tinel ou numa tubulacdo gue a aduza para a casa de
forga (usinas de derivagdo). Uma barragem pode ser
construfda para mais de uma finalidade, simultaneamente.

Além disso. as barragens podem servir para outros
fins, como por exemplo, para navegagdo, para controle
de cheias ou para irrigagdo. Junto a uma barragem
construfda para criar condigbes de calado para a nave-
gacho, muitas vezes, constréi-se uma usina hidrelétrica
para se aproveitar a gueda criada pela barragem, ou.
a0 contrario, ao lado de uma barragem erguida para
um aproveitamento hidrelétrico pode ser construida uma
eclusa para a navegacio. Quase em todas as batragens
gue formam um grande reservatério, & admitida uma
certa elevagdo do nivel d’'dgua acima do normal para
atenuar a ponta da enchente, servindo, assim, para ©
controle parcial das cheias. Tais barragens chamam-se
barragens de finalidade multipla.

Nos itens seguintes as barragens serao classificadas.
segundo o material de construcdo, em barragens de
terra, de enrocamento, de concreto ou do tipo misto.
Q Ultimo tipo compreende barragens com trechos de
concreto e outros de terra ou enrocamento. Barragens
constituidas parcialmente de terra compactada e de
enrocamento usualmente ndo sdo classificadas no tipo
miste, mas sim segundo 0 material que constitui a
maior parte de seu perfil.

A classificagdo com base na altura da construgdo
é bastante arbitraria e por essa razdo, ndo é usada neste
livro. A Comissdo Internacional de Grandes Barragens,
por axemplo, realiza periodicamente o registro das bar-
ragens construidas pelos paises membros. Sdo incluidos
nesse registro, € provavelments consideradas como
grandes, as barragens com mais de 15 m de altura e
as com mais de 10 m de altura que preencham pelo
mengs uma das seguintes condicbes:

a) comprimento da crista superior a meio qui-
lometro,

b) capacidade do reservatdrio formado pela bar-
ragem superior a 100 000 m3,

c) capacidade dos sangradores superior a
2000 m¥/s,

d) barragens que tiveram problemas especiais de
fundagio,

g) barragens cujos projetos sdo de caracteristicas
incomuns.

O Comité Brasileiro de Grandes Barragens regis-
trou, no ano de 1969, 285 barragens, sendo que somente
216 destas foram inclufdas, pelas suas caracteristicas,
no Registro Mundial de Barragens. Das barragens re-
gistradas 56% sdo de terra ou parcialmente de enroca-
mento, 2% de puro enrocamento, 25% de concreto-
-gravidade, 1.3% de arco-gravidade, 0,4% de abdbada
ou cupula, 3,3% de contrafortes com lajes planas ou
abdbadas e 12% do tipo misto, na maiotia compostas
de um trecho de concreto contendo o vertedouro e a
tomada d'4gua com a casa de forga, € o restante de
terra.

6.2.2 FIXACAO DEFINITIVA DO EIXO
DA BARRAGEM

No plano geral do aproveitamento hidrelétrico de
um rio, foram localizadas as diversas usinas de uma
forma sumaria. considerando-se os dados topograficos
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e geoldgicos disponiveis nessa aliura do projeto. O eixo
definitivo de uma determinada barragem sera fixado com
base nos levantamentos fopograficos e geoldgicos mais
detalhados a serem executados.

A primeira impressdo, uma garganta estreita do
vale parece ser 0 local mais apropriado, considerando-se
o volume da barragem. Porém nem sempre é assim e,
por isso, devem ser estudadas diversas variantes do
conjunto formado pela barragem, casa de forga. verte-
douro etc., para se chegar 3 solugdo mais econdmica.
Um papel importante é representado pelo desvio do rio
durante a construgdo da barragem. As vezes um local
com perfil mais amplo possibilita uma solugéo menos
onerosa para os Orgéos de desvio, © que compensa o
custo maior da barragem. Num local muito sstreito, por
exemplo, o desvio deve ser feito por taneis, enguanto
que um perfil mais largo do vale permite a sscavacgio
de um canal, que depois serd reenchido pelo material
da barragem, ou a construg@o a céu aberto de galerias
"de concreio armado, cobertas depois pela barragem de
terra e fechadas por tampdes de concreto.

0O exemplo da barragem de ltauba, j4 citado ante-
riormente, pode mostrar a complexidade dos problemas
que surgem, &s vezes, num projeto (Fig. 6.1).

Barragem

Figura 6.1 Escolha do local, no meandro do Ric Jacul, para
construgdo da barragem de ltadba

A usina aproveita o desnivel do rio sentre o inicio
e o fim de um grande meandro de cerca de 7 km de
comprimento. Os canais de aduclo & tomada d'dgua e
ao vertedouro sfo escavados no cume do espigdo si-
tuado na raiz do meandro. O nivel d'agua na represa,
fixado pela altura de saida das turbinas da usina de
montante, exige escavagdo de rocha para canais de cer-
ca de BOO 000 m?3, gue serd aproveitada no enrocamento
da barragem. O custo desse enrocamento depsnde can-
sideraveimente da distdncia de transporte do material.

No planc geral do aproveitamento do Rio Jacui,
a barragem tinha sido localizada a 2,4 km a jusante do
espigdo, onde 0 vale & mais estreito. O vertadouro tinha
sido projetado na margem esquerda, ao lado da bar-
ragem, desembocando num pequenc vale, A primaira
vista, essa solucdo parecia ser a mais econdmica. Como
a regularizagdo do defllvio pela represa de montante &
apenas parcial, durante guase todo o ano o vertedouro
estard funcionando. Por isso, no desenvolvimento do
projeto, o vertedouro foi localizado no espigdo pouco

a jusante da casa de forga, de modo que as descargas
das &guas altas ndo passassem em frente &s saldas das
turbinas. Além disso, o jato d'dgua. saindo do rapido
do vertedouro, cai no leito do rio na diregdo dele,
agindo, assim, como um ejetor e baixando considera-
velmente o nivel d'dgua em frante da casa de forca,
durante as enchentes. Entdo foi estudada a localizacéo
da barragem. mais para montante, numa distdncia de
cerca de 1 km a jusante do espigdo. Apesar do volume
da barragem nesse local ser maior, a solugdo resultou
em considerdvel economia, pela redugdo da distincia
de transporte do material escavado para a construgéo da
tomada d'dgua e do vertedouro. Aiém disso, o tragado
da estrada de acesso & casa de forga, que passard por
cima da crista da barragem, & mais curto e evita as
encostas ingremes, tornando-a mais econdmica.

Exercem, também, influéncias sobre a localizagéo
do sixo de uma barragem, as condigbes geoldgicas.
Embora, hoje em dia, os conhecimentos da Mecénica
dos Solos e das Rochas e a técnica das fundaghes
estejam bastante avancados, de tal forma que se cons-
troem barragens em lugares que., ha algumas dezenas
de anos antes, seriam recusados categoricamente devido
4s condigdes geoldgicas desfavoraveis, 6 o custo das
medidas necessérias para © tratamento da fundagdo
que podem determinar, entre outros, a escolha do local
definitivo.

A barragem de Bort na Franga, por exemplo., do

‘tipo arco-gravidade, foi construida sobre uma falha geo-

lbgica entre gnaisse e micaxisto, que acompanha a
fundagdo de um lado ao outro do vale. A rocha na
zona de contato estava bastante decomposta e exigiu
uma forte armagdoc de concreto. Para a consolidacio
contra 0 desmorcnamento da rocha nas encostas, foi
necessario construir abébadas com altura de até 40 m,
e. além disso, foram necesséarios amplos trabalhos de
injecdo e drenagem. Porém os projetistas escolheram
essa localizagdo da barragem, porque, apesar do alto
custo da fundacéo, mostrava-se econdmica.

6.2.3 DIRETRIZES PARA A ESCOLHA
DO TIPO DA BARRAGEM

Sido dois os aspectos que determinam a escolha
do tipo da barragem: o técnico e o econdmico.

As condigdes técnicas, que podem influir na deter-
minacéc da escolha do tipo da barragem, pertencem
principalmente & geologia, ou, em outras palavras, o
tipo da barragem depende da qualidade dos materiais
sobre 05 quais ou com 0s quais deverd ser construida.

Uma barragem de gravidade, de concreto, exerce
pressdes na fundagdo que, dependendo da altura, podem
alcangar 60 a 80 kg/cm?, Os esforgos que uma bar-
ragem em arco ou de abobada transmite.ao fundo e as
encostas do vale podem produzir solicitagfes ainda
maicras.

Obviaments esses tipos de barragens exigem em
geral, para sua fundagdo, rocha s, com compressibi-
lidade pequena. Porém existe na lugoslavia uma bar-
ragem de gravidade de 30 m de altura, construida, em
1950, sobre aluvides bem compactos no fundo do vale.

Na aplicagéo dos tipos de barragens de gravidade
aliviada, ou de contrafortes. que serdo descritas nos
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itens 6.2.6.3 e 6.2.6.5, a resisténcia da rocha contra
cisalhamento deve ser estudada minuciosamente. Con-
comitantemente com a diminuigdo do peso dessas bar-
ragens, muitas vezes, a resultante dos esforgos tem
inclinagdo peguena, aumentando, assim, o perigo de
cisalhamento na fundagéo. principalmente em rochas
fracas nesse sentido, como xistos argilosos e muitas
espécies de micaxistos. O cisalhamento pode aparecer
ndo somente no plano de fundacdo, mas também entre
as camadas da prdépria rocha.

As barragens de terra ou de enrocamento ndo
exigem condi¢des especiais de fundagéo.

A escolha do tipo da barragem pode ser deter-
minada pelo fato de que. na 4rea ocupada pela fundagéo
da barragem, sejam encentradas rochas de compressi-
bilidades diferentes. Nesses casos, pode ser preferivel
aplicar um tipo com certa elasticidade, que, sem danos
perigosos & estabilidade, possa acompanhar eventuais
assentamentos diferenciais.

As infludncias meteorolbgicas, as vezes, tdm impor-
tincia. Em regides com grandes variagfes da tempe-
ratura, estruturas delgadas de concreto ndo sdo conve-
nientes; existe o perigo de rachaduras provocadas pela
diferen¢a da temuperatura nas duas faces da construgéo.
No Brasil ndo existem o0s perigos devido ao congela-
mento da &gua, que tem grande importdncia nos palses
com temperaturas abaixo de zero prolongadas.

Entre os tipos tecnicamente vidveis serd escolhido
aquele que resultar em investimentos menores. Se existe
terra argilosa, siltosa ou arenosa com as qualidades
adequadas, em quantidades suficientes, numa distancia
razodvel, uma barragem de terra serd ¢ tipo indicado,
principalmente se areia natural para concreto ndo existir
em quantidade suficiente perto do local da barragem.
Por outro lado, a escava¢do em rocha guando neces-
saria em grandes quantidades. para a construgdo do
vertedouro e de outras obras, pode crientar o projeto
para uma barragem de enrocamento, sobretudo se a
quantidade disponivel de terra argilosa para a vedagio
& pequena. Em outros casos, um perfil constitufdo par-
cialmante de terra e parcialmente de enrocamento pode
ser a solugAo mais econdmica.

6.2.4 TRATAMENTO DA ROCHA
DE FUNDAGAO

6.2.4.1 Injegbes de consolidacao

A racha de fundagéo apresenta-se, depois da esca-
vacio das camadas de terra e de rocha decomposta,
mais ou menos fendilhada. Com o uso de explosivos
na escavagao, a estrutura da rocha é danificada e a
coesdo diminulda. Em certas rochas, principalmente em
calcérios, encontram-se muitas vezes cavernas de ta-
manho considerdvel que, quando situadas em pro-
fundidades pequenas, enfragquecem a resistdncia da
fundagao.

Todos esses fatos exigem tratamenic espscial da
rocha de fundagdo e, j4 na elaboragio do projeto, devem
ser estudadas as medidas a serem adotadas para res-
tabelecer, ac méximo possivel, o estado original da
rocha ou melheorar suas condigbes naturais.

Como medida preventiva deve ser estabelecido,
nas especificagdes para as obras civis, que a dltima ca-
mada da rocha, de aproximadamente 50 cm de aspes-
sura, acima do fundo da escavagdo previsto no projeto,
deva ser retirada manualmente sem uso de explosivos,
ou com uso de explosivos de poténcia reduzida se a
grande compacidade da rocha assim o exigir.

A resisténcia da rocha fendilhada e deteriorada
pela escavaco pode ser restabelecida, ou pelo menos
melhorada, por meio de injecbes de consolidagdo, usan-
do-se, para isso, calda de cimento ou argamassa, con-
forme a largura das fendas. No inicio da inje¢#o, aplica-se
calda de cimentc em proporgdo de até 1 parte de ci-
mentc por 10 de &gua, para que penetre nas fendas
finas; usa-se depois calda mais rica e, finaimente, arga-
massa. As injegbes sdo executadas com pouca pressao,
alguns quilogramas por centimetro quadrado, depois de
cobrir a fundagio com uma camada de concreto de espes-
sura suficiente para resistir 4 presséo das inje¢des sem
ser levantada.

O método de injstar mais apropriado para cada
caso serd determinado por injegbes experimentais. Inje-
ta-se um furo com certa pressdo e certa composigio de
calda de cimento e depois execuiam-se furos rotativos
de sondagem, para 0 controle, em véarias distdncias do
furo de injecdo. Os testemunhos retirados do furo mos-
tram até onde a calda de cimentc penetrou nas fendas
nos sentidos vertical e horizontal e, com isso, verifica-se
o efeito da injegéo, Esse procedimento pode ser repetido
mudando-se as pressées e a composi¢cdo do material
injetado, até chegar ao método que dé maior efeito.
Deve ser experimentado, também, ¢ uso de cimentos
especiais muito finos e de aditivos quimicos que me-
lhorem a fluidez da calda e, eventualmente, aqueles que
encurtem o tempo de pega.

A profundidade dos fures para injecdes de conso-
lidagdo depende do grau de fendilhamento da rocha,
verificada pelas sondagens de prospeccdo. Geralmente
as camadas superficiais da rocha contém fendas que
mostram inicio de alteragio, em forma de material mar-
rom que cobre as paredes das fendas. Em profundidade
maior, encontra-se rocha s, contendo fissuras finas.
nas gquais se desprendem o0s testemunhos das sondas
rotativas, mas com contatos limpos na cor da prépria
rocha, Nessa profundidade ndo haverid necessidade de
injecdes e provavelmente os furos ndo absorverdo calda
de cimento.

Em geral os furos terdc profundidade de 3 a 5 m.
porém, em casos especiais, nas rochas tectonicamente
muito quebradas com fendas abertas, por exemplo em
certos basaltos, a profundidade deverd ser maior. O
espagamento dos furos depende, também, do estado da
rocha a ser consolidada. A calda de cimento injetada
penetra mais fundo em fendas abertas e, consequente-
mente, a distdncia entre os furos pode ser maior que
em rochas com fendas finas. Aconselha-se determinar
a distancia apropriada por meic de um teste, executando
os furos e injetando-os em distAncias grandes, por
axemplo, de 6 a 6 m, e verificando depois, por uma son-
dagem sntre dois furos injetados, o efeito da injegdo.
Fendas enchidas de cimento verificadas nos testemunhos
mostram que a calda de cimentc penetrou até a son-
dagem e demonstram, assim, o sucesso das injegdes.
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Em caso contrario, a sondagem experimental devera ser
injetada e o teste repetido em distincia menaor.

A execugdo das injegbes antes da concretagem
pode retardar seu comego e resultar um prolongamento
do prazo de construgdo. Convém, por essa razdo, fazer as
injegOes, através de uma galeria situada deniro do con-
creto ou ao pé de jusante da barragem, com furos
inclinados que podem penetrar no concreto. Nesse caso
o concreto de fundacgio fecha todas as fendas da rocha
e seuU peso permite a aplicagdo de pressdes da injecéo
um pouco mais altas, sem o perigo de que a argamassa
sob presséo afrouxe cu levanie as camadas superficiais
da rocha.

6.2.4.2

Outro problema muito importante para o projeto
de uma barragem consiste na percolag8o da Agua através
do material da fundago. tanto no funde, quanto nas
encostas do vale. A percolacdo provoca traés efeitos
principais: a perda d'4gua, a eventual danificacio do
subsolo pelo fluxo d'agua, pondo em risco a estabilidade
da construgo, e a pressdo sob o plano de fundacgio da
construgdo (subpressdo).

Com a finalidade de diminuir a permeabilidade do
subsolo — & convicgdo quase undnime de todos os
especialistas que uma vadacdo completa & impossivel —
e, assim, para combater seus efeitos nocivos, execu-
tam-se, geralmente, cortinas de injecdo. O material inje-
tado espalha-se, a partir dos furos, em todas as direcdes
pelas fendas da rocha, formando, assim, uma zona de
permeabilidade reduzida. E 6bvio que as injecdes ndo
podem encher todas as fendas e fissuras. A dgua ainda
pode percolar pelas fissuras finas onde a calda de ci-
mento ndo pode entrar devido & grossura dos grios do
cimento. A largura da zona injetada depende das carac-
teristicas da rocha; fendas abertas deixam o material de
injecdo penetrar mais profundamente, enquanto que,
numa rocha fissurada e pouco fendilhada, aquela zona
fica mais estreita. Por isso, executam-se geralmente duas
ou mais fileiras de furos de injecdo, colocando-os em
xadrez, com o fim de alargar a zona de permeabilidade
reduzida. A disténcia entre os furos ac longo da cortina
depende, igualmente, da qualidade da rocha, como foi
descrito no item anterior, e deve ser determmada por
meio de injecdes experimentais.

A profundidade da cortina depende, também, das
caracteristicas da rocha e serd determinada durante a
perfuragéc por meio de testes de perda d'agua. Um cri-
térioc amplaments aplicadc é o de Lugeon; se a perda
d'agua ndo passa de 2 litros/min por metro linear do furo,
sob presséo d'dgua de 10 kp/om?, para barragens de
até 30 m de altura, & 1 litro/min por metro, sob pressido
d'agua de 10 kp/cm?, para barragens de altura superior
a 30 m, admite-se que a permeabilidade ndo pode ser
diminuida por injegdes.

Com respeito & determinagio do método de apli-
cagdo de injecBes ¢ o material a ser injotada, valem as
indicagdes do item anterior, porém deve-se levar em
consideragéo que essas injecdes tdm a finalidade de
diminuir a permeabilidade ¢ ndo de consolidar a rocha.
Esse fato deve ser levado em conta na escolha do ma-
terial a ser injetado. Assim, podem ser aplicados aditivos

Inje¢Oes de impermeabilizacéo

quimicos, mesmo que prejudiquem a resistdncia do ma-
terial injetado contra pressdes, contanto que a resistdncia
contra efeitos da &gua eventualmente percolada néo
seja diminuida.

6.2.4.3 Drenos

O meio mais seguro para eliminar pressdes, dentro
da rocha e entre a rocha e o fundo de uma construgéo,
consiste na execucdo de furgs de drenagem. Por isso,
‘debaixo de todas as barragens de concreio mais re-
centes, & executado uma fila de furos de drenagem, que
geraimente desembocam numa galeria, disposta na parte
de montante da barragem, se for possivel abaixo ac
nive! de jusante mais baixo. Dessa galeria podem ser
executados os furos e injegdes da cortina de impermea-
bilizagdo. Nesse caso, os furos de injegdo deveréio ser
ligeiramente inclinados para montante e os de drenagem,
inclinados para jusante.

A distdncia entre os furos depende, também, do
grau de fendilhamento da rocha e pode ser maior nas
rochas com fendas abertas que nas mais sds. Nos
Estados Unidos, habitualmente, os furos tdm didmetro
de cerca de 3" e a distdncia de 3 m ou menos.

Em rochas com fendas cheias de materiais que
podam ser levados pela 4gua, e mesmo em outros tipos
de solos, 0s drenos devem ser munidos de filtros para
se evitar o arrastamento desses materiais que podem
produzir um afrouxamento do terreno. Lembra-se gus,
perto dos drenos, a velocidade d'agua é relatwamente
alta.

As vezes & necessario drenar também as encostas
do vale que servem de apoio lataral da barragem.
Muitas vezes, logo a jusante da barragem, o vale se
abre de modo que as curvas de nivel se apresentam
ali quase paralelas ao eixo da barragem. Entdo a agua
pode percolar horizontalmente, contornando as ombreiras
da barragem e provocando pressdes dentro da rocha.
Principalmente em rochas estratificadas, tais pressdes
podem compensar o atrito entre as camadas rochosas
e causar desabamentos. Nesses casos é aconselhavel
executarem-se drenos guase horizontais, para eliminar
as pressfes.

6.2.4.4 Consideragdes gerais

As opinides dos técnicos especializados em Me-
cinica das Rochas sobre a eficdcia das cortinas de
impermeabilizagdo diferem muito. Alguns pretendem que
uma Unica fileira de injegbes reduz a percolaclo apenas
em 30%. o que significa que 70% d'agua continua
atravessande a rocha de fundagdo. Qs célculos tedricos
baseiam-se na suposicdo de que a fileira de injegbes &
equivalente a uma parede impermeavel com um certo
nimero de aberturas de certo tamapho. Os que néo
concordam com essa teoria alegam que mesmo uma
s0 fileira de injegGes produzird uma zona com permea-
bilidade reduzida e que haverd, a jusante dessa zona,
gueda acentuada de pressdo na rocha,

Devido &s injegdes, o fluxo d'dgua subterrinea sers
consideravelmente reduzido. Medicdes exatas sobre as
pressdes d'agua e sua diminuigdo, de montante para
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jusante, ndo existem em nameros suficientes. para se
fazer julgamento definitivo sobre esse problema; porém a
compara¢do do efeito de uma cortina de inje¢io, como
por exemplo, o de um nlcleo de argila dentro de uma
barragem, onde as outras zonas consistem em material
mais permeével, parece-nos mais razodvel. Sobre a efi-
cacia dos drenos existe unanimidade,

Tratemos agora dos efeitos nocivos das percolagdes
ehumeradas no item 6.2.4.2.

Para se avaliar a importéncia da perda d'agua
consideremos os exemplos a seguir. Para a geragéo
de 100 000 kW, com uma gueda ds 1 000 m, precisa-se
de uma descarga de 12 m3/s. Uma perda d'agua de
1 m3/s significa a diminuicdo da potdncia em cerca de
8%. lgual poténcia gerada por uma usina com queda de
50 m exige 240 m?/s e a perda d'dgua de 1 m3/s importa
em apenas 0.4% da poténcia disponivel, Esses exemplos
mostram que, masmo supondo uma perda d'agua exa-
gerada de 1 m?/s, no Brasil. onde as usinas com quedas
médias de menos de 100 m e grandes vazdes predo-
minam, a perda d’4gua tem pouca importincia na con-
cepgéc do projeto e podera ser diminuida principalmente
para combater os outros efeitos nocivos da permeabi-
lidade do subsolo.

Como ja foi dito, a necessidade da drenagem &
mundialmente reconhecida. Com grande segurancga. a
drenagem pode eliminar quase que compietamente as
pressbes d'dgua no subsolo. Mas, por outro lado, a
drenagem pode aumentar a percolago devido ao forte
gradiente das pressdes. Pelo mesmo motivo existe o
perigo de arrastamento de particulas finas depositadas
nas fendas da rocha ou dentro do solo. Nesse caso os
drenos devem ser munidos de filtros, © que encarece
muito sua execugdo. Além disso, com o decorrer do
tempo, os filtros podem ficar entupidos e perder assim
seu efeito. Por issc, 0 projeto deve prever a possibilidade
de limpar ou substituir os filtros.

Desse modo, em caso especial, devera ser estudado
de que forma e com quantas fileiras as coriinas de
injecBes serfo executadas, ou se devem ser eliminadas
completamente, deixando-se apenas os furos de dre-
nagem.

As Figs. 6.2 e 6.3 mostram cortinas de injecdes
executadas em duas barragens altas.

6.2.5 TRATAMENTO DO SOLO
DE FUNDACAQ

6.2.5.1 Injegdes

Nos locais previstos para a construgio da barragem
onde a rocha firme estd coberta por uma camada de
aluvibes, entulhos e outros solos que por sua grande
espessura nio podem ser removidos, o tipo indicado &
a barragem de terra ou de enrocamento. QObviamente,
nesses casos, 0 tratamento do subsolo é diferente dos
métodos aplicados na fundagéo em rocha. As solicitagbes
especificas da fundacéo exigidas pelo peso da barragem
s80 muito menores e, por isso. injecdes de consoli-
dacdo sdo desnecessérias, salvo em rarfssimos casos
excepcionais.

Camadas superficiais de pouca resisténcia & com-
pressao, que provocariam grandes e incontrolaveis re-
calques ou gue contenham materiais organicos, devem
ser removidas. até chegar as camadas compactas.

As injecdes de impermeabilizagio, mesmo com
efeito apenas parcial, nesses casos. 580 de maior impor-
tdncia, ndo somente para diminuir as perdas d'dgua ou
a subpressio exercida sobre as construgdes, mas também
para evitar ou diminuir a percolaco subterrdnea ligada
ao perigo de lavagem dos materiais finos e ao perigo
de enfragquecimento da fundagéo.
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Figura 6.2 Cortinas de injegdes executadas na regido da construcéo de uma barragem alta
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Figura 6.4 Cortinas de injecOes executadas em quatro barragens construldas na Franga, Alemanha, Sufca e Egito

A Fig. 6.4 mostra as cortinas de injegdo de guatro
barragens executadas na Franca, na Alemanha, na Suiga
e no Egito, e a Fig. 6.5, a planta & o corte longitudinal
da barragem de Mattmark (Sulga). As cortinas penetram
nos aluvibes ou no maierial de morenas glaciais até a
rocha s3, & profundidade de até 200 m. Na parte inferior
existem de duas a quatro fileiras, ndmero este que
aumenta até 14 nas zonas mais altas. como em Assud.
Essa disposiglo é devida ds caracteristicas do sclo, pois
o matarial das partes mais baixas é geologicamente mais
velho e portanto mais compacto e menos permedvel.
Além disso, o caminho para a dgua eventualmente per-
colando é bastante comprido, de modo que, por causa
do gradiente pequeno, a velocidade sera reduzida, afas-
iando o perigo de lavagem das particulas finas.

O método de injegdo conforme o material a ser
aplicado, a distdncia entre os furos e outros detalhes
devem ser determinados por extensos ensaios no campo
e no laboratério. Essas pesquisas devem ser confiadas
a uma entidade especializada e com grande experigncia
nesse campo de atividades. Deve ser pesquisado o com-

portamento dos materiais a2 serem injetados relativamente
a sua impermeabilidade, sua resisténcia & erosdo pela
4gua e a sua compressibilidade. Para as inje¢des se usam
cimento, argila, bentonita e aditivos quimicos. O cimento
tem O gr8o mais grosso e ndo entra nos espacos finos
entre os graos do solo a ser impermeabilizado, assim
deve ser misturado com argila. Para as cavidades mais
finas pode ser usada argila, depois bentonita e finaimente
produtos gquimicos.

A Fig. 6.6 mostra a granulometria do sclo e dos
materiais injetados para 1rés das barragens acima citadas.
As curvas referentes a0 cimento mostram certa diferenga
na consistdncia granulométrica, mas a variagdo da com-
posicdo da argila ¢ major, & a argila mais graGda era
disponivel em Mattmark. Esse fato jevou & aplicagédo
da bentonita. Outro fato muitc importante & que areias
finas, de composigio mais ou mencs uniforme, ndo
podem ser injetadas, porque 0s vazios entre os graos
da areia s80 t30 finos. que nem a bentonita pode penetrar.

Fizermos essas observagdes para demonstrar a com-
plexidade desse probiema, o que torna indispensével a
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colaboracdo de um técnico ou de uma empresa espe-
cializada nesses assuntos. Porém o projeto deve prever,
em principio, tais obras € as pesguisas necessarias. que
sio de consideravel importdncia para o custo da obra
e sua viabilidade econdmica.

A drenagem do solo se usa raraments. Drenos em
forma de furos devem ser munidos de filtros para impedir
a lavagem das particuias finas do solo. Os furos sdo
executadaos com didmetro relativamente grande & no
centro do furo coloca-se um tubo perfurado envolto em
tela metélica ou de fio plastico. Os espagos entre o tubo
de drenagem e as paredes do furo séo cheios com ma-
terial filtrante. Os drenos t&m a desvantagem de poderem
aumentar a percolagdo e a velocidade da &gua, dando
4 linha de press&o inclinagio mais forte.

Geralmente as inje¢des sdo executadas depois da
escavagdo do material frouxo, até o nivel previsto no
projeto, 8 antes do comego do aterro da barragem. Em
£aso0s excepcionais, constréi-se debaixo do ndcleo imper-
meével uma galeria de inspegdo, da qual podem ser
realizadas as injegdes a posteriori, de modo qus o cro-
nograma das construgbes possa ser encurtado.

6.2.6 BARRAGENS DE CONCRETO

6.2.6.1 Esforcos atuantes

Sobre a barragem podem atuar os seguintes esforgos
principais.

1. Esforcos verticals:

a} o peso do corpo da barragem,

b) o peso d'4gua atuando sobre planos inclinados
da barragem,

c} a pressdo d’dagua no plano de fundagdo (em
diregdo contraria a dos esforgos a e b),

d) pressdo intersticial d'dgua no concreto,

¢) esforgos provenientes de terremotos.

2. Esforcos horizontass:

a) a pressdo d'agua no reservatério,

b) a pressdo d'dgua de jusante,

c) esforgos provenientes das ondas no reservatorio,

d) esforgos provenientss de uma camada de gelo
no reservatorio (quando houver essa possibilidade),

e) empuxo do lodo decantado.

f) esforgos provenientes do atrito,

g) esforgos provenientes de terremotos.

O peso da barragem (1.a) depende do peso espe-
cifico do concreto, que pode ser aumentado usando-se
agregado graudo de cerca de 15 cm. A granulometria
do agregado deve ser fixada de modo que se obtenha
um concreto o mais denso possivel. A vibragdo do con-
creto fresco ajuda seu adensamento e reduz a porosi-
dade. Assim, pode-se conseguir facilmente concreto com

peso especifico de 2,4 t/m?

A presso d'4dgua no plano de fundacso, a sub-
pressdo, (1.c) corresponde & altura do nive! d"agua na
represa no paramento de montante e o nivel d'dgua de
jusante, A pressdo d'agua a montante & reduzida, ge-
ralmente, por injegdes ¢ drenagem. A redugédo da pressao
pela drenagem ndo pods ser determinada por pesquisas.

no campo, durante a slaboracdo do projeto. Medigbes
em barragens existentes mosiram redugdes de 40 a 60%.
Entre os dois pontos determinados dessa maneira, a
linha de pressdo ¢ uma reta.

Se o funcionamento das drenagens ndo for abso-
lutamente garantido, a estabilidade da barragem devera
ser calculada para a pressdo total, porém nesse caso o
fator de seguranga contra tombamento pode ser igual &
unidade. A pressao intersticial d’'dgua no concreto cal-
cula-se da mesma mangira.

Apesar de quase todo o territorio brasileiro per-
tencer a uma zona tectonicamente acalmada, salvo,
talvez, a regido do Altc Amazonas, perto das encostas
andinas, aconselha-se levar em conta esforgos sismicos
da mansira a seguir.

Redugéo ou acréscimo de 3% no peso da estrutura,
conforme a acelerag@o seja ascendente ou descendente.

Na diregdo horizontal de jusante atua uma forga
inercial

F=006(F & 0.03~,).

onde P, é o peso da estrutura; £, atua no centro de
gravidade da estrutura.

A aceleracio sismica da dgua no reservatorio pro-
voca uma sobrepressdo hidrodindmica oscilante sobre
a frante vertical ou inclinada da barragem, que pods
ser calculada pela férmula de Woestergaard:

0817 -a JHh
H Y
S5 (o)

p = sobrepressdo horizontal, em mstros, na profun-
didade A, em metros, debaixo da superficie da dgua,

a = fator da aceleragdo sismica { =0,05),

H = profundidade total d'agua,

T = periodo da pulsagéo sfsmica (T = 1s correspon-
dente & freqii&ncia de 1 Hz).

p:

onde

Com os valores indicados a férmula tem a forma

0,817 JHh

H \? .
S (o)

No fundo do reservatorio,
h=H

p=

0.817H

H 2
/ 1-—7,7'1-1(———-—-,I 000)

A forca total acima de um corte horizontal na pro-
fundidade h &

Po =

2
= —-ph,
S 3,0

que atua na altura 27 acima do corte, e 0 momento
exercido por essa forca é
4

= — ph?,
M =15P
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Para um corte no fundo do reservatorio,

2
‘S =?pD'H
4 2

No Brasil ndo existe o perigo de se formar uma
camada de gelo, na supsriicie do reservatério, com
espessura que possa provocar empuxo consideravel
sobre a barragem.

A profundidade f, da camada de lodo decantado
pode ser avaliada em 10% da altura da barragem, e o
empuxo atuando em um tergo da altura A da camada.
Calcula-se 0 empuxo em repouso com

f, o hl
£, =——F—"(1—sen ¢)
2
f. = pesc especifico do material submerso, para silte
pode ser admitido igual a 950 kg/m?3,
¢ = éngulo de atrito interno, avaliado em 30e.

o |1 C0Sa

T

42]0743] 265] 1,97

136/|0800| 2,861 2,31
66| 408| 351
24109214 468| 428

18/09511 7.38] 701

1210878] 747 700

6| 0995! 868! 864

1,000] 1285] 1285

g

6[0995] 1255124
_|_'_z_|ggra 1811155
18/0851| 323} 3,17

24/ 0914] 250 2,78

130108667 1.72] 149
_3_6_1 151 1,30

42]10743] 1496 1,09

= 13,512 80,91

L 20SL 5,89 km

13,512

O

L | ] ales , L, L i

DIREGEO DO VENTO

Com esses valores,
E, =2375 h%

Os esforgos produzidos pelas ondas (2.¢c) de-
pendem de sua aliura. que por sua vez esta relacionada
com a &rea do reservatdrio adjacente & barragem, ori-
entada na diregdo do vento. Algumas férmulas estabe-
belecem uma simples relagdo entre a altura das ondas
e 0 comprimento de uma reta tragada, na direcdo do
vento, que liga o local da barragem com a margem
oposta do reservatério. Se nfo se conhece a direcio
dos ventos mais fortes, escolhe-se a reta mais comprida.

Com base em pesquisas em barragens existentes,
foi elaborado & publicado um método que leva em conta
varios fendmenos, que podem influir na formacéo das
ondas®. A seguir serd descrito sumariamente esse método.

O primeiro passo do célculo consiste na fixagio
da infludncia da forma do reservatério .sobre a altura
das ondas, apresentada pelo comprimento efetivo, L,
da reta tracada, na direcdo do vento, entre o local da

Figura§.7 Método para o cilculo
dos esforgos produzidos pelas ondas
que podem atuar em uma barragem

10 km
J

*Proveedings of the American Soclety of Civil Enginesrs: “Fras-
board Allowances for Waves in Inland Reservoirs”, maio da 1982
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Ventos na diregio
efetiva da 4rea
de influéncia

4gua profunda

Caracteristicas das ondas na

(comprimento efetive 7,5 milhas)

Subida das ondas no talude
da barragem

(valude 1:2 1/2; nivel d"agua normal 173,0°)

Veloc‘idade . _ Talude liso Talude com
média do . i 5 o enrocamento
vento o -§ T ] o T iy 9 — = =
1] - [+ [+ —

ilhas/hora Ee g S g g 2 Eﬁ g sEE I 3 - @
TR fdy %S ° g8 2 ggS-odgl . E s .4 = 3

- ) 3] - — = —

sfe 3£ S EEg 3% Ss0 Tef =% 4% ST+ g3 g1

g ‘é] "&‘%"& < g 3 a3~ 'Em ,g.uﬁ '&m. - g X _g;o,' a5 oo
g . $8g gw o g SE S5E 9 T, o 2547 8 g4
: v Agg dg 3 3 B2 w358 B2 S2 o= 2gd o ES
: 3 ==k =S fgp Bsg 4T CE zcr g 4!
P - e §7: %
mn @ (3) “) 6] (6) 7 (8 ) (10) (11} (12) (19) *(14)
20 2% 96 9.8 3,6 66 0,042 1,1 0,2 206 58 1790 29 176
25 32 88 3,6 4,0 82 0,044 0,9 0,3 2,03 7,3 180,6 3,7 177,0
30 39 80 44 4.3 9,5 0,046 0,8 0,5 -2,00 88 1823 44 1779
35 46 76 5.2 47 112 0,047 0,7 0,6 200 104 1840 52 17838
40 52 71 5,9 4,9 123 0,048 0,6 0,8 1,98 11,7 185,5 3,9 179,7
50 65 65 7,5 5,4 149 0,050 0,5 1,3 1,95 14,6 188,9 7,3 181,6
60 78 60 9,1 5.9 178 0,051 0,4 1.9 1935 17,6 1925 88 1837

Figura 6.8 Tabela estabelecida para diversas velocidades de vento

barragem e a margem oposta do lago, gue néo coincide
em geral com o comprimento verdadeiro. A Fig. 6.7
mostra em forma auto-explicativa o método,

De cada lado da linha diretriz que passa em di-
regdo do vento pelo ponto a ser estudado, tragam-se
raios eqlidistanies até 4b°; mede-se a projecdo sobre
a diretriz do comprimento do raio, entre © centro & a
margem oposia, multiplicando-se esse comprimento pelo
co-seno do angulo correspondente. Do total desses pro-
dutos, dividide pelo total dos co-senos, resuilta o com-
primento efetivo que deve ser expresso em milhas pois
todos os graficos estdo em medidas americanas.

A tabela da Fig. 6.8, estabelecida para uma bar-
ragem nos EUA, mostra a continuagdo dos célculos que
nesse caso estdo executados para vérias velocidades do
vento. Geralmente poderd ser pré-fixada a velocidade
méxima que possa ser atingida na regido do reserva-
torio. Entéo basta a realizacéc do célculo apenas para
essa velocidade. No exemplo, o comprimento efetivo foi
verificado em 7.6 milhas e a profundidade média do
reservatorio em 73 pés.

Comprimento da _
area de influéncia 0,5 1 2 4 6 8
{milhas)

vtfgua

Relagio 1,08 1,13 1,21 1,28 1,31 1,31

vterra

Figura 6.9 Relagdo da velocidade de vento sobre a terra e
sobre a 4gua indicando o comportamento da 4rea de influéncia

Na primeira coluna encontra-se anotada a velo-
cidade do vento que passa sobre terreno natural. Porém
a velocidade do vento passando sobre a extensa &rea
de 4gua do reservatorio & maior. A relacdo entre vento
sobre terra e vento sobre &gua estd indicada na tabela
da Fig. 6.9, para varios valores de L. Calculados os

valores para o comprimento efetivo L, e para a veloci-
dade do vento sobre o reservatério, pode-se verificar a
altura significativa das ondas H,. o periodo 7, e o com-
primento das ondas L, que & igual a 5.12T§. com base
nos gréaficos das Figs. 6.10 e 6.11. As colunas (7) e (8)
cont&dm os valores das relagbes entre a altura e 0 com-
primento das ondas, e entre a profundidade média do
reservatorio, na area de influéncia, e o comprimento das
ondas. As equagtes, para as quais estdo tragados os
gréficos das Figs. 6.12 e 6.13, valem para ondas em
dgua profunda. Q reservatério na édrea de influéncia ¢
considerado como profundo, se a profundidade meédia
& maior que um tergo ou até a metade do comprimento
das ondas,
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Figura 6.10 Grafico indicando a altura significativa das ondas

Na coluna {9) é expressa a elevagéo do nivel d'agua
perto da barragem psla ag¢dc do vento. O vento pas-
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sando sobre a superficie d'4gua exerce sobre ela certo PERIODO DAS ONDAS, EM SEGUNDOS

atrito e a empurra em sua dirego, levantando assim o
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Z 00 I on 02 s o4 o5 o6 Nas colunas de (10) a (14}, estd calculada a su-

bida das ondas no talude da barragem, que depende
da inclinagéo e da permeabilidade da superficie. O talude
liso facilita a subida, engquanto que um talude com
enrocamento quebra a onda por sua rugosidade e per-
meabilidade, debilita assim, seu impacto.

Os seguintes valores do fator de atrito (2.f), entre

INCLINAGAO ©O TALUDE

Flgura 8.11 Valores da subida relativa da onda num talude
liso de acordo com sua inclinagio

- L]
DURAGAO MIN. NECESSARIA PARA A FORMAGAD DAS ONDAS

- f é?;ﬂﬁo‘ﬁ@ gg’ £8e 8 8§88§§ {min) o concreto da barragem e alguns matefiais. do solo de
- PP ¥ X FIEETES '] fundagéo. podem ser adotados para os primeiros estudos:
70 \\\X n 3 /| ‘}f\ " “f\ g \\r Ir\f -.g-
60 S \t\b‘ka 7\% 3 ,E \\Kb\?‘ z < E rocha sd, limpa com superficie irregular 0.8,
so > S\(P\}/\\’(?\}\ RV ; ’\} ,\% \A\\ :: z rocha com fendas e estratificagio 0,7,
a0 )\_,\,\{\ AN K d I’}k{ \\\ o o cascalho ¢ areia grossa 04,
gj\g\(‘ \*{éﬁ § / Js & areia 0,3,
30 Y ‘A\ \\:_Id? I \‘ \\& \[ \\ﬁ W xiStOS 0 3.
NN RN £ ’
it z
20 \k\(‘ éb{tb& o % N & \N\: S ~ Para silte 8 argila devem ser feitos ensaios especiais.
/)\% 7 S\H Q ’\Q N Em todos os reservatorios, deposita-se lodo em
/ é y it W \ \ 4 - frente das barragens. Nos reservatérios pequenos, essa
N ﬂ N ?\N% \\0 sedimentacio é maior que nas barragens com grande
ol ] ™ \\\Feeg reservatorio, onde o lode se deposita j4 na desemboca-
10 /1 D, b \ N %fﬁ = dura dos rios. Porém. no decorrer do tempo, o lodo
O/ 02 030403507 10 20 30405p 70 0 20 3040 alcanga, também, o local da barragem. Por outro lado,

pode-se constatar que o lodo pouco a pouco se com-
pacta, formando uma massa densa, com &ngulo de
atrito interno muito grandé, exercendo, assim, empuxo
muito pequeno scbre a barragem.

No Brasil, existem poucas medigdes da quantidade
do sélido transportado pelos rios, que muda com a
estagio do ano e com a quantidade e intensidade das
chuvas, Porém, mesmo conhecendo esses dados, & di-

DA AREA DE INFLUENGIA
{mithas)

COMPRIMENTO EFETIVO

Flgilra 6.12 Altura significativa das ondas indicando a du-
racdo minima para sua formagédo

As ondas formadas no trecho A do reservatdrio
(Fig. 6.7), por exemplo, atingem a beira do lago, assi-

naladoc com B, mas nfo se propagam até o ponto C.
Porém o nivel d'4gua no ponto D, ponto de partida
para os célculos da altura das ondas no ponto C, teré
a mesma cota que no ponto B. Por isso, na avaliagio
do nivel d'dgua, a extensdo do trecho A, em diregédo do
vento, deve ser somada & disténcia CD.

ficil calcular a quantidade que decanta ao longo do
reservatorio, e quanto tempo precisaria para chegar até
a barragem.

A infludncia do empuxo do lodo sobre a estabi-
lidade das barragens altas é desprezivel, porém, em
barragens de pequena altura, deveré ser levada em con-




Projeto dos drgdos componentes de um aproveitamento hidrelétrico 57

sideragdo. Quando faltam dados exatos sobre as qua-
lidades fisicas do lodo. o Bursau of Reclamation acon-
selha tratd-lo como uma suspenséo, exercendo pressdo
hidrostatica no sentido horizontal de um fluido com
peso especifico de cerca de 1 300 kg/m3,

6.2.6.2 Barragens de gravidade

Chamamos barragens de gravidade todas aquelas
cuja estabilidade é garantida principalmente pelos esfor-
¢os de gravidade.

O perfil transvarsal classico para esse tipo de bar-
ragem & o triangular, iendo o vértice oposto ao menor
cateto na. aitura do nivel d'dgua maximo, acrescido de
uma construcdo retangular, que forma a crista da bar-
ragem. O paramento de montante & vertical, ou tem
pequena inclinacdo, aumentando a largura da base, por-
gue, com O reservatorio vazio, a resultante dos pesos
do tridngulo e do retdngulo acima mencionade cai
teoricamente fora do nucleo.

T ¢
=8
.
r—-_fb—-:—q
[
{a) Formg primifiva

{b) Forma .desenvolvida

Figura 6.14 Barragens de gravidade

Levando em conta a pressdo d'dgua contra a face
de montante da barragem, o peso do concretc e a

subpressdo, todos em forma triangular, como mostra a
Fig. 6.14(a) e desprezando os outros esforgos de menor
importancia, pode-se deduzir faciimente que a inclinagéo
de jusante deve ser

Cl = e———
10 'ch"m
para que a resultants fique dentro do niiclec de inércia.
Nessa férmula, ¥, é o peso especifico do concreto e m
um fator de redugéio, levando-se em conta a subpresséo
cujo valor varia de um méximo equivalente & coluna
d’agua, acima do corte horizontal a montante, até zero,
no pardmetro de jusante.

£ é&bvio que o volume da barragem ¢ tanto menor,
quanto maior 330 o peso especifico do concreto e o
fator de reduglo da subpressdo. A subpresso pode
agir no plano de fundacdo e dentro do concrete da
barragem. O fator m entdo significa a porcentagem dos
pPOros No concreto ou No contato entre 0 CONcreto e a
rocha de fundagdo, dentro dos quais possa atuar a pres-
sdo d'dgua. Pesquisas executadas por diversos autores
mostraram que, sem dispositivos especiais previstos para
diminuir a subpresséo, o fator m deve ser cerca de 1,0.

Inimeras barragens sdo construidas com inclinagio
de 0.75 na horizontal para 1 na vertical, Da fdrmula
indicada resulta que. com o peso espacifico do concreto
igual a y, = 2.2/m? o fator m & igual a 0,4, e com
v, = 2.4 t/m3? m & igual a 0.6.

" Para se obier a redugdo do fator m de 1,0 para 0.6
ou 0.4, devem ser adotadas medidas especiais. O meio
mais eficaz nesse sentido é a drenagem. Com essa fina-
lidade se executa, perto do pé de montante da barragem
e imediatamente a jusante, a cortina de injecdes de
impermeabilizagéo, uma fila de furos, como descrito no
item 6.2.5, que desemboca numa galeria de drenagem.

Muitas medigtes da pressdo d'dgua, no planc. de
fundacéo, executadas e publicadas principaimente pelo
Bureau of Reclamation e pela Tenessy Valley Authority,
confirmaram a eficidncia da drenagem. Na barragem de
Hiawassee, por exemplo, a press8o fica na altura do
nivel d'dgua de jusante, em todo o trecho a jusante da
fila dos drenos. Nas ocutras barragens, a linha de pressée
fica abaixo da linha que liga o ponto que corresponde
a 50% da presséo total tedrica no local dos drenos com
o ponto da presséo correspondente. ao nivel d'agua de
jusante.

As pressbes intersticiais no concreto esifo sujeitas
4s mesmas regras, isto &, a presslo correspondente 3
altura do nival d'd4gua, acima do plano considerado na
face de montante, é zero na face de jusante da barragem.
Prevendo-se furos de drenagem peric da face de mon-
tante da barragem, pode-se reduzir do mesmo modo a
pressdo intersticial na fundagdo.

No célculo da estabilidade, consideram-se geral-
menie validas as-leis de Hook e Navier, estabelecendo-se
a proporcionalidade das deformagbes as solicitagtes e a
conservacdo das segdes planas. Sob estas condigdes e
com drenagem eficaz tanto do plano de fundagio,
quanto do corpo de concreto da barragem, as solici-
taghes de uma sec¢io triangular com altura de 100 a
150 m ficam na ordem de 26 a 40 kg/m? e as solicitagdes
por cisalhamento ficam, também, dentro dos limites
admissiveis para um concreto de boa qualidade, com
150 a 180 kg de cimentc por metro cubico.
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{(c) Barragem protendida

(e) Barragem alivieda com frente inclinada

Figura 8.16 Barragens de gravidade aliviadas

Por isso, para o primeiro projeto de uma barragem
de concreto, de até cerca de 100 m de altura, ndo é
necessario executar um calculo estatico detalhado. Basta
adotar a face de montante aproximadaments vertical, a

face de jusante com inclinagio de 0,76/1.0 e prever’

drenagens suficientss.

Para barragens de altura maior devem ser execu-
tados célculos exatos e também pesquisas sobre a dis-
tribuigdo das pressdes num modslo reduzido. porque é
duvidoso que se possa aplicar em segdes tdc grandes
a hipotese de Navier. A Fig. 6.17 mostra o perfil da
Hoover Dam, construido entre 1931 a 1935,

Com a intengéo de diminuir o volume de concreto,
abandonou-se nos projetos de barragens com altura de
menos de 150 m a secdo meraments triangular. Acres-
centa-se no pé da face de montante um pequeno tri-
angulo, como mostra a Fig. 6.14(b), que, com seu peso
proprio € a componente vertical da pressdo d'agua
agindo sobre esse tridngulo, forga a resultante mais para
montante, e possibilita, assim, a redugéo da inclinagéo
de jusante. A economia de concreto resultante dessa
radugdo & maior que o volume do pequeno tridngulo.

A Fig. 6.18 mostra a segdo transversal de uma
barragem construida na 1talia, depois da segunda guerra

mundial. Note-se que o trifngulo de montante é rela-
tivamente altc e a relagio da largura da base pela
altura é 0.85/1.0, porque as Normas .ltalianas admitem
um fator de reducéo da subpressio de apenas 0,75 a 1,0

Figura 6.16 Barragem de abdbada
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Figura 617 Perfil da Hoover Dam, com 221 m de altura,

construida entre 1931 & 1936

E de grande importincia uma drenagem eficiente
tanto na fundagdo, quanto no prépric corpo da bar-
ragem, para economizar concreto. Além da galeria perto
da fundagdo, podem ser previstos outras galerias ho-
rizontais, em distAncia vertical, de cerca de 16 a 20 m,
ligadas por furos de drenagem. A Fig. 6.18 dd um
examplo da disposigido de um bom sisterna de drenagem.
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Para se evitarem fissuras irregulares do concreto-
provocadas pela retracéo, a barragem é dividida, ao
longo de seu eixo. em bloces de cerca de 15 m. por
juntas verticais de dilatacdo que devem estender-se da
rocha de fundag8o até a crista. As juntas sdo fechadas
por meio de vedaglbes paralelas & face de montante da
barragem. No passado, essas vedagGes eram feitas de
chapas de cobre em forma de Z ou de {/. Atualmente,
usam-se em geral vedacgoes de plastico ou de borracha
sintética do tipo Fuganband. Com o progressc da con-
cretagem, a vedagdo deve ser emendada, nas chapas
de cobre, por soldagem, e nos Fugenband, por colagem.
Na concretagem, as chapas de cobre sdo facilmente
danificadas e as emendas sdo precérias. Por sua esta-
bilidade, o Fugenband & mais resistente ¢ as emendas
séo mais faceis de executar.

A jusante da vedacdo, numa distdncia adequada,
sfo dispostos, nas juntas, pogos que possibilitam o
controle do funcionamento das vedacdes e gue servem
simultaneamente para drenagem da agua que, even-
tualmente, transpuser a junta.

A escavagfio para a fundaclo deve ser feita evi-
tando-se degraus com cantos agudos, gue provocam
fissuras no concreto. Em cada bloco da barragem, a
fundagao deve ser plana ou inclinada em diregéo trans-
versal ao vale. Caso as encostas do vale sejam muito
ingremes, de modo que a escavagio dos planos seja
antiecondmica, aconselha-se localizar eventuais degraus
na escavagio sob as juntas de dilatagdo.

POGO DE
INSPECAQ

GALERIA DE ACESSQ
E DE INSPECAO

DRENOS

2 ; |?I‘I‘l

Figura 6.18 Barragem, construida na Itdlia, notando-se a inclinagio de montante e a drenagem eficiente
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J& no projeto, deve-se levar em consideragio que
a concretagem se executa em camadas de cerca de
1.5 m de altura, com uma &rea de cerca de 15 x 15 m.
Entre uma e outra concretagem de camadas vizinhas,
nos sentidos horizontal e vertical, devem passar quatro
a cinco dias, para que haja o resfriamento do bloco,
gue devido ao calor de hidratac@o do cimento alcanga
temperaturas elevadas.

6.2.6.3 Barragens de gravidade
aliviadas '

Nas barragens de gravidade macicas, o concreto
estd mal aproveitado porque as solicitagbes sdo muito
menores que a resisténcia do concreto. Volumes e pesos
grandes de concreto s&o necessarios para garantir a
estabilidade da construgdo. Por essa razéio, & compreen-
sivel gue projetistas busquem formas da seglo trans-
versal mais econdmicas. Assim, foram propostas solugbes
como as apresentadas na Fig. 6.15{(a) e {b). Na bar-
ragem da Fig. 6.19. construida na Sulga. numa altitude
de 1700 m, as juntas de dilatagdo dentro do corpo da

barragem foram alargadas para 3 m. Além da redugéo
do volume da barragem, as juntas abertas facilitam a
drenagem e o resfriamento do concreto, e reduzem
simultaneamente a area sobre a qual pode agir a sub-
pressdo. No projeto da barragem da Fig. 6.20, construlda
na Austria, numa altitude de 2 300 m, essas vantagens
s8o ainda maiores: a caverna no fundo, em conjunto
com os furos de drenagem executados em sua fundagéo,
eliminam completamente a subpresséo na parte jusante,
de modo que resulta o esquema dos esforgos atuantes
delineado na Fig. 6.16(a); assim, é economizado o
concreto da 4rea da caverna e da face de jusante.

Com a evolucéo da técnica, o proximo passo foi
o de diminuir mais ainda a espsssura dos blocos e
aumentar 0 espago entre eles, formando assim pilares
isolados com cabegas alargadas na face de montante,
como mostra a Fig. 6.21. O idsalizador desse tipo. o
engenheiro Noizli, projetou os pilares em forma retan-
gular com frente de montante veriical e cabegas cilin-
dricas, de forma que a resultante da pressdoc d'dgua
passasse pelo eixo do pilar e existissem teoricamente
somente prassdes em toda a construgcdo, sem fiexdes.
Nos projetos posteriores, as cabecas receberam forma

Figura 6.19 Barragem, construida na Sulga, com
redugdo de volume e drenagem para facilitar o res-
friamento do concreto e reduzir a 4rea de atuagdo
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Figura 6.21 Barragsm formada por pilares isolados, com ca-
begas alargadas na face de montante

poligonal com o mesmo efeito de concentragcio dos
esforgos e a face de montante dos pilares triangulares
foi inclinada, fazendo atuar o peso da 4gua sobre o

Figura 6.20 Barragem, construlda
N na Austria, onde as juntas de dila-
. b tagéo foram alargadas para 3 m
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paramento, aumentando, assim., a componente vertical
da resultante dos esforgos e, conseqientements, a se-
guranca contra deslizamento.

Comparando esse tipo com as barragens macigas
de concreto, constatam-se a economia no volume e a
diminuiclc das &reas sobre as guais pode agir a sub-
pressdo e a pressdo intersticial, como maostram a Fig.
6.14(a) e 6.15(b). O inconveniente desse tipo de bar-
ragem consiste no grande numero de juntas e vedagdes,
que sempre representam um ponto frace.

Para evitar esse inconveniante, foi concebida na
Italia o tipo que pode ser chamado de tipo de pilares
ocos. Como mostra a Fig. 6.22, dois pilares do tipo
acima descrito 540 unidos para formar um bloco. A
diminuigdo do volume em comparagido com a barragem
de gravidade importa em 40 a 60%, e, mesmo levando
em conta que o prego do concreto seja de 5 a 10%
mais caro, por causa das formas mais complicadas, a
economia resultante & consideravel.
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Figura 6.22 Barragem do tipo de pilares ocos, com considerdvel economia de concreto

6.2.6.4 Barragens de abdbada

Muitas barragens de gravidade tém uma ligeira
curvatura em planta, ndo $O porque &s vezes & exigida
pela topografia do lugar, mas também & projetada com
a finalidade de provocar pressdes tangenciais no arco,
sob o efeito da pressdo d'4gua do reservatério, de tal
forma que possam compensar a retragdo do concreto.

Essa forma, além disso, pode ser aproveitada para
reduzir o volume da barragem, de modo que os esforgos
atuantes sobre a mesma sejam suportados parcialmente,
no plano vertical, pelo perfil transversal da barragem,
gue age como uma construghc engastada em sua
fundacéo.

O arco é apoiado contra as encostas do vale e &
Obvio que estas devem, portanto, ser constituidas de
uma rocha si e firme. A catastrofe ocorrida no ano
de 1959 em Malpasset, na Franga, em que 421 pessoas
morreram, foi causada pela falha da fundago e o rom-
pimento’ de uma bharragem em arco, o que deve servir
de adverténcia grave para todo projetista.

No Brasil existem muito poucas barragens em arco
e os exemplos mais conhecidos sdo a Barragem de
Funil, no Rio Paraiba, em forma de clipula, e a de
Mascarenhas de Morais {Peixotos). uma abdbada ci-
lindrica, engastada nos dois lados., nos trechos de
gravidade.

Esse tipo de barragem exige, além das excelentes
condigbes geolbgicas da fundagdo, certas formas do
vale, no local, que serdo descritas posteriormente. No
Brasil, & rara essa coincidéncia de condicbes favorivais.
Apesar disso, neste item, serdo descritas as diversas
formas das barragens em arco ou abodbada.

O dimensionamento da barragem, em primeira apro-
ximagédo, pode ser executado pela férmula comum apli-

cavel em construcdes anulares, desprezando-se a influ-
éncia do engastamento no fundo:

-r
d =P,
[
onde
d = espessura do anel, em m,
p = pressdo d'agua, em t/m?2
r, = raio da curvatura exterior,
o = solicitagdo admissivel, em t/m2,
r,, = raio da curvatura da linha central.
sendo
_ d
fm =Ny

a formula pode ser transformada ém
r

g =L 1n .

a’—-—
2

Para 0s cdlculos definitivos. aplica-se 0 método
trial load., em que o0 corpo da barragem é dividido em
algumas faixas horizontais e outras verticais. As cargas
provenientes dos esforgos atuantes na barragem devem
ser distribuidas nessas faixas, de modo que, nos pontos
de cruzamento, as deflexdes dos dois sistemas figuem
iguais. Para isso deverdo ser estabelecidas algumas de-
zenas de equacgGes, que sardo resolvidas por computador
aletrdnico. No caso de simetria, 0 ndmero das equagdes
pode ser reduzido consideravelmente.

Tendo em vista a pouca probabilidade do emprego
desse tipo de barragem no Brasil, ndo trataremos agui
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mais detalhadamente de seu dimensionamento. Maiores
informagdes podem ser encontradas na literatura espe-
cializada®. Os célculos s30 substituidos ou pelo menos
completados muitas vezes por ensaios em modelo
reduzido.

Em contraposi¢do as tensdes pequenas nas bar-
ragens de gravidade e ao mau aproveitamento da resis-
téncia do concreto, nas barragens de ab6bada, as soli-
citacfes admissiveis sdo fixadas apenas pela resisténcia
alcangada pelo concreto e podem ser avaliadas em
80 kg/cm? ou mais,

Pode-se distinguir trés tipos de barragens de
abdhbada:

a) em farma cilindrica,

b} com &ngulo de abertura dos arcos constante
em toda a altura da barragem,

¢) em forma de cipula.

A forma cilindrica aplica-se principaimente em
vales largos, com um perfil que se aproxima a um tra-
pézio, com cos dois lades (ngremes. Um exemplo desse
tipo é mostrado na Fig. 6.23, a Batragem de Pieve di
Carode na Italia. Um detalhe particular consiste na
garganta erodida pelo rio, no vale principal, que foi
fechada por um bloco de gravidade servindo de base
para o arco. Como em quase todas as barragens de
abtbada projetadas por italianos, existe uma junta peri-
metral acima da fundagdo, com a finalidade de diminuir
os esforgos produzidos pelo engastamento,

A aplicag@o da forma cillndrica, em vales de secéo
parabdlica, tem © inconveniente de que, no fundo do
vale, 0 comprimento dos arcos € muito reduzido e com
o raio fixo, ficando o &ngulo de abertura pequenc demais.
Desse modo o efeito do arco é pequeno em relagéo ao
da gravidade, exiginde espessura muito grande no pé da
barragem. Por isso, o Eng.2 Jorgensen sugeriu um tipo
de barragem com o angulo de abertura constante, de
modo que © raio nas paries baixas da barragem seja
muito menor que na crista. A Fig. 6.24 mostra um
exemplo elucidativo desse tipo, com a indicagio da va-
riagdo dos raios dos par@metros de montante e de
jusante.

O tipo em forma de cupula adapta-se principal-
mente aos vales estreitos com encostas ingremes e tem
em geral forma de casca rotativa com geratriz curvada,
mas § também apropriado para uma seg¢do mais para-
bélica do vale, como mostra a Fig. 6.25. Geralmente a
se¢do vertical da barragem é inclinada para jusante,
para que também., com o reservatdrio vazio, 0 peso
préprio da construgdo seja apoiado pelo efeito de arco,
impedindo, assim, a eventual abertura das juntas.

A concretagem é executada, como nas barragens
de gravidade, em blocos de 12 a 15 m de largura. No
tipo cilindrico e no tipo de Jorgensen, as juntas geral-
mente td8m espessura de cerca de 1.6 m, para facilitar
o resfriamento dos blocos. Quando a barragem alcangou
quase a altura completa, as juntas serdc fschadas, se
for possivel, numa época de temperaturas baixas. Como
mostra a Fig. 6.26, nas juntas entre ¢ concreto primario
e O enchimento que devemn ser vedadas com tiras de

*Proc. Amerc. Soc. Civ. Eng.. "Design of Arch Dams”., 1940.
Bureau of Reclamation: Triaf Losd Method of Analysing Arch Dams,
Denver, 1938 ‘

chapa, serdo colocadas tubulagdes, para injegbes pos-
teriores, que garantem o efeito do arco.

As barragens de clpula tém geralmente espessura
pequena, de meodo gue ndc sdo necessérias juntas
abertas para a refrigeracdc do concreto. Além disso, a
execucdo delas & impossivel nas partes com indicacdo
negativa. Nas juntas, colocam-se tubulagbes para inje-
¢ao, como foi descrito.

6.2.6.5 Barragens de contrafortes

Apesar de esse tipo de barragem raras vezes ter
side construido no Brasil e sua aplicagdc diminuir, em
todo o mundo, em favor dos tipos de gravidade aliviados
descritos no item 6.2.8.3, serd tratado sumariamente
como se segus. Do registro das barragens no Brasil,
constam, entre as 258 construfdas e em construgio. s0-
mente oito séo atribufdas a esse tipo. Porém verificamos
que, destas oito barragens, uma pelo menos pertence ao
tipo de gravidade aliviado e a aitura de uma outra, a de
Lajes. construida no ano de 1908 como barragem de gra-
vidade, foi aumentada, no anc de 1958, por meio de
contrafortes.

Qs contrafortes tém forma triangular e a frente de
montante inclinada, para obter um esforgo adicional ao
pesc do concreto pela componente vertical da pressdo
d'agua. A parede vedante é formada ou por lajes de
concreto armado apoiadas nos contrafortes, ou por abé-
badas cilindricas, geralmente, em forma de meio-circulo.
As lajes ndo podem ser continuas, mas apoiadas cada
uma em dais conirafortes. e precisam, por isso, de uma
armagdo bastante pesada. Foram construldas algumas
batragens com juntas no meio dos contrafortes ¢ as
lajes foram calculadas como se fossem com dois
balangos.

A distdncia entre os contrafortes pode ser fixada
de modo que as tensdes nas lajes fiquem abaixo das
admissfveis e seja necesséaria armagdo. Tal construcio se
aproxima do tipo “Notzli” descrito no item 6.2.6.3. mas
sem a forma da cabsga que elimina as tensdes, pelo
menos teoricamente.

Os tipos de contrafortes sdo consirugdes com partes
relativamente finas de concreto armado e exigem grandes
despesas para as formas e o cimbramento. Desse modo
0 prego unitério do concreto & muito alto e ndo & com-
pensado pela economia no volume, de modo que esses
tipos ndo podem concorrer com 0s OUtros & sua aplhi-
cacéo fica restrita a casos especiais. A Fig. 8.27 mostra
esquematicamente os diversos tipos das barragens de
contrafortes.

6.2.7 BARRAGENS DE TERRA
E DE ENROCAMENTO

6.2.7.1 Generalidades

6.2.7.1.1 PROJETO DO PERFIL TRANSVERSAL

DAS BARRAGENS

Estes dois tipos de barragens podem ser tratados
simultaneamente, pois a concepcgic fundamental é a
mesma: o uso de materiais disponiveis perto do local
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Figura 6.24 Tipo de barragem com o &ngulo de abertura constante,-vendo-se a variagio dos raios dos par8metros de montante e

de Jusante :

da obra e a coloca¢lo e compactagdo desses materiais
em diversas zonas do perfil, segundo sua determinacio
como 4rgdo de apoio ou vedante. O material vedante
pode ser colocado em posigéo vertical ou inclinada,
dentro do corpo da barragem ou na zona de montante;
a espessura pode ser varidvel dentro de amplos limites,
dependendo das caracteristicas do material disponfvel;
& em caso§ especiais o material pode ser concreto de
cimento ou de asfaito.

A crista das barragens pequenas tem largura de
5 m, aumentando com a altura até cerca de 10 m. A
largura depende, também, das exigéncias de uma estrada
que eventualmente passe pela harragem.

E conveniente projetar o eixo da barragem, em
planta, com curvatura para montants, © que produz, scb
a pressdo d'dgua da represa e com 0 recalque do ma-
terial compactado, o efeito de abdbada na zona imper-
meével, diminuindo, assim, o perigo de formacio de
fendas gue podem abrir caminho 4s percolagdes.

Como o transbordamento das barragens de terra
pode arriscar sua existéncia, deve-se ter especial cuidado
na fixagdo da altura da crista. No item 6.2.6.1, foi ava-
liada a altura até onde as ondas podem subir no talude
da barragem. Deve-se levar em conta que a enchente
méaxima é provocada por acontecimentos meteoroldgicos
especiais @ que coincide com ventos fortes gque pro-

vocam as ondas. Por isso, o nivel d'dgua méximo, cal-
culado para o escoamento da enchente méaxima pelo
vertedouro, deve ser tomado como hivel de refer&éncia
acima do qual subirdo as ondas. Tendo em vista, além
disso, que a avaliagdo da descarga de enchente méaxima
se apdia, na melhor das hipdteses, num célculo proba-
bilistico, ficando, consequentemente, submetida a certos
erros, a margem de seguranga ndo deve ser fixada muito
restritamente. Aconselha-se adicionar, ac nivel da re-
feréncia, a subida maxima das ondas no talude da bar-
ragem (veja o item 6.2,6.1) cerca de 3 m, para a fixacéo
da cota da crista da barragem.

6.2.7.1.2 FUNDACOES

As exigéncias dos dois tipos de barragens com
respeito & fundagdo sBo iguais. Serve qualquer material,
exceto solos com terra vegetal e argila orgénica; pode
ser rocha, areia, sclos arenosos, argilosos e mistos. A
compressibilidade dos solos do aterro e da fundacio
geralmente pouco importa, porque © peso do aterro,
executado durante um periodo relativamente longo, pro-
voca grande parte do recalgue durante a construgdo e,
por outro lado, um aterro ou enrccamento & suficien-
temente flexfvel para compensar, sem danos. os recalques
posteriores.
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Figura 6.25 Barragem em abdébada, com sua secfo vertical inclinada para jusante
Mais parigosas sdo as mudangas bruscas de altura do recaigque diferencial podem abrir-se fendas no aterro.
do plano de fundag8o e das caracteristicas do material Solos de granulagdo grossas exigem medidas espe-
de fundacéo. Por exemplo, se uma parte da barragem & ciais contra a percolagdo. Areias |limpas, saturadas de

fundada sobre rocha e outra parte sobre solo, através 4gua, com densidade relativa menor que 50%, precisam
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de pesquisas pormenocrizadas para determinar o tra-
tamento necessério. Essa areia pode suportar pequenas
cargas estaticas pelo contato dos grdos ponta-a-ponta,
porém uma vibragédo ou um choque pode provocar um
ajustamentc dos grdos para uma estrutura mais densa,
pressionando a adgua. Como ndo ha drenagem instan-
tdnea, uma parte da carga & transferida para a Agua,
de modo gue o material de fundagio se comporta como
um liquido.

Figura 6.27 Vista esquemética de diversos tipos de barra-
gens de contrafortes

Solos siltosos e argilosos sdo menos permedveis,
porém a agua intersticial sai muito lenta e, por isso. ©
recalque do corpo da barragem sucede lentamente até
muito tempo depois do enchimento da represa. Na
determinacdo da superelevagio da crista da barragem
deve-se levar em conta esse fato,

Os métodos para impedir ou, pelo menos, diminuir
a percolagéo d'agua, por debaixo da barragem, de-
pendem das caracterfsticas do material no qual sera
fundada a barragem. O melhor modo de realizar esse
intento & ligar a parte vedante da barragem com uma
camada impermeéavel do subsolo. Essa ligagdo pode ser
feita de véarias mansiras.

Nos casos-em que a rocha ou a camada imper-
meével se encontra em pequena profundidade, ndo existe
problema. A terra e a rocha decomposta sobreposta serdc
removidas e a barragem serd fundada, pelo menos de-
baixo da parte vedante da secéio transversal, diretamente
do subsolo impermeével. Se a camada sobreposta for
mais grossa escava-se uma trincheira, com cerca de 6 m
de largura, no fundo da vala, como estd descritoc no
item 6.2.4. As vezes constroi-se uma galeria de con-
creto no fundo da trincheira e por ala se efetuam as
injegdes. '

Em vez da trincheira pode ser executado um dia-
fragma de concreto. Por meio de um trépano de per-
furac@o, rotativa ou a percussdo, ou de escavadeiras
mecanicas espsciais, abre-se uma trincheira, de 30 cm
a 1 m de largura, que & enchida com uma suspensio de
argila, silte, etc. O material solto pelo trépano ou pelas
escavadeiras € bombeado juntamente com a -suspensio
e transportade para pogos onde © material grosso se
sedimenta. A suspensfo fina serve outra vez para encher
a trincheira e impede, com sua pressdo hidrostatica, o
desmoronamento das paredes. Depois de terminar a
escavagdo, 0 concreto levado por um tubo expulsa o
material em suspensdo, substituindo-o, da mesma ma-
neira como & feito para concretagem dentro da agua.
Dsverd ser feito um célculo comparativo para se de-
terminal gual dos dois métodos acima descritos é o
mais econdmico.

———— ——
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Se a profundidade das camadas que devern ser
impermeabilizadas por maior que a que pode ser alcan-
cada pelo diafragma, executam-se injegdes como foi
descrito no item 6.2.4. )

Em certos casos, a percolacdo pode ser diminufda
prolongando-se o caminho que deve ser percorrido pela
adgua. mediante a construgdo de um tapete de material
pouco permeével no fundo do ric, a montante da bar-
ragem, ligando-0 com a parte vedante da barragem.
A Fig. 6.33, que apresenta o perfil da Barragem de
Trés Marias, serve de exemplo.

6.2.7.1.3 PESQUISAS NO MATERIAL
DO ATERRO

No célculo da estabilidade devem ser levados em
conta, além dos esforgos externos mencionados no item
6.2.6.1, os esforgos internos que dependem das carac-
teristicas dos solos: atrito interno, coesdo, resisténcia
ao cisalhamento, peso especifico aparente, natural e
compactado na umidade dtima, permeabilidade e outros.
Para a elaboragdo do projeto da barragem é necessério
o conhecimento dessas qualidades e, por isso, deve ser
estabelecido um programa para as pesguisas no campo
e no laboratério. Na alinea seguinte serd descrito um
programa indicativo de proporgbes necessérias para o
projeto definitivo, que pode ser reduzido razoavelmente
para um estudo de viabilidade.

Nas areas previstas para o empréstimo serdo exe-
cutados alguns furcs e trado até a rocha, ou até as
camadas que ndo sirvam para o aterro da barragem,
com a finalidade de se verificar 0 volume disponivel.
Numa profundidade inicialmente de cerca de 1m e
depois de 2 em 2 m, serdo tomadas amostras de cerca
de 300 g, que deverdo ser guardadas em frascos her-

FATOR DE SEGURANGA MINIMO 142
RAIO DO CIRCULO DE CISALHAMENTO 78,00m

Figura 6.28 Determinacio de es-
tabilidade pela fixagho de uma rede
de pontos que servem de centro para
os clriculos de cisalhamento, dese-
nhados com os raios variando de 5
embm
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meticamente fechados por parafina. Nessas amostras
serdo determinados o teor de umidade natural, os limites
de liquidez e plasticidade e de algumas amostras. a
granulometria. Depois de ter sido feita a escolha, com
base nos resultados dessas pesquisas, na area definitiva
serd executada uma rede de furos a trado, de 100 a
300 m de distancia entre si, e serdo retiradas e pesqui-
sadas novas amostras, como descrito acima. Além disso,
duas amostras maiores, de 10 a 15 litros, tomadas em
diferentes profundidades de cada furo, servem para a
determinagdo da granulometria @ para a execugdo dos
ensaios triaxiais, de cisalhamento simples e de outros
necessarios.

A determinacdo do angulc de atrito no enroca-
mento pode ser feita por um ensaio, porém a amostra
deve ter dimensdes de pelo menos 1,5/1.5 m correspon-
dente ao tamanho dos blocos de rocha empregados no
enrocamento. Os esforgos necesséarios para produzir as
solicitagbes adequadas no corpo da amostra sdo muito
grandes & conseqlientemente tais ensaios sdo relativa-
mente caros e, por isso, raras vezes executados. A
Companhia Estadual de Energia Elétrica do Rio Grande
do Sul realizou para a obra de Passo Real tal ensaio, do
qual resultou o &ngulo de atrito, para o basalto, em 49
a b0°, em blocos de didmetro médio de 30 cm. Porém,
para célculos preliminares, pode ser adotado 45°.

6.2.7.1.4 CALCULO DA ESTABILIDADE

O método mais usado no célculo da estabilidade
¢ o dos planos cilindricos de cisalhamento, desenvol-
vidos inicialmente na Suécia. Desenha-se, na primeira
hipétese. um circulo que passa pelo corpo da barragem,
representando o plano cilindrico de cisalhamento. De-
pois séo calculados 0s momentes, em relagio ao centro
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N r—, 0

Figura 6.29 Célculo da estabili-
dade por meio de blocos deslizantes.
A relagdo entrs 0s esforcos resisten-
tes e os atuantes representa o fator
de seguranga

rd

do circulo, exercidos por todos os esforgos externos e
internos existentes acima do circulo. Em sentido con-
trério, atuam os esfor¢os de atrito e coesdo no plano
de cisalhamento e a relagdo dos momentos entre. esses
esforcos e os dos esforgos externos e internos representa
o fator de seguranca. De¥em ser estudados varios circuios
para que se possa determinar aqusele que tenha o menor
fator de seguranga que deve ficar, porém, sempre maior
gue 1.5. Nos casos em que nao se consegue esse valor,
a inclinagc do talude deve ser mudada, ou colocado
um contrapeso no pé da barragem que resulie num
momento atuando na direcdo do atrito e coesdo.

Os céicules devemn abranger trés estados da bar-
ragem: o estado logo apds a construgdo, quando as
pressdes neutras da umidade natural ainda ndo desa-
pareceram, ¢ estado com a represa cheia e chuvas con-
tinuas intensas e o estado do rebaixamento rapido do
nivel d'4gua na represa, depois de ficar longo tempo
no nivel normal. '

Efstuarem-se todos estes célculos manuaimente
representa um trabalho demorado ¢ laberioso, por isso
é que se amprega sempre um computador. Como mostra,
por exemplo, a Fig. 6.28, fixa-se uma rede de pontos
que servem de centro para 0s circulos de cisalhamento
desenhados com os raios varidveis de 5 em 5 m, abran-
gendo todos os possiveis gque entre eles toquem a su-
perficie da camada resistente da fundagio e cortem ©
talude da barragem. Em cada ponto anota-se o fator de
seguranga minimo e desenham-se as linhas da mesma
seguranga.

Outro método de célculo é o de blocos deslizantes,
aplicado principalmente para estudo de barragens zo-
neadas onde existem, entre as zonas, camadas de menor
resistdncia. Em vez de se pesquisarem blocos de escor-
regamento, com face inferior cilindrica, sdo considerados
blocos com faces planas, como mostra a Fig. 6.29. A
relaglo entre os esforgos resistentes e os atuantes re-
presenta o fator de segurangs.

Os dois métodos de célculo foram descritos numa
forma sucinta sem entrar em detalhes, lembrando que
deve existir a colaboragdo de especialistas nessa ma-
téria. Para estudos mais detalhados aconselhamos o uso
do livro Les barrages en Terre Compactées, de S. Port
e P. Londe.

Com a finalidade de se conseguir 0 peso especifico
e a densidade do material das vérias zonas que venham
a servir de base para os célculos de sstabilidade, o
aterro deve fer a umidade calculada e ser compactado
até o grau necessario.
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Figura 6.30 Barragem de terra, vendo-se a colocagdo, no pé
do talude de juzante, de filtro de enrocamento ou horizontal,
de acordo com a linha de percolagdo

Os materiais de argilosos até arenosos sdo espa-
lhados em camadas e compactados, de modo que a
aspessura das camadas depois da compactacio seja
de 15 a 20 cm. O enrocamento & compactado de mesma
maneira, porém as camadas tém espessura muito maior.
Nio se aconselha jogar as pedras do enrocamento de
grande altura sem compactagdo posterior, a ndo ser que
os blocos sejam grandes e a rocha, sd e dura, para que
ndo se desintegre na queda.

6.2.7.2 Barragens de terra —
homogéneas

As barragens serdo denominadas de terra se a
maior parie de segdo transversal consistir de terra.

Barragens de terra — homogéneas, sem zonea-
mento, s&o construidas em geral nos locais onde somente -
material muito uniforme é disponivel para a construgdo
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Figura 6.31 Planta e corte em uma barragem de terra. vendo-se a colocago dos filtros e drenos
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Figura 6.32 Barragem de terra, homogénea. Localizagdo de filtro vertical e galeria corta-aguas

da barragem. Esse tipo exige pequena inclinagdo do
talude de montante, para evitar desmoronamentos cau-
sados pela pressdo intersticial, quando o nivel d'agua
desce rapidamente depois de ficar na cota normal, du-
rante um periodo suficientemente prolongado, para gue
o material da barragem fique saturado de agua. Por
outro lado, essa saturagdo exige inclinagdo suave do
talude de jusante para manter a estabilidade. Mesmo
que 0 material seja pouco permeavel, haverad percolagéo
a, depois da saturagdo, saird dgua no talude de jusante,
numa altura acima do terrenc, correspondente a cerca
de um tergo da altura d'dgua na represa. Com a fina-
lidade de evitar a-salda d'dgua com seus conseglientes
efeitos nocivos de erosdo, coloca-se, no pé do talude,
material permeédvel, em forma de um enrocamento ou
de um filtro horizontal, como mostra a Fig. 6.30. O
fitro pode também ser colocado verticalments, como
mostram as Figs. 6.31 e 6.32, mas deve ter uma ligagéo
com o lado de jusante, na sua parte mais baixa, para
dar saida & agua de infiltracdo.

6.2.7.3 Barragens de terra — zoneadas

A caracteristica desse tipo de barragem consiste
na separacdo da terra disponfvel para o aterro consi-
derando-se as qualidades diferentes do solo. A com-
posi¢cdo do solo pode variar desde cascalho até argila,

além do enrocamento que se usa em certas partes da
barragem. A granulag8o dos solos varia bastante, de-
pendendo da mistura dos grédos finos e grossos. Quanto
maicr a participacdo dos gréos finos, argila e silte, tanto
menor, em geral, a permeabilidade e, também, o &ngulo
de atrito interno, e tanto maior, por outro.lado, a coeséo.
Na mesma 4rea de empréstimo a composicéo do solo
pode variar, tanto na extensdo horizontal, quanto na
profundidade. As caracteristicas de um mesmo solo
podem ser mudadas pela compactacio: compactando
com umidade 6tima conseguem-se © maior peso espe-
cifico aparente, a estrutura mais densa e, conseqlien-
tements, a menor permeabilidade. A variagio da umidade
para mais, ou para menos, diminui o peso especifico,
muda o indice de vazios e consegiientemente a
permeabilidade.

E Gbvio que o solo com a menor permeabihidade
se usa para a parte vedante da barragem e o solo com
o maior dhgulo de atrito, que em geral ests ligado com
a maigr permeabilidade, serve para a parte estabilizante.

A diversidade da composigdo dos solos naturais
é tdo grande que € quase impossivel encontrar material
da mesma composicdo em dois diferentes lugares de
empréstimo, e conseqlientemente ndo existem duas
barragens exatamente com a mesma distribuigdo dos
materiais na se¢do transversal. Por isso, ndo & possivel
estabelecer regras gerais para 0 projeto da barragem,
A seguir, serdo descritos. como exemplos, algumas bar-
ragens executadas.
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Figura 6.33 Barragem de Trés Marias, exemplo de transicéo do tipo homoganeo ao tipo zoneado

A Barragem de Trés Marias (Fig. 6.33) pode ser
considerada de transigio entre o tipo homogéneo e o
tipo zoneado. A zona 1 consiste em solo argilose com-
pactado com umidade ligeiramente acima do 6timo. a
fim de se obter maior impermeabilidade e plasticidade
para facilitar a compactagdo. O material da zona 2 &
de maneira geral do mesmo tipo da zona 1, porém
escolhide com menor rigor e compactado com umidade
abaixo da 6tima, para redugdo ao minimo das pressdes
neutras e, conseqlentsmente, para melhoria da esta-
bilidade do aterro durante a construgio. A zona 3, a
jusante, consiste em materiais diversos, incluindo sil-
titos decompostos retirados das escavagdes das diversas
estruturas. Al a compactagio & também feita abaixo do
grau 6timo. O sistema de filtros consiste em um filtro
vertical de areia, localizado um pouco a jusante do eixo
da barragem, que se liga a um filtro horizontal. A cerca
de 30 m a jusante do eixo, essa camada horizontal
liga-se ao fundo do rio por intermédio de um filtro
vertical, existindo al uma série de pogos drenantes per-
furados na rocha, de 15 cm de didmetro por 8 m de
profundidade, espagados de 6 em 6 m, que reduzem
as pressdes de infiltragéo.

A Barragem de Gréoux, na Franga (Fig. 6.34),
representa um tipo com zonas bem destacadas. No local
foi projetada primeiro uma barragem em arco, porém
investigagBes mais detalhadas verificaram fraturamento
muito acentuada da rocha das encostas do vale que
serviriam de apoio para o arco. Encontrado um depdsito
de material adeguado para a construgdo de um nuclec
impermedvel, numa disténcia de menos de 3 km, de-
cidiu-se adotar uma barragem de terra.

A quantidade disponivel de material impermeavel
dava apenas para um nlcleo relativamente delgado. A
construgdo dessa parte vedante, em posigdo inclinada,
exigiria um talude de montante mais suave e néo influiria
na inclinagdo do talude de jusants, que é requerida pelas
caracteristicas gectiécnicas dos aluvides do fundo do
rio, sobre 0s quais a barragem estd fundada. O projeto
definitivo consiste num ndcleo vertical, construido de
um material rico em silte e pobre em argila, impermeével,
e de facil colocagdo e compactagéo. O nidcleo é pro-
tegido, nos dois lados, por filtros de aluvides com
granulagdo entre 0,8 ¢ 100 mm. Seguem o©s corpos
de apoio de aluvides grossos, que poOr sua vez $do
protegidos por camadas de enrocamento cujo material
sai da escavagdo do vertedouro.

A Barragem de Oroville, na Califérnia, de 235 m
de altura, (Fig. 6.35) é uma das mais altas do mundo.
ocupando o oitavo lugar. Existem apenas duas barragens
de terra mais altas. a de Nurek. na Rdssia, com 310 m
e a de Mica, no Canada, com 244 m de altura. O nicleo
impermeével nesse caso é ligeiramente inclinado para
aumentar a zona de apoio de jusante, permitindo incli-
nagdo mais forte. No leito do rio, o ndcieo descansa
sobre um bloco de concreio gue enche um canal de
erosdo. Por baixo do ndcleo, uma galeria atravessa o
vale, permitindo as injecdes de impermeabilizagdc na
rocha de fundacdo, durante a construcdo da barragem.
O ndcleo & ladeado por zonas de transicdo compostas
de uma mistura de areia, cascalho e pedra rolada. Os
corpos de apoio sdo construidos em cascalho e pedras
roladas, resultantas do bota-fora dos garimpeiros que
no passado procuravam ouro. Entre a zona de transigao
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8 — MATERIAL NAO SELECIONADD

Figura 8.34 A barragem de Greoux, na Franga, representa um tipo com zonas bem destacadas

e 0 corpo de apoio de jusante, encontra-se um filtro
vertical, que ¢é ligado com o filtro horizontal situado
pouco acima da fundagdo. Debaixo desse filtro, no pé
da barragem, é construida uma barreira de material
impermedvel para possibilitar a medicédo das infiltracdes
na salda do filtro.

A figura mostra um detalhe interessante, na cons-
trugdo da primeira etapa (em tracejado no desenho),
formando a ensecadeira com suficiente aitura para des-
carregar, pelos tineis de desvio, a enchente maxima com
probabilidade de 0,5%, ou seja, cerca de 15 000 m3/s.

A estrutura da Barragem de Xavantes (Fig. 6.36)
§ parecida com a da Barragem de Traés Marias, sugerida
pelo mesmo caonsultor, o professor A. Casagrande. O
material impermedvel disponivel em grandes volumes
consistia em laterita, terra roxa proveniente da decom-
posicdo do basalto, aproveitado para a plantagdo de
café em grande escala, nos Estados de S3o Paulo e do
Parand Além disso, estavam disponiveis grandes de-
positos de talus, uma mistura de terra roxa e decom-
posigdo do arenito da série Botucatu, Executados os
ensaios iniciais sobre a terra roxa, suspeitou-se da pre-
senga de montmorilonita que poderia produzir um incha-
mento do material, na saturacdo com Agua. Por isso, a
zona impermeavel foi colocada na parte de montante,
exigindo um talude mais suave. Uma vantagem do
emprego do material impermedvel, na frente de mon-
tante, é que esse material, bem compactado, resiste
melhor & eros8o pelas chuvas, durante a construcdo da
barragem. Na parte central foram colocados os materiais
nao-selecionados do talus. Com a finalidade de drenar
estas duas zonas e, assim, diminuir rapidamente as
pressdes neutras, foi projetada uma camada inclinada
de areia, entre as duas zonas, e outra horizontal. com
cerca de 10 m, acima da fundagédo. A zona de jusante
foi construida em enrocamento compactado para se
conseguir um talude mais Ingreme e encurtarem-se as
tubulagdes adutoras & casa de forga, situada imediata-
mente ao pé da barragem. Enire a parte central e o
enrocamento, encontra-se uma zona de transigdo que
serve de filtro, :

Os taludes de jusante, compostos de terra, geral-
mente sdo protegidos, contra a erosdo pelas dguas plu-
viais, por um gramado e por bermas, espacadas verti-
calmente de 10 a 20 m, que munidas com valas ade-
gquadas desaguem nas encostas do vale, sem perigo
para a estabilidade do talude.

6.2.7.4 Barragens de enrocamento

As barragens sdo definidas como de enrocamento
se a maior parte da se¢do transversal consiste de enro-
camento & a menor parte, em geral apenas a zona ve-
dante, de outros materiais. Qutros autores definem assim:
barragens de enrocamento sdo aguelas em que os
esforgos exercidos pela d4gua do reservatdrio séo trans-
mitidos a um corpo de blocos de rocha ou de cascalho.

Barragens de enrocamentc sdo construidas prin-
cipalmente em locais onde existe rocha adequada sem
grande cobrimento e o material argiloso, para a cons-
trugdo de uma barragem de terra, & escasso, ou em
locais onde, da escavagio para o vertedouro e para
outras obras, sai rocha em volume suficientemente grande
para poder ser aproveitado na construgdo da barragem.
Quando o material terroso e argiloso se encontra somente
a grande distdncia, a diferenga entre o prego do solo
transportado, colocado e compactado e o prego do
enrocamento gorrespondente pode ser equilibrado pelo
menor volume da barragem de enrocamento, com taludes
mais Ingremes.

Existem dois métodos diferentes para a colocagédo
do enrocamento. A pedra pode ser jogada em camadas
de 10 a 20 m, &s vezes mais, e ligeiramente compactada
por meio de um jato d'4gua forte. ou pode ser colocada
em camadas de 1 a 1,5 m e compactada por meio de
rolos pesados ou tratores, O primeiro método & mais
barato, porém estd sujeito a provocar recalques rela-
tivamenta grandes gue continuam apds o primeiro enchi-
mento da represa. A colocacdo das pedras em camadas
baixas e a compactagao evitam esse inconveniente, mas
geraimente é mais cara.

Um macigo de enrocamento é completamente per-
meédvel; barragens desse tipo precisam, por isso, de um
6rgdo vedante de material diferente. Com essa finali-
dade, podem ser usados concreto de cimento, concreto
de asfalto ou argila. No passado, as vedagdes eram
feitas com madaira 8, em alguns casos, com ago, porém
atualmente 0 uso desses materiais fica restritc a casos
espsaciais.

Se a vedagéo 4 feita com uma construgdo de con-
creto de cimento ou de asfalto, geraimente se executa
em forma de um disfragma na face de montante da
barragem. Na Alemanha, até recentemente, foram cons-
truidas com a vedacdo mais ou menos no eixo da
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Figura 6,35 A barragem de Oroville, na California, com 235 m de abtura, ¢ uma das mais altas do mundo, construfda em terra zoneada

barragem, porém parece que esse método atualmente
ndc se aplica em outros paises.

Cuando o diafragma ¢ colocado na frente, o corpo
da barragem é construido com uma inclinag3o dos ta-
ludes aproximadamente igual ao 8ngulo de atrito interno
de enrocamento. Usam-se inclinagdes de 1:1,3 até 1:1.76.
Para evitar danos no diafragma, devido ao recaique do
enrocamento, depois do primeiro enchimento da represa,
tais como 9s que exigiram duas vezes o esvaziamento
do Reservatério de Paradela, em Portugal, para con-
sertos nas lajes de concrsto, aconselha-se colocar a
rocha em camadas de 1,0 a 1.6 m de espessura e com-
pacta-la. A faixa de cerca de 3 m de espessura, acom-
panhando o talude de montante, que serve de base
para o diafragma deve ser feita em blocos menores bem
compactados. A Fig. 6.37 que mostra a secdo trans-
versal da Barragem de Candes, na Franga, serve de
exemplo. Nessa barragem, o diafragma foi executado em
concreto. Depois de enchidos os vazios entre os blocos
de rocha com material fino, a superficie do talude foi
compactada por meio de um rolo subindo e descendo
o talude e posteriormente foi executada a laje de con-
creto diretamente sobre o enrocamento.

A laje tem uma espessura, gue depende da pro-
fundidade abaixo da crista, segundo a férmula

e =03 4 0,0063h;

e & dividida por juntas horizontais, espagadas cerca de
6 a 12 m, aumentando a distdncia conforme vai subindo
no talude, e por juntas verticais, em distincia de 13 a
15 m. As juntas sdc enchidas com um material elastico
gue nido apodrace, de cerca de 2 cm de espessura, e
fechadas por mata-junta do tipo Fugenband ou similar.
No passado se usava mata-junta de chapa de cobre
em forma de {/. Nesses casos € aconseihavel colocar,
debaixo das juntas, vigas de concreto embutidas no
enrocamento, com a finalidade de diminuir o movi-
mento diferencial das lajes vizinhas. As lajes recebem
no meio armacao simples ou dupla, em forma de malha
de aco.

As lajes descansam, no pé da barragem, em blocos
de concreto, que entrando alguns metros na rocha de
fundag8o servem para aumentar ¢ caminho de eventuais
percolagdes. As vezes uma galeria passa dentro desses
blocos atravessando o vale e serve para executar as
injecdes de impermeabilizagdo da fundagdo e, even-
tuaimente, furos de drenagem. ’

Na construcdo do corpo da barragem com o dia-
fragma de concrato de asfalto, valem os mesmos prin-
cipios. Na parte do enrccamento de regularizagédo, co-
loca-se geralmente urna camada de brita asfaltada, que
serve de leito para o diafragma. Alguns projetistas pre-
farem um diafragma homogénso de até 30 cm de espes-
sura, colocado geralmente em duas ou trés camadas;
outros usam uma construgio zoneada de duas camadas
impermedvsis com uma camada drenante no meio delas,
constitulda de concreto asfaltico poroso. Diafragmas
desse dltimo tipo sempre estdo ligados a uma galeria
nos blocos do pé da barragem, como anteriormente
descrito.

A estrutura interna de uma barragem de enroca-
mento, com parte impermeavel de terra argilosa ou sil-
tosa, depende principaimente das cubaturas do material
disponivel. Se o volume de terra disponivel supera o da
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| — ARGILA
2- S0LO ARENOSO NAO SELECIONADO
3= FILTRO-TRANSIGAO (brita e oreia)

4 — AREIA
S - ENROCAMENTO COMPACTADO
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Figura 6.36 Estrutura da barragem de Xavantes, vendo-se a posigdo de seus drenos

rocha disponivel, geralmente projeta-se uma segdo com
nucleo de argila. A Tennessy Valley Authority, por exem-
plo, construiu algumas barragens muito parecidas entre
si: enrocamento nas partes de montante a de jusante,
cada uma com talude médio de cerca de 1:2, e um
grande nuclec argilosc simétrico ao eixo da barragem,
com taludes entre 1:0.75 a 1:1.2 flangueado de filtros.
A barragem de Tooma, na Australia (Fig. 6.38). repre-
senta outro exemplo interessante por sua composicdo
especial. Na escavagdo para a fundagdo da batragem,
foram descobertas falhas e fendas que néo tinham sido
constatadas anteriormente. Por isso o perfil primitive
foi modificado, substituindo-se na parte de montante,
parcialmente, o nucleo de argila por enrocamento. Dal
resultou a disposigo assimétrica do ndclec. Alis, a
figura & auto-explicativa,

Se a quantidade de material impermeével é redu-
zida, o elementoc vedante pode ter duas posigdes: ver-
tical no eixo da barragem, ou inclinada na zona de
montante. Cada uma dessas solugdes tem seus caloroscs
defensores. Em favor da posicdo inclinada, alega-se
que a parte que resiste a0 empuxo d'édgua & maior e que
0 enrocamento pode ser colocado independendo do
tempo, mesmo com chuvas que impe¢am a construgéc
da parte argilosa. Na posigéo vertical, a colocacdo da
argila no ndcleo deve acompanhar o enrocamento e
com chuvas, mesma fracas, todo o trabalho para. Em
regides onde ha dias chuvosos grande parte do ano,
esse argumento pode ser decisivo. O nicleo vertical
permite um talude de montante mais {ngreme, 0 que
diminui razoavelmente o volume do enrocamento,

A Fig. 6.39, Barragem de Binga nas Filipinas, serve
de exemplo para o tipo com elemento impermeavel
inclinado. A parte central do enrocamento foi compac-
tada para diminuir os recaiques que pudessem danificar
a parte impermedvel e as zonas exteriores sdo de pedra
jogada.

6.2.7.5 Barragens mistas

Esse termo usa-se muitas vezes quando se trata
de barragens construidas parcialmente de terra e par-
cialmente de enrocamento. Achamos essa definicdo
pouco precisa, porque todas as barragens de terra con-
t&m partes de enrocamento, mesmo que seja apenas o
rip-rap no talude de montante. Parece mais certo chamar
barragens mistas aquelas que sdo construidas de partes

maci¢gas de concreto, por exemplo, o vertedouro e a
tomada d'&gua ligada & casa de forca, enquanto que as
ombreiras sdo de terra ou de enrocamento. Os projetos
dessas partes nio tdm nada de especial, apenas a li-
gagdo entre construgdes de concreto e de terra exigem
cuidados particulares.

A ligagéo deve ser feita por um muro que penetra
na parte impermeéval da barragem de terra, num com-
primento, pelo menos, igual & altura do muro entre a
distdncia da crista da barragem & fundagdo da mesma.
Todas as faces desse muro devem ser inclinadas para
que a terra, quando existir recalque, ndc se afaste dele,
dando, assim, -lugar para percolagfes. Imediatamente a
jusante do muro deve ser .colocada uma camada de
areia e brita, que serve de dreno para a &4gua eventual-
mente percolada.

6.3 VERTEDOUROS

6.3.1 FIXACAO DA DESCARGA
DE PROJETO

No Cap. 4, item 4.2.3, foi descrito como se avalia
a enchents maxima. Porém ndo é& necessario dimen-
sionar as comportas ¢ outros componentss do vertedouro
para esse méximo, se ¢ reservatdrio tem grande super-
ficie @ atenua a onda da enchente, mesmo que, durante
esta, 0 nivel d'dgua no reservatdrio possa subir 1,0 a
2,0 m acima da altura normal. Nessa camada d'igua
acumula-se uma parte do volume da onda de enchente,
fazendo subir lentamente o nivel d'agua e esvaziando-se
também lentamente quando a ponta da enchente jé
tiver passado.

Para a avaliagdo dessa retengéo, é necessario co-
nhecer-se a variagio da descarga desde ¢ momentc em
que esta ultrapasse a capacidade do vertedouro com o
nivel d'adgua normal, até o momento em que a descarga
afluente volte a esse valor. Nos EUA foi desenvolvide
o método unitgraph™. Por ele se pode tragar a curva
das descargas de enchente em fungdo do tempo. quando
a intensidade das precipitagdes for registrada de hora
em hora, durante alguns temporais, e a bacia hidro-
grafica for relativamente pequena, ndo ultrapassando
cerca de 10000 km? (veja o Cap. 4, item 4.2.3).

*Design of Small Dams. Bureau of Reclamation, primeira edigéo,
1960, segunda tiragem, 1961
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Figura 6.38 Composigio espscial do enrocamento e filtros da barragem de Tooma, na Austrélia
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Figura 6.39 Exemplo do tipo vedagdo por elemento impermeével inclinado, da barragem de Binga, nas Filipinas

No Brasil existem poucos registros tdo detalba-
dos das precipitagdes e, nos locais dos aproveitamentos
hidrelétricos com reservatdrio grande, a bacia hidrogra-
fica & geralmente muito maior que o limite indicado:
Furnas, 52 000 km?; Trés Marias, 48 000 km?2: Xavanies,
29 000 km?2; Capivara, 88 000 km?; Jupi4, 470 000 km?2.
E ébvio que, nestas grandes 4reas, as chuvas ndo caem
simultaneamente, Comparando o desenvoivimento de
uma enchente em alguns postos fluviométricos num rio,
com bacia hidrografica com essa superficie, 8 em seus
afluentes, verifica-se que a ponta de enchente & re-
gistrada nesses vérios locais, em dias diferentes.

Por essa razéo, devem ser usados outros métodos
para a avaliagdo da forma da onda de enchente méxima.
0O posto fluviométrico mais perto do local da barragem
serve de refer@ncia para esses célculos. S&c estudadas
varias enchentes das guais existam registros, que con-
sistem geralmente em duas leituras diarias da régua. As
descargas verificadas, durante o dacorrer da enchente,

séo aumentadas na relaglo entre a enchente méxima e
a descarga maior, durante a enchente sm estudo; é de-
senhado, entdo, o fluviograma, isto & a curva das
descargas em funcdo do tempo para tais enchentes hi-
potéticas. Depois & estimada, em primeira aproximagao,
a descarga correspondente 4 capacidade do vertedouro,
com nivel d’4dgua normal na represa, cerca de 60 a 80%
da descarga méxima, e é medido o volume do diagrama
situado acima dessa linha, 0 que significa o deflivio da
enchente, Como base, para os célculos seguintes, esco-
Ihe-se a enchente com o deflivio maior.

O método de céalculo serad explicado utilizando-se
a tabela da Fig. 6.40 e os diagramas da Fig. 6.41.
Aconselha-se adotar os intervalos de tempo curtos, de
acordo com a rapidez com que a descarga aumenta.
No exemplo indicado na tabela da Fig. 6.40, o intervalo
foi fixado em § h e as descargas correspondentes foram
tiradas do fluviograma. Estabelsce-se, em seguida, a
férmula para a capacidade de escoamento pelo verte-
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2% 25250 18 700 154 1529 334,29
26 000 18965 7035 21600 152
6 26750 19 230 306 15,58 334,58
97 025 10510 7515 21600 162
20 12 27300 19 750 468 1588 334,88
97175 20195 7080 21600 153 .
18 27250 20 600 621 16,19 335,19
27 050 20718 6332 21600 137
24 26850 20 825 . ; 758 16,43 33543
26 525 21043 5482 21600 118
6 26200 21 260 876 16,66 335,66
25 850 91445 4405 21600 95
21 12 25500 21 630 971 16,85 335,85
95 300 91725 3575 21600 77
18 25100 91 820 1048 16,95 335,95
25 000 91985 3015 21600 65
94 24900 . 22 150 1113 17,12 336,12
94 800 92960 2540 21600 55
6 24700 99 370 1168 17,23 336,23
94525 92445 2080 21600 45
22 12 24350 99 520 1213 17,31 336,31
94075 22580 1495 21600 32
18 23800 22 640 1245 17,37 336,37
93 475 292670 805 21600 17
24 23150 99 700 1262 17,40 336,40
99575 29685  —110 21600 -1
6 22000 22 670 1261 17,39 336,39
21 500 92113  -613 21600 —18
93 12 21000 29 550 1248 17,38 336,38
20 550 99525 —1975 21600 -43
18 20100 92 500 1205 17,30 336,30
19 650 92350 -2700 21600 59
24 19200 29 200 1146 17,19 336,19
18 800 22050 ~3250 21600 —70
6 18400 21 900 1076 17,05 336,05
18 050 21800 -3750 21600 —81
2 12 17700 21 700 995 16,89 335,89
17 400 21500 -4700 21600 —89
18 17100 o0 20300 o Ve Tieet s1e00  _ea 906 1671 33571
24 16500 21 000 : 812 16,53 335,53

Figura 6.40 Exemplo de

douro, como serd explicade mais detalhadamente no
item seguinte, sob a forma

Q=c L' -h¥ = a -h2

onde a4, em nosso exemplo, assume o valor de 312.70.
Traca-se o diagrama da relagdo do volume acumulado
no reservatorio entre o nivel d'dgua normal e o excep-
cional, & aftura ~ do nivel d'dgua acima da soleira do
vertedouro. '

O célculo ¢ conduzido da maneira a seguir. Depois
de se verificar a descarga afluente média do intervalo,
avalia-se, em primeira aproximacdo, a descarga média
escoada, e calcula-se a diferenca entre ambas. Multi-
plica-se essa diferenga pelo nGmero de segundos do
intervalo e obtém-se o deflivio a ser acumulado ou
retirado do reservatério. Do diagrama dos volumes acu-
mulados, tira-se a altura A correspondente, e calculam-se
a descarga escoada no fim do intervalo ¢ a descarga
média. O célculo deve ser repetido até que essa descarga
coincida com a descarga estimada em primeira apro-
ximagdo. A tabela da Fig. 6.40 explica tal procedimento.
Como mostra a Fig. 6.41, a curva das descargas escoadas
estd defasada em relagdo & curva das descargas aflu-
entes. A descarga maxima afluente, de 27 300 mi/s,
acontece as 12 h do dia 20, a8 méxima escoada, cha-
mada descarga de projeto, de 22 700 m3/s, 4s 24 h do

tabela para registro de enchente

dia 22, dois dias e meio depois. O vertedouro, entdo,
deve ser dimensionado para a descarga de 22 700 m3/s.

Em rios pequenos as vezes sdo usados vertedouros
com soleira fixa sem comportas: 0 método pode ser
aplicado analogamente, porém o ponto de partida é a
descarga que ultrapassa o engolimento das turbinas.

6.3.2 DIMENSIONAMENTO DO
VERTEDOURO

Esse tema serd explanado supondo-se que j4 sejam
conhecidos os elementos basicos de hidraulica.

A capacidade de um vertedouro é calculada pela
formula

Q=L -c-h¥?

onde L’, & a largura efetiva do vertedouro, ¢ um coefi-
cients que dependes da forma da soleira e /7 & altura
da linha de energia acima da crista da soleira. L' &
igual & largura total £ do vertedouro, que pode com-
por-se de n véos separados entre si por pilares. dimi-
nuida pela largura da contragdo lateral do jato d'agua.
O coeficiente de contragio & depende da forma dos
pilares e pode ser avaliada, para pilares com frente de
montante redonda ou com ponta, em 0.01. Entdo

Q = (L—2nkh) -¢c-h3% = (L=0,02nh) ¢ - h*2
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Figura 6.41 Diagramas indicativos dos célculos dos valores
obtidos nas medigbes registradas na tabela da Fig. 6.40

O coeficiente ¢ nestas formulas depende:

a) da forma da soleira,

b) de sua altura sobre o fundo da adugdo,
c) da inclinacdo de sua frente de montante,
d) do nivel d'4gua de jusante,

e) da velocidade d'sgua a jusante.

A superficie da soleira deve ter a forma da super-
ficie inferior do jato d'dgua que passa sobre uma soleira
com crista linear, Se a superficie da soleira & mais alta,
o coeficiente ¢ é menor, e, se é mais baixa, o coeficiente,
aumenta, mas a soleira sera atacada por erosges provo-
cadas pela subpressdo. Por isso, ser4d desenhada com
base na altura da linha de energia H,. sobre a crista
da soleira. A linha de energia, em reservatSrios de
grandes dimensdes, coincide com o nivel d'agua da
represa, numa disténcia do vertedouro onde a velocidade
d'dgua & praticamente nula, diminuida pela perda de
carga n¢ canal de aducfo, se existir.

Teoricamente a superficie deve ter a forma de uma
pardbola com a equagdo

Y X
A, "‘I(Ho)”'

79

onde

X = distdncia horizontai, considerando-se o ponto
mais alto da crista igual a zero,

v = distncia vertical da crista,

k & n = fatores que dependem principalmente da in-
clinaglo da face de montante da soleira e da
velocidade da &gua afluente,

= gltura da linha de energia sobre a crista da
soleira.

H,

Nos casos em que a velocidade de aproximacéo
pode ser desprezada, os fatores £ e 7 t8m 0s seguintes
valores, para diversas inclinagdes da face de montante:

Inclinagcdo 1 horizontal

) k n
por x vertical
1: oo {vertical) 0.6 1,872
1:3 0.5 1,851
1:16 0.526 1,802
111 0,54 1,780

A forma da soleira, com face de montante vertical
e velocidade de aproximagédo nula, pode ser composta
de curvas com raios relacionados & altura H,. como
mostra a Fig. 8.42. Aconselha-se, pelo menos para
projetos preliminares, desenhar-se o perfil da soleira
segundo essas indicagOes, adotando para Hy a maxima
sobreelevacdo do nivel d’dgua na represa. Desse modo,
com descargas menores da méxima, ndo haverd sub-
pressbes, mesmo com a face de montante inclinada, mas
poderd acontecer por pouco tempo, durante a enchente
méxima, com probabilidade de cerca de 0,01%. A re-
dugéo do coeficiente para descargas menores é despre-
Zlvel. Se, por exemplo, a superficie da soleira é calculada,
para H,. igual a 17 m, incluindo 2,0 m de sobreelevagéo,
o coeficiente e, concomitantemente, a capacidade do
vertedouro para H, igual a 15 m, que corresponde ao
nivel d'dgua normal na represa, sera reduzido 2%, em

‘relagdo a uma soleira desenhada para essa altura.

Qs diagramas da Fig. 6.43 servem para a fixacéo
do valor do coeficiente ¢. Q diagrama 1 indica o valor
¢,. para soleira com frente vertical, que representa a
forma base, enquanto os diagramas 2 e 3 mostram as

"correges do coeficiente para condigdes diferentes, ¢

diagrama 2 para 0 caso de a linha energética atual
nac coincidir com aquela para a qual a forma da soleira
foi desenhada, e o diagrama 3 para a face de montante
inclinada, :

Esses diagramas indicam o valor do ¢oeficiente de
descarga, sem levar em conta a infludncia da altura do
nivel d'dgua de jusante. Porém o jato d'dgua que cai
por cima da soleira, 4s vezes, estd afogado pelo nivel
d'agua de jusante; podem. entdo, existir cinco casos
diferentes de escoamento a jusante, depaendendo da
posicdo do fundo do canal de fuga e do nivel d'agua
em relacao & crista da soleira:

a) a velocidade fica supercritica,

b) forma-se um ressalto incompleto,

¢) forma-se um ressalio completo,

d) forma-se um ressalto afogado, onde o jato
d'4gua de grande velocidade acompanha, primeiro, a
forma do fundo do canal e, depois, toma caminho
indefinido por baixoc ou pelo meio da agua mais lenta,
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Figura 8.42 Forma de soleira de vertedouro, indicando as curvas com os raios relacionados 4 altura da linha de energia sobre a crista

e) nao se forma ressalto, o jato solta-se da soleira,
corre por cima da &4gua no canal, por curta distdncia, e
depois se mistura com a Agua mais lenta.

O diagrama 6, da Fig. 6.44, ilustra as condigdes
que produzem as diferentes caracteristicas do escoa-
mento, indicando também a diminuigio percentual do
coeficiente de descarga, quando a solsira é construida
dentro de um canal, com fundo a montante e a jusante,
na mesma cota. Quando o vertedouro, com a crista da
soleira situada muito acima do nivel maximo do rio,
escoa as dguas dentro de um canal fortemente inclinado,
que se chama rdpido, aconselha-se dar ao fundo desse
canal declividade que produza, pelo mencs, velocidade
d'adgua supercritica. Como mostra o diagrama, o fundo
do canal a jusante deve ser localizado 1,7 vezes a
altura H abaixo do nivel d’dgua na represa, para evitar
gue o nivel d'dgua influencie na capacidade do verte-
douro, diminuindo o fator de escoamento. Se os valores
de (h, + d)/H e h,/H caem dentro das duas curvas
que delimitam a &rea da altura insuficiente para a for-
magdo do ressalto, pode-se usar o diagrama 4 (Fig.
6.43) para se obter a teducdo do fator c.

Se o vertedouro com soleira formada por uma
barragem baixa escoa diretamente no rio, o nivel d'dgua
correspondente 3 determinada descarga pode ser tirado

da curva-chave. Nesses casos, usam-se os diagramas -
5 e B8, que sdo auto-explicativos.

Com a finalidade de escoar descargas pequenas,
sem sobreelevacdo do nivel d'dgua na rfepresa e sem
uso de partes moveis, como comporias, instalam-se as
vazes sifdes. A vantagem desse tipo de vertedouro con-
siste, além da conservagdo praticamente exata do nivel
d'dgua normal na represa, na operagdc completamente
automaética e na dispensa de manutengio constante.

A Fig. 6.45 apresenta a forma de um sifdo. O ramo
do sifdao que desce pode ter qualquer inclinagdo. No
presente caso, 0 sifdo estd encaixado numa barragem
de gravidade, o gue exige certa inclinagdo do talude de
jusante, fixando, assim, a inclinagdo do sifio. Quando
o nivel d’agua na represa sobe apenas alguns centf-
metros, uma camada d'adgua passa sobre a crista do ver-
tedouro e, ganhando velocidade, desce e entra na bacia
na extremidade inferior. Esse jato leva consigo ¢ ar con-
tido no sifdo que sai, por debaixo da parede inferior, em
forma de bolhas, produzindo uma depressdo no sifao,
que por sua vez aumenta a descarga. Na pequena cur-
vatura, na extremidade inferior do canal, o jato se sclta
da parede e cai livre, 0 que ajuda na retirada do ar.
Em poucos minutos, o ar é aspirado completaments e 0
sifdo atinge sua plena capacidade. Quando ¢ nivel d'agua
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Figura 6.43 Diagramas para fixo do valor do caeficiente ¢, em fungdo da forma da soleira

na represa desce, entra ar por debaixo da curvatura su-
perior, diminuindo no inicio a descarga, até encher com-
pletaments o sifdo. interrompendo seu funcionamento.

Para evitar cavita¢des, a linha piezométrica, em
nenhuma parte do sifdo, deve ficar mais que 7 a 8 m
abaixo da parede superior. Para isso, a velocidade no
vériice do sifdo, para quedas acima de 6 m, deve ser
diminuida aumentando a segdo do canal, em relacéo a
4rea, na salda.

Como os sifdes sdo raramente usados, ndc entra-
remos em maiores explicagdes.

6.3.3 DISSIPACAQ DA ENERGIA

6.3.3.1 Generalidades

A energia produzida pela 4gua caindo pelo verte-
dourc depende da descarga e da queda e pode chegar
a valores enormes. Na Usina Hidrelétrica de Capivara,
no Rio Paranapansma, por exemplo, passam 14 000 m3/s
pelo vertedouro que produzem, com queda de 45 m, uma
poténcia de cerca de 6 000 000 kW, ou seja 48 000 kW
em cada metro de largura das comportas. Essa energia
deve ser dissipada de maneira a evitar danos nas cons-
trugdes. Na intengdo de diminuir os efeitos do ataque
concantrado &s construgdes do dissipador de energia e,

concomitantemente, ac fundo do rio a jusante, pode-se
aumentar a largura do dissipador. Devido a sua alta
velocidade, a 4gua saindo das comportas se espalha
muito lentamente num canal mais large que a largura
total das comportas. A abertura do 8ngulo formado por
cada dois dos muros laterais, em planta, em relagdo ao
eixo do canal. deve ser no méximo 1/3F, onde F é o
nimero de Froude, igual a v/ \/-97 Para v e y ¢ adotada
a média dos valores nas duas extremidades do canal.
Geralmente ndo se dispde de distincia suficiente, entre
as comportas e o dissipador, para um alargamento efi-
ciente. Aumentar a largura total das comportas ¢, em
compensagdo, diminuir sua altura com a finalidade de
obter um dissipador manos concentrado é uma solugio
relativamente cara. Com efeito, a capacidade do ver-
tedouro aumenta linearmente com a largura, mas aumenta
com a poténcia 3/2 da altura, de acordo com a equacéo
Q = cLh3? Aumentando-se 10% na largura, a altura
das comportas pode ser reduzida apenas 6%, manten-
do-se a mesma capacidade. Estudos comparativos, onde
se leva em conta o custo das comportas, da escavagéo
e do concreto do conjunto do vertedouro e do dis-
sipador, definirdo a solugdo mais econdmica.

Foram projetados, pesquisados em modelo redu-
zido e construldos muitos tipos de instalagdes para a
dissipagéo da energia, mas nas segdes seguintes seréo
descritas apenas 0s atualmente mais usados.

og
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Figura 6.44 Diagrama que ilustra as condigdes que produzem as diferentes caracterfsticas do escoamento, indicando a influéncia
da altura do nivel d'4gua e da altura da soleira de jusantes sobre o caeficiente de descarga

16.3.3.2 Bacias de dissipacéo

A agua sai das comportas em regime répido, mas
no rio corre sempre em regime lento. A redugio da
alta velocidade, na salda das comportas, para a pequena
velocidade, no rio, & a dissipagdo correspondente de
energia efetuam-se de um modo eficiente através do
ressalto decorrente da brusca elevagio do nivel d'agua;
forma-se um rolo d'4gua superposto ao jato descendo
do vertedouro. A fricgdo entre o jato e o rolo transforma
a energia cinética da Agua parcialmente em calor. A
Fig. 6.46 mostra esquematicamente um fressalto.

Nesse fendmeno, é completamente indiferente se
a dgua cai por sobre uma barragem, ou se sai de uma
descarga de fundo, de uma galeria ocu de um rapido,
como mosira a Fig. 6.47, pressuposto que a profundi-
dade do jato y, e sua velocidade v, sejam as mesmas
nos quatro casos.

Para a formagdo do ressaltc precisa-ss de certa

profundidade y, a jusante, que & determinada pela

formula
YL [\

y, = profundidade do jato antes do ressalto,
y, = profundidade depois do ressalto.
v, e y, = chamam-se profundidades conjugadas.

A equagdo pode ser solucionada usando-se o gréfico
da Fig. 6.48, que foi tragado supondo-se que a ve-
locidade, no jato com a profundidade y, . seja igual a

cnde

Il

v, 2gH.
onde H é a diferenga de altura entre o nivel d'dgua de
montante ¢ a superficie do jato. Eventuais perdas de car-

ga séo desprezadas.
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Figura 6.45 Veredouro em forma de sifdo, encaixado numa barragem de tipo gravidade
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Figura 6.46 Indicagéo esguemdtica da formagdo de um
“rolo d'agua”’, no ressalto decorrente da redugio da alta velo-
cidade de safda d'dgua, em um dos casos mostrades na Fig, 6.48

A férmula pode ser transformada na seguinte:

1
L2 e (JT BT,

Y1

onde Fr & o namero de Froude, igual a v,/ / gy, . que
indica a relagdo entre a velocidade v, e a velocidade
critica.

Note-se que. sendo a finalidade deste livro indicar
regras praticas ao projetista, ndo se entra na teoria
desse fendmeno. Para mais detalhes aconselhamos o
estudo do livito de Edward A. Elevatorsky, Hidraulic
Energy Dissipators, que a nosse ver dé o mais completo
resumo de todos 0s problemas concernentss a esse
assunto.

A profundidade d'adgua necesséria para forgar o
ressalto v, pode ser obtida usando-se também o gré-

fico da Fig. 6.49, onde todas as alturas estio relacio-
nadas 3 velocidade critica. Calcula-se a profundidade
critica pela férmula
q°
Ye =1 —

g

e calcula-se assim a relagdo H,/y, entre a diferenca de
aitura das linhas energéticas de montante e de jusante
(H.). aplicando-se © valor obtido para a profundidade
critica (y,). Para o valor assim verificado, tiram-se do
grafico os valores y,/y, e y,/v, e dai y, e y,. Sub-
traindo o valor y, da cota do nivel d'dgua de jusante
correspondente, obtém-se a cota do fundo da bacia de
dissipagédo. Note-se que a perda de carga por atrito no

Figura 6.47 Possiveis descargas de barragens, que provocam
altas velocidades de saidas d'agua
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Figura 6.48 Grafico para solugdo da equagdo determinante da altura do ressalto

canal, entre as comportas ¢ a bacia, foi desprezada e
que a mesma pode ser avaliada em até 10% de H, .

Qutra dimensdo que deve ser determinada é o
comprimanto do ressalto, do gue depende o compri-
mento da bacia de dissipagdo. Foram executados muitos
ansaios em modelos reduzidos, dos quais resultaram
muitas férmulas para a determinagic do comprimento
do ressalto e que diferem razoaveimente antre si. O res-
salto & um fendmeno muito turbulento e ao rolo d’agua
superpde-se uma camada d'dgua emulsionada que forma
espuma. Por isso é dificil definir-se exatamente o co-
meco e-o0 fim do ressalto. Geralmente basta adotar o
comprimento da bacia, em primeira aproximagéo, for-
necide pela férmula

LJ' = (y;_"'yl) '10-8F,.—0’38,

conforme a curva no grafico da Fig. 6.49.

Para bacias com blocos dispersos e scleiras den-
tadas, tira-se o comprimento do ressalto dos gréficos
das Figs. 6.52 a 6.54.

Usando-se o grafico da Fig. 6.50, pode ser definido
imediatamente a cota do fundo da bacia logo abaixo
da crista do vertedouro. :

O caso ideal seria aquele em que, para cada des-
carga escoada pelas comportas, existisse uma profun-
didade d'agua a jusante igual ao y,, necesséria para a
formacdo do ressalto. Porém esse caso ndc existe na
natureza. Se a profundidade é menor que a exigida, o
jato d'dgua corre pelo canal de fuga perdendo lenta-
mente a velocidade pelo atrito no fundo e nas paredes.
Como se pode deduzir da férmula, & medida que diminui
a velocidade decresce também a profundidade neces-
saria, e o jato d'4dgua chega ao ponto em qus a altura
do nivel d'dgua de jusante corresponde 3 velocidade e
a profundidade do jato d'dgua. aparecendo conseqiien-
temente 0 ressalto. Se a profundidade d'agua de jusante
é maior que a necessaria, ndo se forma um ressalto, 0
jato d'dgua passa com grande velocidade no fundo do
canal provocando erosfo. As vezes o jato sobe e desce
periodicamente, erodindo o funde nos lugares onde bate.
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Figura 6.49 Curvas para o dimensionamento de bacias de dissipacdo de secéo transversal retangular

No primeiro caso, falta de profundidade, existe uma
solugdo muito simples: afundar o canal na extensdo do
ressalto até chegar & profundidade necesséria y,. for-
mando, assim, um. pogo gue é& chamada bacia de
dissipagdo. A forma da bacia de dissipagéo depende do
ndmero de Froude, que pode ser obtido do grafico da
Fig. 6.51, a partir da descarga unitdria ¢ e a diferenca
de altura H da linha energética a montante e da super-
ficie do jato d'dgua com a velocidade v,. Também,
nesse caso, a perda por atrito entre as comportas e a
bacia de dissipag8o é desprezada.

Nas exposigdes a segQuir, pressupfe-se que na
bacia de dissipagiio exista a profundidade y, conjugada
& espessura ¥, do jato que entra.

Q valor do numero de Frouds igual a 1 significa
que o jato d'4gua saindo das comportas tem, na entrada
da bacia de dissipagéo, exatamente a velocidade e a
espessura critica; pela formula das profundidades con-
jugadas, resulta que nesse caso y, € igual a y,. 0 que
significa que também no canal de fuga existe velocidade
critica sem mudanca do regime. A certa distancia do
vertedouro, a d4gua perde velocidade pelo atrito, de modo
que O regime passa para o subcritico, porém a mudancga

efetua-se sem formacéo do ressalto. Apenas. na desem-
bocadura do canal de fuga, no leito do rio, realiza-se
a transicéo descontrolada para a velocidade ali existente.

A situacdo fica aproximadamenie a mesma para
nimeros de Frouds de até 1.7. Porém a velocidade
d'4gua a jusante de harragens que criam queda de 10 m
{usinas hidrelétricas importantes com menos de 10 m de
queda somente sdo construldas. no Brasil, em casos
excepcionais) atinge cerca de 14 m/s, e por essa razdo
todo o canal de fuga precisa de um revestimento gue
resista a tal velocidade.

Entre 0os nOmeros 1,7 e 2,5, comecam a surgir
pequenos rolos d'agua, na superficie, sem ressalto; entre
2,6 e 45 aparece um ressalto, mas ¢ jato que entra
oscila entre 0 fundo do canal e a superficie d'dgua.
Essa acdo produz ondas constantes por grande dis-
tdncia para além da bacia de dissipagéo.

A Fig. 6.02 mostra as caracteristicas da bacia para
nameros de Froude entre 2,5 e 4,5, sugeridas pelo
Bureau of Reclamation.

Para nameros de Froude iguais ou superiores a
4.5, forma-se um ressalto completc. A dissipacdo de
energia realiza-se, na maior parte, no ressalto mesmo e,
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Figura 6.50 Abaco para determinagfio do fundo da bacia de dissipagao

a jusante, a superficie d'dgua fica relativamente lisa,
apenas para valores acima de 9,0 a superficie & mais
4spera e ondulada. As formas da bacia de dissipacio
adequada, para esses casos, s30 mostradas nas Figs.
6.53 e 6.54. Os blocos dispersores mostrados na Fig. 6.53
servem para estabilizar o ressalto, encurtar 0 compri-
mento da bacia e eventualmente reduzir a profundidade
necessaria. Porém estio sujeitos a erosbes por cavitagio,
se a velocidade d'4dgua ultrapassar 16 m/s. De qualguer
modo, todos os cantos devem ser bem arredondados,
Se a velocidade d'agua € maior que 15 m/s, aplica-se
a forma da Fig. 6.564.

Suponhamos que a bacia de dissipagio seja dimen-
sionada para a descarga da enchente maxima. Para todas
as descargas menores & raro que a profundidade d'agua
de jusante, dada pela curva-chave, coincida com a
profundidade conjugada & profundidade do jato na
entrada. Calculando-se as profundidades necessarias
para diversas descargas e adicionando-as & cota do
fundo da bacia anteriormente fixada, obtém-se uma
curva que nesse caso deve ser paralela & curva-chave.
Geralmente as duas curvas se cruzam coemg mostram
as Figs. 6.65 ¢ 6.56. )

0 caso da Fig. 6.55 se apresenta raramente. Quase
nunca a profundidade do ric, para a enchente de projeto,
& suficiente para criar o ressaltc. O fundo do canal deve
ser rebaixado, formando a bacia de dissipagéo que ofe-
rece condigbes mais favordveis também para as vazdes
menores. Além disso, a curva-chave deve ter inclinacao
muito forte no seu ramo superior, 0 que acontece em
vales estreitos com pouca declividade.

As condiges da Fig. 6.56 se verificam muito fre-
glentementa. Para descargas menores das de projeto, a
profundidade é maior do que & conjugada. Porém a bacia
tem geralmente, na sua extremidade de jusante, uma
parede aproximadamente vertical, entre 0 fundo da bacia
e do canal de fuga. que impede gue o jato d'agua corra
com grande velocidade sobre o fundo do canal de fuga.
como foi descrito anteriormente. Assim se forma uma
dissipacéo de energia menos regular dentrc da bacia.

6.3.3.3 Outras formas do dissipador
de energia

Da bacia de dissipag80 (descrita na segdo anterior)
sai a 4gua acalmada com distribuicdo regular da velo-
cidade na secdo do canal. Porém a construg@o da bacia
exige grandes volumes de escavagdo e de concreto e
conseqlantemente investimentos elevados. Esse tipo
deve ser usado se o fundo do rio & de aluvides ou outro
material fraco, sujeito a forte eroséo. Se o material &
mais resistente e consiste de rocha, podem ser aplicadas
outras formas de dissipacéo.

Um tipo muito usado apresenta na extremidade
inferior do répido uma concha cilindrica. Chamamos de
répido © trecho entre as comportas ou a crista do ver-
tedouro e a bacia de dissipagdo, no caso em questio
representada pela concha. Dependendc da altura da
concha acima do nivel d’'agua de jusante, existem trés
alternativas para a localizagdo da aresta de saida da
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concha: relativamente alta acima do nivel d’agua, apro-
ximadamente na mesma altura e abaixoc do nivel.

Nos primeiros dois casos, a concha tem a finalidade
de dirigir 0 jato d'dgua a uma disténcia tal que néc
prejudique a estabilidade das construgdes, pois é ine-
vitavel a formagdo de um poco erodido no fundo do
rio. Essa distincia depende da valocidade do jato saindo
da concha e do &ngulo que forma a tangente & cur-
vatura da concha na salda com a horizontal.

A squagdo do jato d'dgua é

g 2
= x1g 00— ———7n “ X*,
Y 9 2vicos?y
onde

y = altura do jato na distadncia x, ambos relacionados
4 aresta da concha,

velocidade do jato na salda da concha,
adngulo que o jato forma com a honizontal
saida da concha.

v
[+1

il

na

Essa férmula pode ser transformada na forma adimen-
sional, introduzindo-se a diferenga de altura A, entre a
linha energética a montante do vertedouro e a aresta
da concha, e adotando a velocidade v «/ 2gh.- Entéo
teramos

(—E—) =sen2a + \/sen22a + 4cos?a (%) .

A Fig. 6.57 serve para definir o alcance tedrico
do jato, sem laevar em conta ¢ atritc e a aeragdo do
mesmo. A distdncia real pode ser avaliada em 0.9 vezes
a calculada pela férmula,

3 4
NUMERO DE FROUDE F"

‘Esse método pode ser aplicado para a avaliagdo
do alcance do jato d'dgua que sai de rdpidos de com-
primento ndo muito grande, de descarga unitaria maior
que 100 mi/sm e conseqientemente de altura de
l&dmina d’agua relativamente grande.

Numa calha, por exemplo., de 38° de inclinacéo
¢ a descarga unitaria ¢ = 180 m3/s m. na distdncia de
120 m da crista da soleira do vertedouro, a diferenga
entre a altura da l&mina d'agua. calculada sem atrito
e a com atrito, importa em apenas alguns centimetros.

Para se definir a altura necesséria das paredes la-
terais da calha dos répidos muito extensos e com des-
carga unitéria menor que a indicada, aconselha-se exe-
cutar um célculo mais exato. Muitos pesquisadores
trataram desse assunto e, sem entrar na teoria desse
fendmeno, damos a seguir um método relativamente
simples para a definicdo da superficie da 1dmina d'agua
ao longo do réapido.

1.0 Avalia-se a profundidade ou a altura da 14-
mina d'4gua y, perpendicular ac fundo da calha. na
distdncia x medida na direcdo do fundo da calha, entre
a crista da soleira do vertedouro ¢ 0 ponte para o qual
se calcula a altura y,.

2.2 Calcula-se a velocidade do nicleo potencial:

U, = J2g{H,, + xsen «—~y,cos a),
onde

H, =15y, =16(3q%g).

o = Angulo entre o fundo da calha ¢ a

horizontal.
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Figura 6.52 Caracteristicas de bacia de dissipagdo para
ndmeros de Froude entre 2,6 ¢ 4.5

3.2 Calculam-se

-

onde v é o cosficiente de viscosidade, para 4gua com
aproximadamente 20°, igual a 1:10"5.

40 Calcula-se o coeficiente de resisténcia por
atrito, para calhas aerodinamicamente lisas (as saliéncias
da rugosidade ficam dentro da camada-limite laminar),
pela formula

1 2
€ ‘(3,35 log R, + 2,99)

&, para calhas aerodinamicamente rugosas, pela férmula

1 é 1
= 3,86 log -+
V.Er1 k‘ v .Cs

onde, para calhas de concra@to comum,

k, = 0.0015 m.

+ 5.78.

A formula pode ser transformada em

1 1 é
————~3,85log —== = 3.86log—L 4 5,78
V.€r1 V.G ks
Determina-se, com o 4 obtida no item 3.0 ¢ &, =0,0015,
o valor do lado direito da equacéo e tira-se da Fig. 6.568
o valor 1/ \f e,y e dal ¢
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Figura 6.63 Bacia mais curta, construida com blocos dis-
persares destinados a estabilizar o ressalto e reduzir a profun-
didade
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Figura 6,54 Bacia para velocidade d'agua superior a 15 m/s

5.2 Determina-se o coeficiente

¢;, =073(log R )~ 228,

onde
ui

R, =—=—-:
*3 7 y2gsen o

8.° Repete-se o célculo. variando y,, até que

cfl = CIZ'

A aeracio da lamina d’agua comega onde

X 129,3

v qriz :

A posigd0 alta da concha foi aplicada primeiro na
Franca ¢ chama-se gsralmente safto de esqui. Pode ser

" usada em barragens de concreto com altura de 60 m
ou mais. Nas barragens j& existentes, a diferenca entre
o nivel d’dgua méximo na represa € o da aresta da
concha é da ordem de 30 a 80% da diferenga entre esse

mesmo nivel d'agua e o fundo do rio.
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Figura 6.55 Condigao da descarga com profundidade sufi-
cients do ric

NIVEL_DAGUA

Figura 6.56 Condicdo da descarga com dissipagdo de ener-
gia menos regular dentro da bacia
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Figura 6.57 Abaco para avaliagio do alcance do jato d'agua

A eficiéncia dessa sclugdo depends de

uma boa

dispersdo e da aeragdo do jato d'4gua, de modo que o
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3,85 log
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impacto no fundo do rio seja reduzido ao minimo pos-
sivel. Por isso a concha tem &s vezes formas especiais,
apresentando, por exemplo, a forma de uma colher, para
dar ap jato uma rotagdo que aumente a aeragdo. Um
vertedouro dos mais carregados & o da barragem de
Castelo do Bode, em Portugal, que tem cerca de 100 m
de altura. A aresta da concha encontra-se cerca de 20 m
acima do fundo do rio & a descarga unitaria importa
em cerca de 250 m3/s m. Esse dissipador usa-se em
geral em barragens altas, situadas em vales estreitos
com fundo rochoso, para descargas relativamente baixas.

20 L4
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Figura 6.58 Abaco para determinacdo do coeficiente de
atrito em calhas de concreto comum

O alcance do jato depende de sua velocidade na
salda da concha, conseqlentemente da altura A. como
mostra a equacdo do jato. Em barragens de altura
menor, a concha deve ser localizada pertc do nivel
d’a4gua méaximo de jusante, para se dispor da altura su-
ficiante para a produgdo da velocidade necesséria. Es-
tudos em modelo reduzido mostraram que a posicéo
mais apropriada da aresta da concha é a que coincide
aproximadamente com o nivel d"dgua correspondente 3
descarga da maior enchente, pressuposto que a pro-
fundidade d'4gua no rio a jusante é menor que a neces-
saria para a formagéo do ressalto. Em inglés esse tipo
de concha é chamado trajetory bucket e o termo por-
tugués é concha de arremesso. Em geral a concha tem
se¢do circular, mas usam-se também segdes parabdlicas.
0 raio da segao circular deve ser de 10 a 20 m e o dngulo
de saida de aproximadamente 30° O aumento desse
angulo até 45° afasta ¢ ponto onde © jato cai fundo
do rio, a jusante da barragem, mas aumenta o volume
de concreto e intensifica a produgdo de espuma.

Chama-se, nesta altura, a atengdo sobre um fato
muito importante, Como as comportas do vertedouro
sd0 abertas lentamente no infcio da operagdo passa
pouca &gua, a concha se enche & tem o efeito de uma
bacia de dissipagdo, de modo que o jato d'dgua néo
pode formar-se. Entdo a 4gua transborda com pequena
velocidade por sobre a aresta da concha e cai direta-
mente a jusante, quase perpendicularmente ac fundo
do rio ou do canal de fuga. Se a vazéo a ser descarregada

6.3.4.1

pelo vertedouro for muito menor que a da enchente
prevista no projeto, a l1dmina d’adgua descendo no rapido
forma o ressalto dentro da concha, e nédc tem forgca
suficiente para empurrar a 4gua para fora desta e para
formar o jato conveniente. As enchentes normais eva-
cuadas pelo vertedouro s&0 muitc menores que a
enchente méxima e as condicdes acima descritas acon-
tecerdo muitas vezes e durardo muito tempo. Se o fundo
do rio ndo for suficientemente resistente, existird o pe-
rigo de erosbes imediatamente no pé da concha, arris-
cando sua estabilidade. Esse problema deve ser estudado
em modelo reduzido. Se a qualidade do terreno o exigir,
o fundo deve ser protegido contra a erosdo por uma
forte laje de concreto ou pela construgdo de uma scleira
mais a jusante, que garanta, no lugar onde cai a dgua .
da concha, um nivel d'dgua suficientemente alto para
formar um colchdo amortecedor d'agua.

Rolo superficial

Profundidade
mdx. dagua

Rolo do fundo

Figura 6,59 Forma esquemética de concha localizada no
fundo do rio

Se a profundidade do rio for razoavelmente maior
que a necessaria para a formacgéo do ressalto, a concha
devera ser localizada no fundo do rio. O jato d'agua é
desviado pela concha para cima e se formam dois rolos
d'dgua, um supserposto ao jato & um no fundo, com
direcdo para montante, trazendo material solto pela
erosfo para o pé da concha e evitando, assim, a erosdo
perto da barragem. A Fig. 6.69 mostra de forma esque-
mética esse tipo. O rolo do fundo é muito violento e uma
operacdo assimétrica das comportas pode produzir tur-
bithbes que transportam. as vezes, 0 material trazido do
fundo pelo rolo para dentre da concha, onde circula o
rolo superficial, danificandc o concreto da concha. A |
implantagdo de dentss dentro da concha, como mostra
a Fig. 6.60, meihora bastante o efeito, mas recomenda-se
usar esses dentes apenas se a velocidade d'agua ao
sntrar na concha ndo passar de 15 m/s, por causa d
perigo de cavitagdes. ‘

6.3.4 ARRANJO GERAL DO
VERTEDOURO COM O DISSIPADOR

Nas barragens de concreto

A forma mais simples do vertedouro consiste numa
soleira alta que pode ser uma parte da barragem, com
crista arredondada situada na cota do nivel d'dgua nor-
mal na represa. com forma indicada na Fig. 6.41, sobre
a qual escoa a 4gua quando se eleva o nivel d'agua na-
represa. Esse tipo de vertedourc pode ser projetado
apenas para usinas de pequena poténcia e baixas des-
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cargas de enchente. Com 2m de sobreelevagdo do
nivel d'dgua. o vertedouro com soleira fixa é capaz de
gscoar apenas cerca de 6 m3/s por metro de compri-
mento. Para uma descarga a ser escoada. de 1 200 m3/s,
o vertedouro deve ter um comprimento de 200 m. Se
for possivel levantar o nivel d'4gua em 2 m durante as
enchentes, sem danos para as construgdes, e sem pre-
juizos a terceiros que teriam de ser indenizados, entio
parece mais l6gico aproveitarem-se esses 2 m, aumen-
tando a qgueda disponivel na usina, instalando comportas
méveis para a descarga de enchentes. Estudos compa-
rativos deverdo ser feitos para determinar a2 solucéo
mais econdmica.

Figura 8.80 Concha com dentes para velocidades da dgua
até 15 m/s

Existern indimeros métodos para aumentar o com-
primento do vertedouro, mesmo quando & crista da
barragem ndo tem comprimento suficiente ou, por outras
razbes, nd0 possa ser aproveitada para essa finalidade:
solgiras situadas ao longo das beiras da represa, gue
gscoam a agua dentro de canais que as conduzem por
um rapido ou um tanel para jusante; torres construidas
dentro da represa, com extremidade superior em forma
de sino invertido, que desembocam num tanel: soleiras
em forma de L/ em planta, chamadas s vezes de bico-
-de-pato, e outras formas diversas.

N.A_ maximo

TANGENTE

CURVA_ DO JATOQ )

Figura 6.61 Criag8o de balango no lado de montante pelo
deslocamento da curva do jato d'agua

Do acima exposto resulta que nos rios com des-
cargas de enchente acima de 1 000 m3/s, em via de re-
gra, instalam-se comportas nos vertedouros e, por isso, 0
que segue se refere a vertedouros munidos de comportas.

MNas barragens de concreto de gravidade, com perfil
teoricamente triangular {como vimos) e com vértica no

nivel d’dgua méximo, esse perfil sera cortado na altura
da soleira das comportas @ a forma trapezoidal, assim
produzida, sera arredondada de acordo com a curva da
Fig. 6.42. Porém essa curva ultrapassa o lado de jusante
do trapézio. Por isso desloca-se a curva para montante,
de modo que fique tangente ao paramento de jusanta,
e cria-se um balango acima do paramenio vertical de
montante, como mostra a Fig. 6.61.

O compiimento do vertedouro necessario para des-
carregar a enchente méxima & subdividido em vios de
targura adequada. que sdc separados por pilares sobre
0s quais se apoiam o0s guinchos das comporias e a -
ponte de servigo, com os trilhos para o guindaste portico
que manipula os siementos da comporta de emergéncia
(stop-fogs). As vezes a barragem serve de passagem
para uma estrada pulblica. Messe caso aconselha-se
construir uma ponte separada da ponte de servigo. Os
pilares devem ter espessura suficiente, para permitir a
instalag8o dos guinchos e para poder resistir & pressio
d'agua unilateral, quando uma comporta ¢ comple-
tamente aberta e a vizinha fechada. Além disso, os
pilares recebem os esforcos da pressdo d'agua trans-
mitida pelas comportas.

Os pilares devem ter forma arredondada em sua
parte de montante € devem se projetar a certa distincia
da crista da soleira do vertedouro, para reduzir a contragéo
lateral da lamina d'agua. Essa aGltima condicéo & geral-
mente cumprida porque a montante da soleira devem
ser previstas as ranhuras em que serdo inseridos os
stop-fogs. A forma de meio circulo, em planta, d4 os me-
lhores resultados, se uma comporta estd aberta e a
vizinha fechada. Os laboratorios de hidraulica, que fazem
pesquisas em modslo reduzido, aconselham, as vezes,
que se dé&, A extremidade de montante dos pilares, uma
inclinagdo para montante. Porém a influéncia dessa
solucdo sobre o escoamento da dgua & muito pequena
€ ndo compensa 0 aumento do volume dos pilares e as
dificuldades de execugdo. A extremidade de jusante dos
pilares deve ter forma retangular, que favorece a des-
colagem do jato d'agua sem provocar cavitaghes.

No pé do vertedourc serd construido o dissipador
de energia, como descrito na secdo anterior.

b |

Figura 8.62 Comporta de fundo, do tipo setor, para escoa-
mento de enchentas
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Muitas vezes sd0 projetadas aberturas provisorias
que penetram no corpo da barragem, na altura do fundo
do rio, pelas quais passa a agua durante a fase de
desvio do rio e que. depois, devem ser fechadas e
enchidas de concreto. Logicaments, surge a idéia de
aproveitar essas aberturas para ¢ escoamento das en-
chentes, no estado definitivo do vertedouro, fechando-as
por meio de comportas. Tal tipo de vertedouro foi exe-
cutado muitas vezes na Europa, e as Figs. 6.62 e 6.63
servem de exemplo. Porém existem algumas restri¢des.
A altura da barragem deve ficar aproximadamente dentro
dos limites de 20 e 30 m. Se altura for menecr que 20 m,
sera dificil arranjar, dentro do corpo da barragem, espaco
para a comporta de fundo em posi¢dc completamente
aberta e para os guinchos de levantamenio,

Nos vertedouros com altura maior que 30m, a
situacdo ¢ a seguinte: as aberturas de fundo, dimen-
sionadas para o desvic de uma enchenie média, sob
queda que ndc exige altura excessiva das ensecadeiras,
gscoarfio, na queda total. uma descarga que pode ser
igual ou maior que a da enchente maxima, Entdo néo
serdo necessérias comportas de superficie. Al surge a
divida: serd mais econdmico fechar as aberturas de
fundo com concreto e instalar comportas de superficie
em nGmero e tamanho correspondentes, ou equipa-las
de comportas e utilizid-las para o escoamento das
enchentes, sem prever a instalagdo de comportas de
superficie? Na barragem de Jupia, por exemplo, foram
instaladas 37 comportas de fundo de B m de altura por
10m de vBo (BOm?), cada uma capaz de escoar
1200m?3/s, e 4 comportas de superficie de 12m de
aftura e 15 m de véo (180 m?), cada uma descarregando
1 3656 m3/s. E 6bvio, e o exemplo confirma, que para
a mesma descarga precisa-se de uma 4rea de comportas
de superficie muitc maior que a das comportas de fundo,
gue, em compensacédo, sd0 mais pesadas por causa de
uma pressdo d'agua maior.

No confronto econdmico das diversas solugdes, de-
vem ser tomados em conta muitos fatores além dos
mencionados. A obstrugio das galerias provisérias por
concreto é um trabalho dificil e dispendioso, principal-
mente se, com o fechamento sucessivo das aberturas,
o nivel d'adgua na represa sobe rapidamente. Nesse caso,
deve ser construida pelo menocs uma comporta inteira
proviséria, para o fechamento das aberturas, que pos-
sibilite a concretagem. A subdivisdo da comporta em
diversos stop-fogs ndo é aconselhivel por causa da
maior dificuldade na insergéo. Além disso, como & com-
porta deverd ser retirada, depois da concretagem da
primeira abertura, para poder ser utilizada no fechamento
das outras, deverd ser munida de rolos para reduzir o
atrito com as guias e possibilitar a descida por seu
proprio peso. O preco de tal comporta proviséria cor-
responde a0 preqo de uma comporta definitiva. O trans-
porte de concreto apresenta também certos probiemas
@ a propria concretagem é um trabalho delicado e dis-
pendioso. No teto da galeria sempre se forma uma fenda
entre 0 concreto novo € o velho, de modo que séo
necessarias injegbes posteriores de cimento para asse-
gurar a colagem dos concretos.

Tudo o que foi exposto acima, sobre o arranjo do
vertedouro, vale para barragens de concreto, tanio ma-
cicas quanto ativiadas. porém, para as barragens em
arco ou abdbada, a situagdo é diferente. O jato d'agua

gue transborda por sobre a crista da barragem cai pelo
ar, sem ser conduzido por um rapido, e bate no lado do
rio erodindo-o0. Para diminuir esse efeito inconveniente,
a crista da barragem pode ser projetada como mostra a
Fig. 6.64, formando um salto de esqui, gue afasta
o local do atague e o poco de erosdo do pé da bar-
ragem ao maximo possivel. Dentes, na extremidade da
concha, aumentam a dissipacdo e a aeracio do jato,
e diminuem, assim, os efeitos indesejaveis.
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Figura 6.63 Comporta ao nivel do fundo do rio, com des-
carga sob a casa de forga
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Figura 6.64 Crista do vertedouro, projetada de modo a abri-
gar a queda do jato d'dgua a ser afastada do pé da barragem,
evitando erosdo

Os efeitos erosivos do jato d'agua podem ser eli-
minados pela construco de uma bacia de dissipagdo,
como mostra a Fig. 6.65, na qual a camada d'agua
amortiza a vicléncia 'da queda d'agua.

A Fig. 6.66 mostra um tipo de vertedcuro executado
em algumas barragens na Franga: a 4gua saindo das
compaortas & conduzida, por cima do teto da casa de

34590
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\ Figura 6.65 Bacia de dissipagiio para a queda d'agus, através de uma
camada d'dgua amortecedora
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forga, por canais de concreto que terminam formando
um saito de esqui.

6.3.4.2 Nas barragens de terra
e de enrocamento

As barragens de terra e de enrocamento esto su-
jeitos a recalques consideraveis que se estendem por
muito tempo, as vezes, por anos. Por isso néo se pode
construir o vertedouro sobre essas barragens. Portanto
deve ser projetado o evacuador de enchentes como
obra completamente separada, intercalando um tracho
de concreto entre as ombreiras de terra, chegando-se,
assim, ao tipo de barragem mista, descrito na Seg.
6.2.7.6, ou construindo um canal que contorne late-
ralmente uma das ombreiras da barragem ¢ no qual
serdo instaladas as comportas.

O primeiro caso corrasponde ao vertedouro de uma
barragem de concreto que foi descrito no item anterior.
0O segundo tipo de vertedouro, que se aplica apenas a
barragens de mais de 30 m de altura, consista em um
canal de aducgdo, comportas, um réapido que pode ter

ESCALA
10 20 30 40m

trechos com inclinagdes diferentes e um dissipador de
energia. A barragem de Gréoux, na Francga {Fig. 6.67)
apresenta um exemplo desse tipo de vertedouro.

Geralmente se projeta uma soleira alta na qual
descansam as comportas, come mostra a Fig. 6.68, que
reproduz o vertedouro da barragem de Capivara no Rio
Paranapanema. No projeto devem ser tomadas em con-
sideracdo as observagdes saguintes.

O maior valor do cosficiente de descarga, e con-
seqlientemente a menor altura das comportas, & con-
seguido se a soleira tem certa altura sobre o fundo do
canal e crista arredondada, segundo a Fig. 6.42. Como
mostra o diagrama 1 da Fig. 6.43, o valor do coeficiente
cai rapidamente, se a relagio entre a altura da soleira
e a altura da linha energética acima da crista da soleira 6
menor que 0.4, chegando a 1,705 para uma solugéo sem
soleira. Sem a soleira, as comporias devem ser mais
altas, mas, em compensacfo, sd0 economizados 0 con-
creto da soleira e a escavagéo do canal do vertedouro.

Analisemos o exemplo da Fig. 6.69.

A relagio P/H, & igual a 6,8/17 = 0.4. Do dia-
grama 1 resulta ¢ = 2,06, e com a inclinagdo m = 1,6
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Figura 6.66 Tipo de vertedouro com descarga passando
por ¢cima do teto da casa de forga
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da frente da soleira tiramos, do diagrama 3,

€, = 2061018 =212

Para escoar ¢ = 147 m3/sm, a altura da linha ener-
gética sobre a crista da soleira deve ser, entdo,

147123
h=]—— =17, .
(2'12) 17.0m

Semn soleira, essa altura teria 0 valor de

147 \ 3
(N _q96m.
h (1,705) m

As comportas sam soleira, portanto, tém altura 2,6 m
maior, isto é, cerca de 14%. Em compensa¢do. econo-
miza-se 105 m? de concreto, por metro linear de ver-
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Figura 6.68 Corte esquemitico do vertedourc da Barragem de Capivara, no Rio Paranapanema

tedourp, e a escavagio de 4,2 m de altura, sm toda a
area do canal de aducéo. Se a jusante das comportas
segue um trecho de canal aproximadamente horizontal,
semelhante ao canal do vertedouro de Gréoux, a eco-
nomia estende-se também a esse trecho.

Porém as condigdes econdmicas podem ser ainda
melhoradas. Estudandc-se o diagrama 1, da Fig. 6.43,
pode-se verificar que, para pequencs valores da relagio

P/H, . entre zero e 0,1, o coeficiente de descarga aumenta
rapidamente. Por outro lado, o diagrama 3 mostra que
uma inclinacdo da frente da soleira, na relagdo 1:1,
melhora esse coeficiente principaimente para peguenos
valores de P/H,. Usando-se os valores dos diagramas
citados, foi estabelecida a seguinte tabela para o exem-
plo anterior, calculando-se a descarga unitéria para trés
alturas da soleira:

_ _P _ _py32
P | 19,6-P 96=F 6o g g = ¢(19,6 - P)
1,0 18,6 0,054 1,79 1,79-1,05 =188 150
1,5 18,1 0,083 1,83 1,831,047 = 1,91 147
2,0 17,6 0,114 1,87 1,871,044 = 1,95 144

Dessa tabela conclui-se que pode ser construida
uma soleira baixa, sem diminuir a capacidade do ver-
tedouro, mas reduzindo o custo da comporta. Mas €
duvidoso que uma comporta de 18,6 m de altura, apoiada
sobre uma soleira de 1 m de altura, com inclinagio
de montante com umsa relagdo de 1:1, descarregue

——7—
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SEM SOLEIRA IT6m

Figura 6.69 Altura da soleira em relagdo ao fundo, mealho-
rando as condigbes da descarga

150 m3/s m, mas para uma comporta de 19.6 m de
altura, sem soleira, teremos apenas uma descarga de

g = 1,705 - 19,632 = 147 m3/s m.

A curva do diagrama 3 estd extrapolada e néo se
sabe se esta extrapolagdo corresponde as condigdes
verdadeiras. Porém pesquisas efetuadas na Alemanha,
em modelo reduzido, com a finalidade de verificar a
influéncia de uma soleira baixa sobre a descarga, che-
garam aos seguintes resultados:

P Descarga em relagio &
H,+ P sem soleira
0,066 0,98
0,132 0,94
0,198 0,87
0,264 0,77
onde
P = altura da soleira,
H, = altura da linha energética sobre a crista

da soleira.
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Para cada caso especifico, devem ser feitas pesquisas
em modelo reduzido e estimativas de custo para as
variantes com soleira alta ou baixa, ou sem soleira, para
determinar a soluglo mais econdmica.

As condigdes hidraulicas do conjunto do canal
adutor, das comportas e do répido se apresentam da
maneira a seguir. No canal adutor, a Agua se acelera
na medida da diminuigdo gradativa da se¢do transversal
do canal. Nos vertedouros com soleira, a velocidade &
relativamente pequena, devendo ser sempre menor que
7 m/s; apenas a curia distdncia, em frente das comportas,
a aceleragdo é mais acentuada, de modo que, um pouce
a montante da soleira e j4 dentro das construgdes de
concreto, atinge a velocidade critica. Nos vertedouros
sem soleira, o canal adutor tam profundidade menor e,
conseqilentements, a velocidade d'adgua & maior. Além
disso, o ponto onde a 4gua passa para a velocidade
critica, que pode atingir 12 m/s ou mais, ndo coincide
exatamente com o local da soleira e depende da con-
figuracdo do canal.

Se o canal & escavado em rocha, neo tipo com
soleira, 0 fundo ndo precisa de protecdo de concreto;
porém, no tipo sem soleira, recomenda-se proteger o
fundo e as parades, numa distdncia de uns 20 m a
montante das comportas, por revestimento de concrato,

O canal adutor deve conduzir a 4gua de enchente
proveniente da represa para as comportas, de maneira
que evite a formagéo de turbuléncia e contragdes nessas
comportas, © que poderia reduzir sensivelmeante ¢ escoa-
mento e produzir vibragdes.

Recomenda-se, por isso, que, em algumas dezenas
de metros a montante das comportas, ¢ eixo do canal
seja mantido reto e no alinhamento do eixo das mesmas.
Além da configuracdo em planta, a forma das duas
paredes laterais do canal s&o de maior impeortancia para
um afluxo regular d'4dgua através das comportas. No
lado de montanie, essa parede geralmente consiste num
talude mais ou menos ingreme, escavado na ierra ou
na rocha, com ou sem revestimentc de concreto, de
acordo com a velocidade d'4dgua. Perto das comportas,
a parede & vertical e 2 transigdo do talude inclinado
para a vertical deve ter uma forma que diminua a
contragdo lateral da 1dmina d'dgua.

bl al

CORTE 1

=—I PLANTA

Figura 6.70 Forma simplificada para execugdo das paredes
\aterais do canal de afluxo regular da 4gua para as compartas

A melhor forma hidréulica consiste num plano de
transico que passe suavemente do talude para a ver-
tical. Porém tal forma & dificil de ser executada e rela-
tivamente cara, principaimente se o canal estd escavado
em terra. Uma forma mais simples de execugdo, e hidrau-

licamente ainda satisfatoria, esta delineada na Fig. 6.70,
que & auto-explicativa. O arredondamento do canto do
muro, como mostra a variante b, do corte 1.1, melhora
as condigdes hidraulicas sem compiicar a construcéo.

O projeto do muro lateral que confina com o ta-
lude da barragem é mais delicado, dependendo da forma
do canal adutor, em planta. A direcdo da agua afluente
pode ser quase perpendicular ao eixo do vertedouro e
deve ser curvada num &ngulo que se aproxime de 90°.
Essa mudanca de direcdo deve ser provocada pelo muro
lateral que deverd ter, em planta, uma forma adeguada,
para se evitar a formacgdo de turbilhamento e contracdo
do fiuxo d’agua na comporta mais vizinha, o que pode
diminuir sensivelments o escoamento. Na extremidade
de montante do muro, onde a velocidade d'agua é rela-
tivamente pegquena, o raio de curvatura, em planta, pode
ser pequeno e deve aumentar & medida que a Agua
aumenta sua velocidade, aproximando-se das com-
portas. O formato, em pianta, por isso, deve se apro-
ximar de uma pardbola ou de uma elipse, com o eixo
maior paralelo ao eixo do vertedouro. A forma defini-
tiva deve ser determinada pelas pesquisas em modelo
reduzido.

O fundo do canal a jusantie das comportas, que
tem geraimente forte declividade e é chamado, por essa
razdo, de rapido, deve ser protegido por uma laje de.
concreto armado. Na laje, quando a dgua passa por cima,
agem esforgos hidrostaticos provenientes do peso d'agua.
esforcos arrastadores produzido pelo atrito, esforgos hi-
drodindmicos e subpressio devido & 4gua gque even-
tualments passa pelas juntas ou que percola pelo sub-
solo. Com o canal vazio, acrescentam-se os esforgos
produzidos pela mudanga da temperatura, Em geral, é
difici! avaliar os diversos esforgos com exatiddo, e com
base nos célculos resultam dimensdes exageradas. Assim,
na maioria dos casos, a espessura & fixada mais ou
menos arbitrariamente, ancora-se a laje na rocha ou na
terra subjacente e prevé-se drenos para estabilizar o
revestimento. O U.S. Corps of Engineers construiu nos
dltimos 20 anos, no Rio Missouri. cinco barragens com
vertedouros do tipo em questdo, que escoam até
23000 m3/s, com queda de cerca de 50 m. Essa enti-
dade adota, com base em suas experiéncias, as seguintes
regras: espessura de laje 18" (aconselhamos 50 cm},
aumentando perto do dissipador de energia para 1.3 m;
a laje tem armacdo pouco menor que a necessaria para
avitar rachaduras e estd ancorada na rocha com chum-
badores, de 3,3 m de profundidade, ligados & armacio:
a distancia normal entre os chumbadores & de 2.6 m,
nos sentidos longitudinal e transversal.

Existem dois métodos para evitar fissuras no con-
creto: o revestimento é subdividido, por juntas vedadas,
em lajes separadas, ndo maiores que cerca de 15/15 m,
que serdo concretadas em forma de xadrez, ou entdo é
subdividido e concretado em xadrez, porém sem juntas
vedadas e com armacgio atravessando as juntas de con-
cretagem. O Corps of Engineers executa atualmenta
todos os répidos da segunda maneira. Para eliminar a
possibilidade de subpressdo constrdi-se uma rede de
drenos transversais e longitudinais, formados por valetas
escavadas na rocha em que serdo colocadas manilhas
com juntas abertas, e envolvidos de brita ou concreto
poroso. Os drenos desaguam em coletores que por sua
vez desembocam a jusante do vertedouro. Com a fina-
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lidade de diminuir a pressdo d'4gua dentro da rocha,
podem ser perfurados drenos verticais em distancias
adequadas, com escoamento nas valetas dos drenos
horizontais.
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Figura 6.71 Diagrama para determinacio da profdndidade
critica e da vslocidade correspondente do canal de jusante
de uma comporta

Além disso, indica-se a previsdo de uma galeria
por baixo das comportas, que servird para execucdo de
injecdes de impermeabilizagdo ¢ os furos de drenagem.
A galeria deve ter um acesso por poco vertical ao muro
lateral, no lado da encosta, e outro, com declividade
suave, que conduza para o lado de jusante da barragem.
Essa galeria pode servir de conduto para todos os cabos
alétricos que venham a ligar 0s guinchos das comportas
com a casa de maquinas.

Para evitar qualgquer infludncia sobre o escoamento
das comportas, 0o canal deve ter, a jusante das com-
portas, uma declividade que garanta a velocidade d'agua
critica ou supercritica. Usando os diagramas e nomo-
gramas das Figs. 6.71 a 6.73, a declividade critica pode
facilmente ser determinada, com exatid&c suficiente, se
for adotada uma declividade mais acentuada que a re-
sultante desses célculos. Do diagrama da Fig. 6.71,
tiram-se os valores da profundidade critica, t,,, e a
velocidade correspondente, v,,. para a descarga uni-
taria, ¢ = Q/L, onde £ & a largura do canal. Por meio
do nomograma da Fig. 6.72, verifica-se o raio hidraulico
do perfil com a profundidade ¢,,, e com os valores de
v, @ R determina-se a declividade /, em cm/km, neces-
sdria para produzir a velocidade critica.

6.3.56 COMPORTAS DO VERTEDOURO

O ndmero de tipos de comportas & muite grande,
porém, no decorrer do tempo, foi reduzido praticamente
a uns poucos mais usados; os outros sao usados apenas
em ¢asos especiais ou tem somente valor historico. As
exposiges seguintes se limitardo aos principais tipos
usados cu aplicaveis no Brasil. Muitas formas desenvol-
vidas, por exemple, na Europa, sob condigdes climéticas,
meteoroldgicas e hidroldgicas muito diferentes, séo re-
lativamente caras e complicadas. Serfio incluidos, no
exame, também tipos de comporas que nio se usam
somente em vertedouros, mas sim, principaimente, em
outros 6Grgdos. por exemplo, nas tomadas d'agua e
descargas de fundo.
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Figura 6.72 Nomograma para determinagio do raio hidriu-
lico de um perfil de canal de descarga retangular

O tipo mais usado nos vertedouros no Brasil é a
comporta de segmento, chamada assim porque ¢ plano
vedante tem a forma de um segmento de cilindro. Nos
Estados Unidos é chamada radial ou taintor-gate e no
Brasil erradamente chama-se setor. nome que pertence
a outro tipo que de fato tem a forma de um setor de
um cilindro.

As Figs. 6.74, 6.75 e 6.76 sarvem de exemplo para
esse tipo de comportas. A comporia de segmento tem
as seguintes vantagens: é uma construgdo muito simples
e tem apenas duas pecas de precisdo, os dois mancais;
as superficies laterais dos pilares ficam planas sem rein-
trdncias como os existantes nos nichos para as guias
de comportas planas, que perturbam o fluxc d'dgua ¢
s30 causadores de cavitacdes; os esforgos do levanta-
mento da comporta s@o relativamente pequenos e cor-
respondem apenas ao peso proprio da comporta e ao
atrito das vedagbes laterais; o atrito nos mancais &
desprezivel. O defeito dessa comporta ¢ que pode ser
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Figura 6.73 Nomograma para determinagdc da declividade
critica de um canal de descarga
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Figura 6.74 Comporta de segmento conhecida no Brasil
como comporta de setor

abserta apenas por levantamento, o que dificulta a ma-
nutencdo do nivel d'd4gua na represa exatamente na cota
desejada e impossibilita 0 escoamento dos corpos flu-
tuantes que se acumulam perto do vertedouro. Essas
duas condigbes, muito importantes em palses densa-
mente povoados, como a Europa Central, e com clima
frio que provoca o congelamento da dgua superficial da
represa. perdem sua importéncia no Brasil. O escoamento
de detritos e plantas aquéticas flutuantes pode ser feito
por uma parte basculante, como mostra a Fig. 6.77.
construfda em uma das comportas do vertedouro.

A comporta & movimentada pelos guinchos por
meio de corrente tipe Gall ou de cabo que se encosta
no paramento da comporta, como mostra a Fig. 6.74,
ou por corrente ou cremalheira, como na Fig. 6.75. Ge-
raimente a comporta ¢ operada nos dois lados e os

guinchos correspondentes estio ligados, entre si, por
um eixo mecanico ou elétrico, gue garanie o levanta-
mento uniforme dos dois lados. Porém existem pro-
jetos que ddo & comporta uma forma rigida e resistente
3 torsdo, 0 que permite ¢ acionamento unilateral, como
mostra a Fig. 6.76.

A solucdo da Fig. 6.74 tem a vantagem de que a
forga para o levantamento da comporta permanece pra-
ticamente constante durante o movimento e & menor
que o peso prdprio da comporta. Porém o cabo, ou a
corrente, e 0 ponto de sua fixagdo na comporta ficam
dentro d'dgua e podem ser inspecionadas apenas na
posigdo completamente aberta da comporta ou com 0s
stop-logs inseridos. O tipo da Fig. 6.75 evita esse incon-
veniente, porém a poténcia dos guinchos deve ser maior,
porque a forga de levantamento & maior que O peso
proprio da comporta.

A chapa de ago que forma a frente cilindrica da
comporta & apoiada em vigas verticais que repartem 0s
esforcos em duas ou trés vigas principais horizontais e
dal, pelos bragos laterais, para os mancais. Os pontos
de ligacdo dos bracos as vigas principais s&o distribuidos
de modo que os momentos fletores, sobre os apoios e
no meio do vio, figuem iguais, porém assim os bracos
tem inclinagdo em planta, como mostra a Fig. 6.78, e
exercem esforgos horizontais nos pilares, perpandiculares
a seu eixo. Em geral os esforgos de duas comportas
vizinhas se compensam, mas quando uma comporta
estd fechada e a vizinha aberta, o esforgo unilateral
produz um momento que exige forie armagéo no pé do
pilar e, em certos casos, a espessura do pilar tem que
ser aumentada. Para se evitar esse inconvaniente, 0s
bragos podem ser ligados por um tirante, geralmente
em forma de tubo.

Os esforgos sdo transmitidos ao pilar pelo mancal
colocado perto da sua extremidade de jusante, que deve
ser ligada ao resto do pilar por uma armagio. Nos
Gltimos anos estd sendo usado quase sempre uma
armacio protendida, como a mostrada na Fig. 6.78, pelo
menos para as comportas de grandes dimens&es.

Com a finalidade de se evitar esse inconvenients,
foram projetadas e construldas comportas do tipo inverso:
05 mancais a montante com os bragos solicitados por
tragdo. Essa construgdo é muito interessante, mas nao
pode ser aplicada em barragens altas por causa da
grande extenséo dos pilares para montante. Porém, em
vertedouros em forma de canal e em rapido, podem ser
usadas sem problemas.

Em barragens altas, as comportas planas séo poucas
vezes usadas no Brasil. Consistem em uma rede de
vigas horizontais principais & secundérias verticais, nas
quais & soldada a chapa do paramento vedante. As vigas
horizontais apdiam-se, por meio de uma viga vertical de
ligag&o, nos nichos dos pilares. Para se diminuir o atrito,
as comportas geraimente sfo munidas de rodas que
correm sobre o trilho no nicho. No Rio Tennessee,
nos EUA, em duas barragens, Pickwick Landing e
Gunthersville, 0 comprimento do vertedouro estava limi-
tado e. conseqlentemente, as comportas deviam ser
muito altas. Por isso foram bipartidas, mais ou menos
no meio da altura, e as duas partes corfem na mesma
ranhura. Conseglientemente ndo podem ser acionadas
individualmente e um guincho mébvel, que tem forma
semelhante 'a um vagéo, serve para levantar uma por
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Figura 6.76 Comporta de segmento com acionamento unilateral
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Figura 6.77 Parte basculante sobre uma comporta de seg-
mento, para escoamento de detritos e plantas aquéticas flu-
tuantas

Figura 6.78 Armacgdo protendida dos pilares para transmitir
0s esforgos exercidos pelos mancais de uma comperia de seg-
mento, colocados nas extremidades de jusante

uma. Essa solugdo é& considerada obsoleta, principai-
mente por causa da operacdo muito demorada.

Outros tipos de comportas pianas bipartidas séo
muito usadas nos vertedouros de barragens baixas, de
até cerca de 10 m de altura. onde as aberturas devem
ser liberadas completamente durante as enchentes, com
nivel d'dgua de montants pouco mais alto gque o de
jusante. Esse tipo & pouco aplicado no Brasil e, por esse
motivo, ndo faremos uma descrigdo detalhada.

As comportas planas simples sdo projetadas prin-
cipalmente para as descargas de fundo e as tomadas
d’dgua, e serdo descritas mais a frente.

Enquanto as comportas de segmento e as planas
transmitem a pressdo d'dagua aos pilares, as comportas,

a serem descritas nas allneas seguintes, aptiam-se na
soleira por articulacbes distribuidas sobre todo o com-
primento da mesma: s80 as comportas basculantes, as
de setor ¢ as de tambor (drum-gates).

O modo de transmitir os esforgos & soleira permite
tecricamente um comprimento infinito da comporta, mas
limitado para as basculantes pela capacidade dos guin-
chos. A forma mais moderna da comporta basculante
consiste num corpo rigido e resistente a torsao, conforme
a Fig. 6.79, chamada barriga de peixe. que pode ser
operada apenas num lado. Existemm comportas bascu-
lantes desde tipo com mais de 40 m de comprimento e
54 m de altura. Colocando-se sobre a soieira duas
comportas, uma com acionamento no lado direito e a
outra no lado esguerdo, e vedando-as em posi¢éo “fecha
uma contira a outra”, 0 comprimento total pode ser du-
plicado sem necessidade de pilar intermediario. Nesse
caso, uma galeria na base de concreto da barragem
pode servir de via de comunicacio de um lado para
outro, para movimento do pessoal.

Comportas de tamanho ndc muito grande, acio-
nadas nos dois lados, podem ser automatizadas e ope-
radas apenas pela pressdo d'agua sobre a prépria com-
porta. Um contrapeso, ligado & comporta por meio de
hastes ou cabos e por travessdes ou rolos grandes,
mantém a comporta fechada. A subida do nivel dagua
na represa aumenta a presséo d'dgua na comporta
abrindo-a e vice-versa. Esse tipo & usado, como ja foi
dito, apenas em instalages pequenas, descarregando
vazbes menores gque as escoadas nos vertedouros de
aproveitamentos hidrelétricos de grande porte, objeto
deste trabalho. Por isso, basta mencioné-io.

Os outros dois tipos de comportas baseiam-se, em
principio, na mesma idéia: um setor de cilindro se
apdia, no eixo do cilindro, na soleira do vertedourc e
desce, para liberar a abertura, num pogo dentro da so-
leira, como mostram as Figs. 6.80 e 6.82. Os dois tipos
sd0 movimentados pela pressdo d'4gua e néo precisam
de acicnamento mecénico. Para fechar a comporta, ©
poco serd posto em comunicacdo com a represa e a
dgua levanta a comporta. Para abri-la, esvazia-se o pogo,
de modo que o peso propric da comporta a faz descer
no pogo.

O tipo de setor (Figs. 6.80 & 6.81) tem a articulagio
a jusants 2 a forma de um corpo aberto apenas no lado
radial inferior, mas fachado nas duas extremidades. O
corpo deve ter vedagdes, geralmente de borracha sin-
tética, na soleira de montante, nos dois lados do pogo
{estas devem ser fixas no concreto, de modo que a
comporta deslize ao longo delas), nos dois iados da
chapa radial (estas geralmente fixas & comporta e des-
lizando sobre chapas embutidas no concreto dos pilares)
e ao longo da articulagdo de jusante.

A operagdo de comporta pode sar completamente
automatizada. Um flutuador movimenta, por meio de
pequenos servomotores, as valvulas de ligagcdo do pogo
com os lados de montante e de jusante, de modo que,
com nivel d’dgua na represa subindo, fecha a valvula
de entrada no poco e abre a de salda, esvaziando,
assim, o poco e baixando a comporta. Um equipamento
especial assegura a estabilidade da regulagdo. Com 0o
nivel d'dgua baixando, o flutuador inicia a operagéo
inversa.
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Figura 6.79 Comporta basculante, de corpo rigido, resistente & torsio

A comporta de tambor (Fig. 6.82) estd apoiada
numa articulagdo a montante do pogo e 0 corpo da
comporta é completamente fechado. O paramento de
montante ¢ um pouco mais compride gque O corpo oco.
de modo que o jato d'Agua passando por cima cai
livremente. As vedagbes encontram-se na articulacao,
no canto de jusante de pogo, nos dois lados da chapa
cilindrica do paramento de montante. O acionamento
¢ o mesmo da comporta de setor.

O tipo de setor é um pouco mais leve devido &
ausédncia da chapa radial inferior; a resultante da pres-
séo d’'agua, sobra o paramento de montante, passa pela
articulagdo de modo que a pressdo d'dgua, no pogo e
no corpo da comporta, tem que equilibrar apenas o peso
proprio da comporta ¢ 0 peso da |&mina d'dgua que
passa por cima, na posigdo entreaberta, e gera, alias,
uma zona da subpressdo perto do canto superior da
comporta, Esse pequeno defeito ¢ evitado pelo hico
superior da comporta de tambor, gue tem, em compen-
sagdo, a desvantagem de ser movimentada contra a
pressdo d'dgua de montante, desvantagem que tem mais
importdncia em pafses com clima frio, onde se pode
acumular gelo em frente da comporta,

Normalmente utilizados na crista de barragens de
altura maior que 8 m, nenhum dos dois tipos tém tec-
nicamente preferéncia absoluta. Nos EUA se usa muito
a comporta de tambor, do tipo desenvoivido principal-
mente pelo Bureau of Reclamation; ao contrario,” na
Europa e. principalmente na Alemanha, foram e sdo
construfdas, com preferéncia, as comportas do tipo setor.

6.3.6 COMPORTAS DE EMERGENCIA
(STOP-LOGS)

Para possibilitar a revisdo e 0s eventuais consertos
das comportas com o reservatorio cheio, logo a montante
das mesmas, sd0 previstas ranhuras verticais nos pilares,
nos quais podem ser inseridas comportas de emergéncia.
Geralmente essas comportas s&o compostas de um certo
nimero de elementos horizontais separados para di-
minuir 0 peso unitario a ser manobrado e, conseqilen-
temente, o tamanho e a capacidade do guindaste portico
da manobra. Sdo usualmente chamados de stop-/ogs.
Qs stop-fogs consistem, em sua maioria, de duas vigas
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Figura 6.80 Compona de setor, com articulagio a jusante e com a forma de um corpo aberto apenas ho lado inferior, mas fechado

nas demais extremidades

de ago em forma de / ligados por uma chapa de ago
vedante. Pecas de borracha, no canto inferior e nos
dois lados, servern de vedacdo entre os proprios stop-fogs
e entre eles e os pilares. A Fig. 6.83 mostra um exemplo.

Figura 6.81

Esforgos atuantes numa comporta de setor

Os diversos elementos podem ter dimensdes dife-
rentes, os inferiores dimensionados para a pressao d'igua
méxima e os seguintes mais leves, de acordo com a
diminuicdo dessa pressio. Os elementos superiores, com
peso igual aos inferiores, podem ser mais altos. Porém

CORTE A-A

m SN
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b

Figura 6.82 Comporta ds tambor, apoiada numa articulagdo
de montante, com corpo completamente fechado
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essa diversidade dos elementos exige gue sejam inse-
ridos na seqiiéncia certa, o que dificulta a manipulacao,
porgue na estocagem ndo se pode manter sempre a
seqliéncia certa. Sdo conhecidos casos em que 0s stop-
-fogs foram colocados erradamente, provocando sua
ruptura. Por isso, muitos projetistas preferem os stop-fogs
completamente iguais e intercambidveis, dimensionados
para a pressdo d'dgua maxima, mesmo gue o conjurto
fique um pouco mais caro.

abertura para o qancho a
da  vigo pescadora n

e E T oy A

ol

GORTE b-b CORTE a-a

Figura 6.83 Tipo de stop-fog ou comporta de emergéncia

A probabilidade de que mais de uma comporta
deva ser revisada ou consertada simultaneamente é
muito reduzida e, por essa razdo, para todas as com-
portas do vertedouro necessita-se apenas um jogo de
stop-logs.
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Flgura 6.84 Vigs pescadora para stop-fogs

Quando ndo estiverem sendo utilizados, os stop-
-logs podem ser guardados convenientemente pendu-
rados em suas ranhuras, acima do nivel d'4gua normal
na represa. Se o nimero de vios do vertedouro néo for
suficiente para a estocagem de todos os stop-/ogs, deve
ser construido um deposito separadc para os restantes,
se possivel na diregdo do eixo das ranhuras nos pilares.
para se evitar o movimento transversal do carrinho do
guindaste. Os stop-fogs s8o movimentados por esse
guindaste por meio de uma viga pescadora (Fig. 6.84).
Dependendo da posigéo do contrapeso. desengatam-se
ou sngatam-se automaticamente os ganchos dessa viga
nas orelhas respectivas dos stop-/ogs, na posigio baixa.

6.3.7 CONSIDERACOES GERAIS
E CONCLUSOES

A escolha do tipo de comporta depende da topo-
grafia do local & do tipo de barragem. Para uma bar-
ragem de concreto, com comprimento da crista suficiente
para escoamento da enchente de projeto, com uma
tdmina de 6 a 8 m de altura, comportas de setor ou de
tambor s30 as mais sconOmicas. Ndo precisam de guin-
chos ou outros acionamentos mecénicos e todos ou
quase todos os pilares intermedidrios podem ser elimi-
nados. A descarga unitiria ¢ muito menor que nas
comportas mais altas e, por isso, a dissipacao da energia
no pé da barragem apresenta mengs problemas. Foram
construfdas comportas desse tipo com cerca de 6 m de

altura e de até 60 m de comprimento. A eventual neces-
sidade de se projetar uma estrada sobre a barragem
muda um pouce o aspecto., porgue serdo necessarios
mais pilares intermediérios para diminuir os vaos da
ponte,

Quando ndo ha tanto espaco disponivel, princi-
palmente nas barragens de terra e enrocamento, onde o
vertedouro deve ser localizado na encosta do vale,
exigindo escavagio profunda, devem ser empregadas
comportas mais altas com menor véo, e sdo preferidas
as comportas de segmento, que é o tipo mais barato
nesse casc. Lembramos que, passando de uma com-
porta setor, de 6 m de altura, para comportas de seg-
mento, com 16 m de altura, o v@o total pode ser reduzido
para a quarta parte.

Comportas planas, ou de segmento, com altura
grande e vdao menor sdo mais baratas que com altura
menor e v8o maior, porque a estrutura para sua CONs-
trucdo aumenta em relacdo linear & altura e com o qua-
drado do véo. Por outro lado, comportas altas concen-
tram mais a energia da agua escoada, a descarga
unitaria aumenta, causando assim maiores problemas
para a dissipac80 de energia. Procurando-se a solugéo
mais econdmica para o vertedouro, no se deve consi-
derar isoladamente apenas uma parte do conjunto, por
exemplo, as comportas, mas sim a infludncia dessa parte
sobre todas as obras integrantes do conjunto.

Como vimos, 0 prejeto de muitas partes do ver-
tedouro deve ser controlado em medelo reduzido. Os
angenheiros dos laboratdrios de hidrdulica geralments
procuram dar as construgdes formas hidraulicamente
perfeitas. Porem tal perfeicdo exige, muitas vezes, inves-
timentos relativamente altos e deve ser rigorosamente
estudado se as melhores condigfes de escoamento jus-
tificam esses investimentos. Por exemplo, com a fina-
lidade de diminuir a contragdo na entrada das comportas,
deveria ser construido um muro-guia de dimensdes con-
sideraveis. Porém piores condigBes hidrdulicas no afluxo
4s comportas diminuem, talvez, a capacidade do ver-
tedouro em apenas 1 ou 2%, que podem ser compen-
sados por uma elevagio de poucos decimetros do nivel
d’'agua na represa.

Essas consideragbes conduzem a0 exame de outro
problema. Atualmente a enchente decimilenar ou, me-
lhor dito, a enchente com probabilidade de 0,01% ¢
adotada como base para o dimensionamento do ver-
tedouro e essa vazdao é calcuiada mediante extrapolagéo
de dados estatisticos de enchentes registradas. Apli-
cando-se as diferentes fdrmulas de probabilidade indi-
cadas por diversos autores, o resultadc pode diferir de
10% e até mais. EntBo surge a questdo: serd sensato
investir dinheiro para melhorar a capacidade do verte-
douro em 1 ou 2%? Do mesmo modo, os célculos de
achatamento da curva da enchente, pela retencéo da
&gua na represa, sdo resuitados aproximados, por falta
de dados exatos e porque sdo utilizados métodos de
chiculo aproximados.

Mais importante que o comportamento do verie-
dourc durante a enchente com probabilidade de 0,01%,
séo as condigcOes hidraulicas e construtivas durante o
escoamento de enchentes normais, gue podem acon-
tecer todos os anos. QO projeto deve ser elaborado de
modo que as enchentes Normais ndo provoquem danos
nas construgdes. exigindo consertos freqlentes e dis-
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pendiosos, principalmente em lugares que ficarem co-
bertos pela dgua. Reparos com probabilidade de 0,1%
a 0,01% geralmente nao justificam grandes investimentos
iniciais.

Nota-se, as vezes, a intencdo dos projetistas de
reduzir por célculos artificiais, a vazdo da enchente de
projeto. Deve ser salientado que, segundo uma esta-
tistica americana abrangendo o periodo de 1935 a 1961,
40% das ruturas de barragens foram causadas por insu-
ficidncia do vertedouro e, conseqientemente, por extra-
vasamento. Impressionados por esse fato, os projetistas
aumentaram a vazdo de projeto de uma enchente de
0.1% de probabilidade para 0.01%.

O custo do vertedouro ocupa cerca de 12 a 20%
dos investimentos totais de um aproveitamento hidre-
létrico. Um aumento do custo do vertedouro em 10%
significa um aumento dos investimentos totais em 1,2
a 2% Compensaria uma economia, dessa ordem de
grandeza, a diminuicdo da seguranca de toda a obra?

6.4 DESCARGAS DE FUNDO

6.4.1 DEFINICAO, FINALIDADE
E LOCALIZAGCAO

A descarga de fundo & uma abertura {ou conjunto
de aberturas) em forma de galeria ou de tinel, fechada
por comporta ou por valvula que atravessa ou circunda
uma barragem. Para poder cumprir suas finalidades, que
serio enumeradas em seguida, a descarga de fundo
deve ser localizada altimetricamente perto do fundo do
rno.

A descarga de fundo pode ter as seguintes
finalidades:

a) esvaziar 0 reservatorio quande for necessério,

b) evacuar os solidos decantados no reservatério,

c) liberar &4gua durante a parada completa das
turhinas,

d) escoar total ou parcialmente as éaguas de
enchente,

e) desviar o rio durante a construglo da barragem.

Todas essas finalidades tém valor relativo, conforme
comentarios a seguir.

Uma descarga de fundo pode cumprir a finalidade
de esvaziar 0 reservatdrio somente no caso de uma bar-
ragem baixa com bacia de acumulagdo pequena. O
enchimento de grandes reservatorics, como os de Trés
Marias, Furnas, liha Solteira, Jurumirim, Xavantes, etc.,
demora muitos meses, mesmo aproveitando-se do de-
flivio dos meses de cheia & acumulando-o completa-
mente sem liberar dgua para jusante. Da mesma forma
O esvaziamento leva muitos meses, mesmo através de
uma descarga de fundo de grande capacidade. O esva-
ziamento e reenchimento de um grande reservatorio
demora, entdo, mais de um anc e durante esse pericdo,
a usina ndo pode produzir energia.

Por outro lado, as barragens sdo construidas, hoje
em dia, com tanta seguranga e solidez que consertos
na parte inferior. que exigiriam rebaixamento do nivel
d'agua até o fundo, ndo sdo necessarios.

A descarga de fundo ndc é capaz de esvaziar
grandes quantidades dos s6lidos decantados, A Fig. 4.12
mostra claramente o0 efeito muito restrito do esvazia-
mento do reservatdrio. A descarga de fundo aberta
retira 0s sélidos apenas em sua vizinhanga, formando
um meio-cone invertide com taludes relativamente sua-
ves. Situada perto da tomada d'agua e aberta periodi-
camente, a descarga pode evitar, nesse caso, a entrada
de areia e de outros sdlidos nas turbinas.

A finalidade de liberar 4gua durante a parada com-
pleta das turbinas, citada muitas vezes para justificar a
construgdo de uma descarga de fundo, também & muito
contestavel. Uma usina de ponta para. na operag3o re-
gular, aigumas horas durante a noite, mas a usina de
jusante geralmente tem bacia de acumulagdo com capa-
cidade suficiente para compensar tais variagdes na libe-
ragdo de descarga pela usina de montante. O que foi
dito acima vale também para uma parada durante o fim
de semana para se¢ efetuarem consertos. Paradas mais
prolongadas, com o nivel d'dgua rebaixado abaixo da
soleira do vertedouro, s80 muito raras, até improvaveis,
e ndo justificam a construgio da descarga de fundo.

As circunstancias sfo diferentes quando, logo a
montante de uma usina j4 existentg, com reservatdrio
apenas suficiente para a compensagao di4ria ou semanal,
é construida uma barragem com reservatdrio de grande
capacidade. Pode acontecer que, durante o enchimento
da grande represa, deva ser liberada uma descarga que,
em conjunto com a descarga proveniente da bacia hi-
drografica intermediéria, garanta uma certa poténcia as
usinas existentes a jusante. Nesse caso precisa-se de
uma descarga de fundo com &rgdo regulador de des-
carga. Porém estudos econdmicos devem ser feitos para
se verificar qual é a alternativa mais vantajosa: fechar
completamente a descarga de fundo, retendo-se todo
o deflivio no reservatdrio, enchendo-o mais rapida-
mente (fazendo essa usina entrar mais cedo em ope-
racdo, com queda maior e conseguentemente maior
produgdo com a mesma descarga), mas por outro lado
perdendo parcialmente a produgdo da usina de jusante,
ou entdo garantir certa produc¢io dessa usina, entrando a
mesma mais tarde em operagdo com grande reservatorio.

O aproveitamento do Rio Paranapanema serve
de exemplo. Na época da construcdo da Barragem de
Xavantes, com bacia de acumulacéo de cerca de 9 km?3,
a Usina de Salto Grande {Lucas Nogusira Garcez), si-
tuada a jusante, j& estava em operagdo. Entre os dois
lacais existem dois afluentes, o Rio Pardo e o Rio Novo.
Garantindo-se descarga de 220 m?/s, em Saito Grande,
a represa estaria cheia, até a cota da deplecfo méxima,
num ang de grande pluviosidade, em 5,5 maeses, € num
periodo de anos secos, em 36 meses. Fechando-se
completamente a descarga de fundo. os respectivos
perfodos seriam 4 meses e 11 meses. Os estudos com-
parativos mostraram que, pelo fechamento completo
num perfode seco, pode-se ganhar 2 350 GWh, enguanto
que, no pericdo chuvoso, o ganho é desprezivel. Por
isso, decidiu-se eliminar a descarga de fundo, prevista
Nno projeto primitivo.

Para o desvio do rio durante a construcio da bar-
ragem (problema que serd tratado posteriormente), sdo
previstas aberturas provisérias com as caracteristicas de
uma descarga de fundo, que podem ser usadas para
essa finalidade se equipadas com comportas ou val-
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vulas adequadas. Como foi explicado no item 6.3.4.1,
essas aberturas podem servir para 0 escoamento parcial
das enchentes (veja as Figs. 6.62 e 6.63).

6.4.2 COMPORTAS E VALVULAS
DE DESCARGA DE FUNDO

Séo vérios os tipos de comportas e valvulas que se
usam no fechamento das descargas de fundo. A escolha
do tipo adequado depende do tamanho da abertura a
ser fechada, da localizag#o abaixo do nivel d'dgua ma-
ximo e, conseqlientements da pressdo d'agua, do tipo
e do comprimento da mesma descarga, da finalidade do
orgdo de regulagdo, se somente trabalha completamente
aberto ou se deve regular a descarga, das possibilidades
morfolégicas para as construgdes destinadas & dissi-
pacio de energia, etc, ]

As comportas planas e de segmento, tipos alids
muito usados em vertedouros de superficie, sdc apli-
cadas nas descargas de fundo apenas em barragens de
altura pequena e média, como as Figs. 6.62 ¢ 6.63.
A montante, sempre sdo previstas ranhuras para se poder
inserir uma comporta de emergéncia ou um stop-fogs.
no caso de necessidade de manutencéo ou consertos na
comporta principal. A vedagdc das comportas de seg-
mento deve ser colocada na parte de montante &, ge-
ralmente, a vedagdo horizontal superior ¢ fixada na
propria comporta. Deve-se ter cuidado para que essa
vedagdo fique funcionando também em posicéo entrea-
berta, para se evitar que o jato d'agua, que poderia
passar entre a peca fixa € a comporta, possa provocar
danos. Por isso, racomre-se &s vezes a uma dupla ve-
dagdo, sendo a vedacdo adicional fixada nas préprias
pecas fixas.

Em todos 0s casos deve ser prevista uma aeragio
bastante eficients, para se evitarem cavitacbes e ero-
sOes, principalmente guandc a comporta estd aberta
parcialmente,

Figura 6.85 Corte em uma vélvula de gaveta, parcialmente
aberta

Figura 6.86 Corte em uma valvula borboleta, parciaiments
aberta

Figura 6.87 Corte em uma valvula esférica, parcialmente
aberta

Flgura 6.88 Corte em uma vélvula anular ou Johnson,
aberta
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Figura 6.89 Corte esquemdtico de uma vélvula de cone,
tipo Howeli-Bunger, nas posigdes aberta e fechada

Em t(neis, galerias o tubulagbes com grande pres-
séo d'agua, usam-se valvulas de gaveta, esféricas, de
agulha ou anular, e de cone; as duas Ultimas séo cha-
madas, nos EUA, de Johnson e de Howel-Bunger.

As valvulas esféricas t8m boas caracteristicas so-
mente em posi¢Ao completamente aberta e recomenda-se
usa-las apenas sob pressfes d'agua muito grandes. As
valvulas anulares e as de cone distinguem-se por suas
6timas condigbes de fluxo para quaiguer abertura. As
Figs. 6.85 a 6.89 mostram o fluxo d'dgua nas diversas
vélvulas sob abertura parcial.

As vélvulas de gaveta sdo usadas para altas pres-
sdes d'agua. Valvulas de pequenas dimensdes deslizam
com sua vedacdo de bronze sobre as guias de ago
inoxid4vel. Para diminuir o atrito e, conseqiientemente,
os esforcos necessérios para a movimentagio, as vél-
vulas de maiores dimensdes s&o munidas de rolos e
de vedagio no lado de montante. A Fig. 6.90 mostra
uma comporta do primeirc tipo e a Fig. 6.91, do se-
gundo tipo.

As comportas modernas em sua maioria s80 movi-
mentadas por servomotores. Nesse caso, 0 aumento da
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Figura 6.90 Comporta plana vertical deslizante, munida de rolos e vedacgéo no lado de montante

resistdncia pelo atrito da vedagdo de metal ndo implica se comunica com a tubuiagdo por aberturas que se
em aumento considerdvel de custo. encontram numa palheta de apoio oca do corpo da

A Fig. 6.92 mostra uma vélvula anular disposta na vélvula. Aberta a vélvula de regulacdo e, 0 espago B
extremidade de jusante de uma tubulago, acionada pela esvazia-se & a pressdo d'adgua, no espago A, abre a

prépria pressdo d'4gua dentro da tubulagéo. O espago A vélvula. Fechada a vélvula de regulacdo, o espago B
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Figura 6.91 Comporta plana vertical deslizante, somente com
vedagdo por atrito no lado de montante
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serd enchido pela &gua sob presséo passando pelas
aberturas ¢, e a vélvula fecha.

A Fig. 6.93 mostra uma valvula anular com ser-
vomotor acionado por Sleo sob presséo e a Fig. 6.94,
uma valvula esférica.

Nas Figs. de 6.95 a 6.97. estdo indicadas diversas
modalidades de localizagdo das comportas. A descarga
de fundo da Fig. 6.95 encontra-se numa barragem em
arco e & munida de duas comportas planas deslizantes.
A de jusante & a comporta de operagdo, enquanto que a
de montante é usada em emergéncia. As duas com-
portas — nesse caso construfdas de uma chapa de aco
lisa — estdo localizadas na extremidade de jusante e
despejam a A&gua ao ar livre, dissipando sua energia
de forma satisfatoria. A parte da descarga situada a
montante & acessivel apenas depois de esvaziada a re-
presa até a altura da descarga.

A Fig. 6.96 mostra a descarga de fundo da Barragem
de Lumiei, na Italia. As duas comportas planas em forma
de vélvula de gaveta estdo situadas no meio de um
tinel e axigem, por iss0, precau¢des especiais para se
obter um fluxe d'agua regular a jusante das comportas.
O tanel tem segdo muito maior que as comportas e uma
aeracdo volumosa evita a formagdo de vicuo no tdnel,
Uma pequena turbina aciona a bomba de 6leo para a
movimentagio das comportas. Também nesse caso o
tunel a montante das comportas é acessivel apenas com
nivel d'dgua baixo na represa.

O projetc da descarga da Fig. 6.97 evita esse
inconveniente, colocando uma comperta plana na en-
trada do tdnel. Essa comporta sobe e desce sobre um
plano inclinado acompanhando o talude da encosta do
vale. A comporta & do tipo lagarta, como mostra a Fig.
6.98. Na extremidade de jusante o tinel é fachado por
uma comporta do tipo gaveta.

Considerando a grande velocidade d'dgua, todos
os componentes do conjunto devem ser projetados com
muito cuidado, para se evitarem cavitacdes e vibragles

\

¢ Flgura 6.92 Valvula anular ins-
talada na extremidade de jusante
e~ de uma tubulagdo, acionada pela
prépria presséo d'dgua dentro da
tubulagio
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Figura 6.93 Vélvula anuiar com servo-
motor acignada por 6leo sob pressdo
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que possam danificar ou destruir as comportas ou o
préprio revastimento dos taneis.

6.5 TOMADAS D'AGUA

6.5.1 FINALIDADE E TIPOS
DE TOMADAS D'AGUA

A tomada d'4gua tem a finalidade de captar e
conduzir & 4gua aos Orgdos adutores e dal as turbinas,
impedir a entrada de corpos flutuantes, que possam
danificar as turbinas, e fechar a entrada d'agua quando
for necessério.
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A tomada d'dgua deve ter uma forma que reduza
as perdas de carga ao minimo possivel, em todos os
seus trechos. Nas usinas de desvio por um canal aberto
(Cap. 3, Sec. 3.2 e Fig. 3.2), existem duas tomadas,
uma na entrada do canal e outra a montante das tubu-
lagbes forgadas. A primsira & geralmente munida de
comportas e grades grossas que impedem a entrada
de grandes corpos flutuantes no canal. Aconselha-se
estudar, em modelo reduzido, a forma da tomada em
planta e principalmente o &ngulo gue forma o eixo da
entrada com o eixo do rio, para se evitar a formagio de
turbilhées e contragdes causando perdas de carga, de-
pésitos de lodo e areia e eventualmente erosfies nas
beiras e no fundo.

[

Figura 6.94 Corte numa vélvula es-
férica, acionada por servomotor
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Figura 6.95 Descarga de fundo de uma barragem sm arco, munida de duas comportas planas deslizantes

Existem indmeros tipos de tomadas d'4gua. As Figs.
6.99 a 6.107 mostram uma selegdo arbitréria. Os tipos
principais podem ser classificados segundo sua posigéo
em relaggo ao nivel d'dgua na represa: tomadas em
pequena e em grande profundidade. As primeiras s&o
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mais expostas ao afluxo de corpos flutuantes perto da
superficie d’agua, por exemplo, plantas aquaticas, folhas
das arvores, galhos, etc. Por esse motivo as grades que
impedem a entrada desses corpos nas turbinas devem
ser limpas freqlentemente e calculadas para resistirem
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Figura 6.96 Descarga de fundo da barragem de Lumiei, na Itdlia, com duas comportas planas no meio do tinel
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Figura 6.97 Tunsl com comporta planaAinclinada na boca de montante, do tipo lagarta

ao empuxo d'adgua causado pela diferengca do nivel
d'dgua, em seus dois lados (montante-jusante}, em
consequéncia do entupimento do espago entre as barras,

Nas tomadas de grande profundidade a presséo
d’agua & maior e, assim, as comportas devemn ser mais
pesadas. Por outro lado, geralmente, ndo existe o pe-

rigo de entupimento das grades e os dispositivos de -

limpeza podem ser mais simples. As vezes as grades
podem ser igadas para limpeza. Em muitos casos, quando
ndo existe a possibilidade de limpar as grades. estas sdo
superdimensionadas, de maneira que, mesmo parcial-
mente entupidas, permitem a entrada d'§gua sem grandes
perdas de carga.

Os tipos apresentados nas Figs. 6.99 s 6.100 sio
0s mais usados nas tomadas d'4gua sm profundidade
pequena ou média, e geralmente prevem a utilizagio
de uma maéquina limpa-grades. .Esses tipos servem de
entrada direta para as turbinas, em usinas de baixa
queda, ou entdo para uma tubulagdo forcada, para um
tdnel ou para um pogo de pressfo (veja a Fig. 6.103).

A Fig. 8.100 mostra duas particularidades: a com-
porta tem posicao inclinada, aproximadamente perpen-
dicular ao sixo da tubulagdc forcada embutida no
concreto da barragem, de modo que a altura da comporta
fica menor que se estivesse em posicio vertical. Os
stop-fogs estéo colocados a montante das grades para
possibilitar eventuais consertos das mesmas, com a
represa cheia. Tal solugio aplica-se principalmente se
o nivel d'dgua na represa ndo puder ser abaixado até
a soleira das grades, ou se estas ndo forem removiveis.

A tomada da Fig. 6.101 &, em principio, do mesmo
tipo, porém encontra-se numa torre iocalizada no pé
de uma barragem de enrocamento e a entrada esta
disposta quase no fundo do rio. Como o perigo de
entupimento das grades nesse tipo & muito reduzido,
estas sdo removiveis e podem ser icadas pelo pbértico
disposto na crista da torre. Tal solugdo foi escolhida,
neste caso, porque as tubulagBes forcadas, ligadas &
tomada, serviam temporariamente para o desvio do rio.

Os tUneis aos quais estd ligada a tomada da Fig.
6.103 serviam também de desvio do rio, durante a cons-
trugdo da barragem, porém, para diminuir o comprimento

do tanel e melhorar as condigdes da regulagdo das tur-
binas (assunto que serd tratadc no item 4.9.2.7), a
ligag@o entre a tomada e o tanel foi feita por um poco
parcialmente escavado na rocha e parcialmente pene-
trando no corpo da barragem. A prépria tomada tem a
forma de um prisma de doze faces, sendo seis faces
munidas de comportas, grades e ranhuras para stop-fogs.

A tomada da Fig. 6.106 representa um tipo seme-
lhante, mas nesse caso o Orgdo de fechamento é uma
comporta cilindrica, em vez das seis comportas planas
do exempio anterior. A comporta fecha uma abertura
cilindrica interrompida por pilares que suportam a parte
superior da tomada. Essa tomada encontra-se no reser-
vatorio superior de uma usina reversivel (veja o Cap. 7)
e n3o tem stop-fogs, porque o reservatério pode ser
esvaziado facilmente. se for necessario, para revisdo
ou conserto da comporta.

No reservatério da usina, cuja tomada d'dgua ¢
representada na Fig. 6.102, a deplecdo é de apenas
1,6 m e por isso a tomada é do tipo superficial. apesar
de ligada através de um pocgo adutor a uma usina sub-
terrinea. A comporta é do tipo segmento.

A Fig. 6.104 mostra a entrada para um tunel onde
a comporta esta instalada num pocgo escavado na rocha.
As grades situadas na represa estdo em posicéo incli-
nada e podem ser limpas por uma méguina limpa-grades
cujo ancinho desliza sobre o plano inclinade em prolon-
gamento das grades. O muro na frente das grades foi
projetado para impedir a entrada de material de
sedimentacao.

A torre da tomada d'dgua na Fig. 6.107 fica situada
a montante de uma barragem de abdbada e, fora a
forma de entrada, & parecida com a torre da Fig. 6.101.
A tomada apresentada na Fig. 6.1086, semicircular em
planta, & muito usada nos EUA. As grades sio fixas e
ndo podem ser limpas. Em compensagdo a 4rea total
das grades é tao grande que, mesimo com entupimento
parcial, a operacao regular das turbinas esta garantida.

Quando a tomada d'4gua é ligada a uma adutora
sob pressio. seja por uma tubulacdc forgada, seja por
um tlnel, toda a adutora deve ficar abaixo da linha de
presséo correspondente ac nivel d'dgua minimo na re-
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Figura 6.98 Comporta tipo lagarta, para deslizamento em taludes inclinados

presa, com uma margem de seguranga de cerca ae
2 m, para se evitarem subpressbes, formacgdo de tur-
bilh&es em frente da tomada e entrada de ar na tubulagéo
{veja a Fig. 6.108).

6.56.2 EQUIPAMENTOS DE TOMADAS
D'AGUA

6.6.2.1 Grades

As gradss t8m a finalidade de barrar a entrada, na
tomada d'dgua, de troncos de madeira, ou quaisquer

outros corpos possiveis de serem transportados pelo
fio e gue possam danificar as turbinas.

As grades s@o geralmente construldas de barras
chatas de aco. As perdas de carga podem ser diminulfdas
dando-se s barras uma forma mais hidrodindmica, po-
rérm a fabricagBo com essa forma é relativamente cara.
e em geral 0 maior custo n&o é compensado pelo ganho
de queda nas turbinas. As barras sdo dispostas verti-
calmente ou inclinadas & se apdiam. em sua parte
inferior, numa ranhura na soleira da tomada; no centro
se apdiam em vigas horizontais & na parte superior,
numa construgdo de concreto, seja uma ponte de ser-
vigo que passe por cima da tomada, seja uma laje
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Figura 6.99 Tomada d'igua
em pequena profundidade

Figura 6.100 Tomada d'4gua em profundidade média. Com-
porta em posigdo inclinada
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Figura 8101 Tomada d'adgua localizada no fundo do rio,
tendo setvido inicialmente para o desvio, durante a construgio
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Figura 6.102 Tomada d'4gua na superficie do reservatorio,
para uma usina subterrdnea, com comportas do tipo de seg-
mento

curvada que reduza suavemente a 4rea molhada na
altura das grades para a segdo das comportas, como
mostram as Figs. 6.99 a 6.101.

As grades, que devem ser limpas regularmente
{eventualimente por uma maquina limpadora). tém incli-
nag&o com a horizontal de até 75°. As barras devem ser
fixadas mediante distanciadores, formando painéis cujo
comprimento depende da distdncia entre as vigas de
apoio horizontais e cuja largura determina-se por seu
peso, que deve permitir uma facil montagem. Nos apoios,
05 painéis serdo eventualmente fixados por parafusos.
A Fig. 6.109 mostra esquematicamente uma grade cons-
truida dessa forma.

Se as grades ndo séc limpas por méaquinas, as
barras podem ter posi¢do vertical, se esta for a2 mais
econdmica. As grades que sdo icadas para a limpeza
devem ter, em sua extremidade inferior, uma extenséo
horizontal para montante, formando assim uma espécie
de cesta, impedindo que os corpos presos nas barras
caiam em frente das comportas durante o icamento.

A disténcia livre entre as barras depende do tipo
¢ das dimensdes flsicas das turbinas e, conseqilente-
mente, das passagens livres entre as pas do rotor. As
indicagfes seguintes servem para um dimensionamento
preliminar: .

Tipo da turbina Vdo livre entre as barras

Pelton 1/5 do didmetro do bocal
e da agulha
Kaplan de dimensdes
médias e Francis 5a8 ¢m
Kaplan de grandes
dimensdes 8albem

Nas tomadas d'sgua para turbinas Kaplan muito grandes,
a distancia entre as barras pode atingir 26 cm. A medida
definitiva deve ser fixada pelo fornecedor da turbina,

Sobhre a velocidade da dgua passando pelas grades
existe grande divergéncia entre as indicagbes dos di-
versos autores. Muitos acham que as velocidades ndo
podem ultrapassar 1,0 a 1.2 m/s. enquanto Davis, no
Handbook of Aplied Hydraufics. recomenda as seguintes
velocidades:

a) para grades situadas em pequena profundidade
abaixo do nivel d'4gua, limpas manualmente, 0.8 m/s,
limpas por maguina limpadora, 1,6 m/s;

b) em grades situadas em grande profundidade, a
velocidade pode ser muito maior e existem tomadas
d'agua desse tipo em que a velocidade alcanga de
3.0 a 3.6 m/s e que funcionam corretamente.

Estas indicagbes baseiam-se em raciocinio légico.
Uma velocidade grande dificulta a limpeza das grades,
prensando os detritos no espago entre as barras e impe-
dindo o0 movimento regular do carrinho de limpeza. Nas
tomadas d'4dgua, em grande profundidade, em que as
grades ndo precisam de limpeza cu sdo icadas depois
de ser fechada a comporta, essas restrigbes néo existem
¢ a velocidade pode ser maior.

As perdas de carga nas grades estdc relacionadas
com a velocidade d'agua, porém sio pequenas e geral-
mente sdo despreziveis em comparagdo com as demais
perdas, como serd explicado no item 6.5.3.

TOMADA D'AGUA

ESCALA 1300

OLMDASTE SEMI- PGRTICO

= NEnTLAGHD
SERVO-NOTOR pn COMPORYA

ENTRADA OF AR

CONPUATA PROVISGRIA. § 805250
FEAA O (00 o¥erg.

3 & : 0 [ -l
EACALR GRAFICA

Figura 6103 Tomada d'dgua em forma de prisma de doze
faces, com seis comportas, grades e ranhuras para os stop-
-logs. O tane! original serviu para o desvio do rio, durante a
construgdo
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6.5.2.2 Comportas

As comportas servem de fechamanto da entrada
da 4gua aos 6rgéos adutores e as turbinas, em caso de
revisdo ou eventuais consertos. Em casos de emergéncia
{como por exemplo, rompimento da tubulagio adutora
ou defaito no regulador da turbina que impega o fe- .
chamento das aletas do distribuidor}, na falta de uma e Mmﬁo_%eio
vélvula a montante da turbina, a comporta deve fechar-se =
répida e automaticamente.

N.A MINIMO 444,00

:

Figura 6.105 Tomada d'agua com comporta cilindrica

As comportas mais usadas nas tomadas d'dgua séo
as planas, do tipo vagdo ou do tipo lagarta, que s&o
munidas de rodas ou de rolos para’ diminuir os esforgos
de friccio na movimentagio dos respectivos tabuleiros
em seus nichos. Hoje em dia é usada quase gue exclu-
sivamente a construcdo em ago soldado, consistindo
em vigas horizontais principais, em forma de |, supor-
tando o paramento apoiadas, em suas extremidades,
em chassis que transmitem as cargas &s rodas ou aos
rolos.

As rodas ou rotos correm nos nichos sobre trilhos
embutidos no concreto da tomada d'dgua, parte do Figura 6.107 Tomada d'agua em uma barragem de abobada
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chamado conjunto de pecas fixas. Os esforgos transmi-
tidos pelos trilhos ao concreto das tomadas d'dgua, em
posi¢do profunda, podem ter valores muitc altos. Uma
comporta de 12 m de altura & 8 m de vdo sob pressédo
d'dgua de 60 m, por exemplo, exerce um esforgo de
5 760 t no concreto. ou seja, 240 t por metro de trilho,
em cada lado, Tais solicitagbes exigem construgdes
muito pesadas para as pegas fixas que transmitem os
esforcos para o concreto, uma vez que este deverd
raceber essas esforgos sob tensdes relativamente baixas,
da ordem de 40 a 70 kg/cm?.

Figura 8.108 Margem de seguranca para o projeto de uma
tomada d'agua. em relagio & linha de presséo

O coeficiente de atrito nos mancais das rodas
importa em cerca de 2,5 a 3% da pressdo, no exemplo,
0.03 x 6760 = 272,8t Somando o peso da comporta
e o atrito nas vedagdes chega-se a uma capacidade do
guincho, para o levantamento de tal comporta, de cerca
de 400 t. Nesses casos, por isso, vale a pena verificar
se uma biparticdo da comporta por um pilar intermediario
oferece uma solugdc mais econdmica.

Figura 6.109 Posigdo esguemaética de uma grade, com suas
vigas de apoio e distanciadores

A vedacdo da comporta contra as pecas fixas
executa-se normalmente nos lados e na extremidade
superior por meio de perfis de borracha, de preferéncia
sintética, em forma de nota musical, e na scleira por
perfil retangular. As Figs. 8.110 ¢ 6.111 mostram uma
comporta plana com 13 m de pressdo d'4gua méaxima
e seus detalhes.

Comportas do tipo segmento raramente séo usadas
nas tomadas, apesar das grandes vantagens que elas
oferecem, como ja foi explicado no item 6.3.6 peso
préprio e 0 atrito nos mancais menores e consequen-
temente capacidade do guincho de levantamento muito
menor. A Fig. 8.102 serve de exemplo. Por outro lado,
nas entradas de tlneis ou tubulagdes, a grande cavidade
em que entra a comporta, quando levantada, ocasiona
turbithdes e conseglentemente perdas de carga maiores
que as relativas aos nichos para uma comporta tipo
vagdo. Na Fig. 8.112 & mostrada uma tomada para um
tinel com comporta de segmento.

Na entrada para tubulagdes forgadas ou tlineis
podem ser instaladas valvulas borboleta em vez de com-
portas. Foram executadas valvulas de até 8 m de didmetro
e presstes de até cerca de 80 m de coluna d'agua,
sem oferecerem problemas.

As comportas sdo movimentadas ou por meio de
guinchos mecanicos ou por servomotores acionados
por 6leo sob presso. Esse (ltimo tipo é usado cada vez
mais por causa de suas vantagens técnicas e econdmicas.
Além da bomba de Olec que gera a pressdo necessaria,
nio existem partes rotativas sujeitas a desgaste. A esta-
¢do hidraulica contém © tangue de dleo. a bomba e os
registros e pode ser localizada independente das com-
portas, porque a ligacdo & constitulda apenas por
tubulagdes de pequeno dimetro. Quase nunca as com-
portas de uma tomada d'dgua serdo movimentadas si-
multaneamente. Por isso, a estacdo hidrdulica deve ser
dimensionada apenas para movimentar uma ou nNo ma-
ximo duas comportas ao mesmo tempo. As Figs. 6.112
a 6.115 mostram alguns exemplos.

Na Fig. 6.113, os cilindros tdm a posicdo mais
simples. Estdo colocados em pé, em vigas transversais
acima da abertura, para a montagem e everituais reparos
da comporta. Para se evitar 0 aspecto esteticamente
indesejavel de uma fila de cilindros, estes podem ser
montados pendurados, como mostra a Fig. 6.114, ponto
{4). Se, coma no caso da Fig. 8.114, a altura disponivel
& menor que cerca de trés vezes a altura da comporta,
as vigas principais da comporta apresentam aberturas
nas quais penetra o cilindro quando a comporta é
levantada.

Na Fig. 6.115 estdo delineadas duas variantes para
uma mesma tomada d'dgua. Na primeira variante os
cilindros estdo situados imediatamente abaixo da pla-
taforma da tomada e, assim, facilmente acessiveis. Como,
porém, o nivel d’agua ultrapassa a cota da base dos
cilindros, a abertura para a montagem da comporta deve
ser fechada por uma tampa estangue, na qual se apodia
o cilindro. Como a haste entre o cilindro & a comporta
& muito comprida, deve ser dividida em trechos de com-
primento adequado, ligados entre si por acoplamentos,
para possibilitar a eventual retirada da comporta.

Porém, nas comportas de grande profundidade, os
esforcos de atrito sdo muito grandes, como foi explicado
nas allneas anteriores, de modo que 3s vezes O peso




v

Projeto dos érgiios componentes de um aproveitamento hidrelétrico 117

¥ prr?
—%
1 9
&
8
¥ P
n rede f _:
] T 3 ) 4! @ U T
. 1_ = P __.fg!_%_,. fattindren | *‘""_"? ¥ N
~ . g % ‘E ¥ M ’ 04
r . ; [ | 4
~ H o Th —
| 1N ' '

Wi -4 )

IESs |
T

‘,e:n':ida..
itk
/— Al L

afmab?ﬂn forneeias
/— por FYerzairos

W LL___AE 1 Foco
T
i i

Figura 6.110 Detalhe das vedagbes fixa e mével de uma comporta plana

préprio da comporta ndo & suficiente para fechéi-la,
superando o atrito. Nesse caso, o servomotor deve
exercer um empuxo para haixo através da haste, que
estard sujeita a flambagem. Esse inconveniente pode
ser evitado cclocando-se ¢ servomotor mais baixo, como
mostra a Fig, 6.115(b). O acesso ndo tem tanta impor-
tdncia, porque Os servomotores e a estacdo hidraulica
pracisa de pouca manutengio.

Cabe agui mencionar que nas usinas com queda
baixa, de até cerca de 12 m, as turbinas Kaplan estio
equipadas com bombas e tanques de Oleo sob alta
pressdo, completamente independentes do regulador
que, em caso de emergéncia, fecham as pas do rotor.
Nesses casos, pode-se prescindir das comportas de
fechamento rédpido e bastam os stop-fogs.

6.5.2.3 Comportas de emergéncia
(stop-logs)

Em principio, tudo que foi explicado no item 6.3.6
sobre os stop-fogs do vertedouro continua vélido para
a tomada d'agua. Geralmente as ranhuras para os stop-
-logs sdo situadas a poucos metros a montante das
comportas principais, como mostram as Figs. 6.99,
6.101 e 6.107.

Porém, dessa maneira, as grades estdo acessiveis
somente depois do rebaixamento do nivel d'4gua na
represa até a sua soleira, estando a usina fora de servigo.
Para usinas com grandes reservatorios destinados &
reguiarizacdo do defluvio do rio. isso significa uma perda
maior que o volume Util da Agua represada. Manu-
tencdo e consertos das grades, desse modo. ficam
impraticaveis. Por isso, foram projetados stop-fogs si-
tuados a montante das grades, Com a finalidade de
deixar-se um espaco entre as grades e os stop-/0gs,
estes tém, em planta, forma de um pdértico que se apdia
em reintrAncias dos muros laterais e nos pilares inter-
medirios, deixando, assim, ¢ plano de superficie das
grades continuc e sem saliéncias, que criariam obstaculo
ao trabalho da maquina limpadora. O elemento de-stop-
-log superior apresenta um prolongamento perpendi-
cular & grade que fecha o espago entre a grade e os
stop-logs. Nas Figs. 6.100 e 6.112 estd esquematica-
mante tragado esse tipo de stop-fogs (Fig. 6.116).

A Fig. 6.116 apresenta uma solucdo interessante;
normalmente os stop-fogs sBo inseridos na ranhura
vertical situada a jusante das grades. Para manutengéo
ou reparos das grades, séo aparafusados ags stop-fogs
pecas em forma de pernas ou sapatas, formando-se
assim o portico que possibilita o trabalho no lado de
montante das grades. No caso da figura, os stop-logs
fecham a tomada d'dgua até acima do nivel d’agua de
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Figura 8,111 Comporta plana de rolos. com 13 m de presséo
d'dgua

montante, de modo que o prolongamento no stop-fog
superior, descrito na alinea anterior, ndo & necessério.

Os stop-logs sdo movimentados por um guindaste
portico, como foi descrito no item ©6.3.6. Na tomada
d'dgua, o pértico muitas vezes é combinadc com a
méaguina limpadora das grades.

6.5.3 PERDAS DE CARGA NAS
TOMADAS D'AGUA

S8o as seguintes, as perdas provocadas pela to-
mada d'agua:

a) perda de carga devida & aceleragcdo da 4gua,

b) perda de carga nas grades,

c) perda de carga nos nichos dos stop-fogs e
comportas.

A perda por aceleragdo depsnde da forma da
tomada ¢ & axpressa psla férmula
h=els i,

2g

Figura 6.112 Comporta de segmento para fechamento de
uma tomada d'agua em um tanel

onde v, é a velocidade d'dgua na saida da tomada
d'4gua, v, a velocidade antes da tomada e £ um fator
de forma que varia entre 0,01, para forma hidrodinimica
bem afunilada e arredondada, e 0.1, para transi¢do
brusca. Nas tomadas bem projetadas, essa perda néo
assume valores grandes. Se, por exemplo, a 4gua entra
na tomada diretamente de um reservatério grande, a
velocidade v, pode ser considerada zero.

I 3 B 10

Figura 6.113 Colocagdo do cilindro de comando da com-
porta, por cima da abertura de montagem
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Figura 6.114 Cilindro de comando da
comporta colocado ao alto e a jusante de
sua abertura

Avaliando-se, em 5 m/s. a velocidade na saida da
tomada ligada a uma tubulagdc a perda de carga
importa em

52
h =001— =00127m.
2g

Para o caleculo da perda de carga nas grades
existem varias férmulas. A mais usada é a de Kirschmer:

o \*iv?
h = Bsenu —OT) 2’

!l i
i

»—l

" {a)

-

A

onde

¢ = inclinagdo das grades em relagdo & horizontal,
g = espessura das barras,

d = distincia entre as barras,

B = tfator que depende da forma das barras

It

(para as barras retangulares, § = 2,42; para barra com

cantos de montante arredondados, § = 1.83; para bar-

ras com 0s quatro cantos arredondados, § = 1,16}. e

v = velocidade da 4&gua calculada para projegéo da
abertura sobre um plano vertical, sem se des-
contarem as barras da grade.

i

(b)

Figura 6.115 Duas solugdes apresentadas para uma mesma tomada d'agua. a primeira, ¢com 08 cilindros de comando das com-
portas imadiatamente sob a plataforma e a segunda, com o servomotor de comando colocado bem abaixo
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Figura 6.116 Stop-logs colocados & montante, sem com-
portas @ movidos pelo guindaste portico

Para formas mais hidrodindmicas, ¢ fator baixa até
0,76, porém a usinagem das barras desse tipo é muito
dispendiosa e ndo justifica a diminuicdo da perda de
carga, que tem geralmente uma ordem de grandeza
de poucos centimetros. Em grades, com velocidade
d'dgua na entrada de 3 m/s, inclinagcdo das grades de
600, espessura das barras de 1cm e véo livre entre
elas de 10 cm, construldas em barras de ago chato
ndo-usinadas, a perda de carga, por exemplo, importa
em cerca de 4 cm.

A férmula citada vale apenas nos casos em gue a
dire¢gdo da corrente & perpendicular & projegdo vertical
da grade; no caso contrério, as perdas séo muito maiores.
Também a formula néo leva em conta as perdas cau-
sadas pelas vigas horizontais de apoio para as grades.
De medigdes exatas feitas em diversas tomadas d’agua,
na Itilia, resultaram perdas de até 7.5 vezes maiores
que as calculadas, provavelmente devido a forma ina-
dequada dos apoios. Por essa razdo, essas vigas devem
ter forma hidrodin8mica e dirego correspondente ac
fluxo d'agua, como mostra a Fig. 6.108.

Na literatura especializada, encontram-se poucas
infarmacdes sobre as perdas de carga nos nichos das
comportas ou dos stop-fogs. Néo conhecemos publi-
cacdes sobre medigdes dessas perdas. Geralmente, cal-
cula-se a perda por nicho com a férmula

hy = 0025

6.6 ORGAOS ADUTORES

6.6.1 GENERALIDADES

Chamamos 6rgaos adutores, ou adutoras, todas as
construgbes que ligam a tomada d'dgua a&s turbinas.
Essa ligacdo pode ser efetuada por:

a) canais ou tuneis com lamina d’agua livre,
b) tubulagdes,

c) tlneis sob presséo,

d) pogos forgados, verticais ou inclinados.

-

A escolha do tipo da adutora depende do tipo da
usina e das condiges topogréaficas. Nas usinas de re-
presamento (veja o Cap. 3, Se¢. 3.2), a ligagio entre
a tomada d'dgua e a turbina & muito curta, de modo que,
as vezes, praticamente desaparece. Os canais ou tuneis
com |8mina d'agus livre, os tlneis sob pressdo e &s
vezes as tubulagbes sdo aplicados nas usinas de desvio
e de derivagdo e conduzem a &gua quase horizontal-
mente até o ponto onde se aproveita o desnivel con-
centrado e dal, por uma tubulagédo forcada ou um pogo
forgado, vertical ou inclinado. & turbina.

Entre a adutora horizontal € a tubulagio ou ¢ pogo
forgado, deve ser intercalado um 6rgdo que compense
a mudanca da descarga turbinada, nos casos de mu-
danca da carga das turbinas, até que a massa d'agua
na adutora se adapte as novas condigbes de operacio.
Nos casos em que a adutora ¢ um canal ou tinel com
l8mina d'dgua livre, projeta-se uma pequena bacia em
frente da entrada para as tubulagdes, Entre as tubulagGes
ou tdneis adutores e as tubulagdes ou pocos sob pres-
sdo, deve ser previsto uma chaminé de equilibrio, cujo
projeto e dimensionamento serdc tratades em uma das
seches a seguir.

6.6.2 CANAIS OU TUNEIS COM
LAMINA D'AGUA LIVRE

Como foi mencionado na Seg. 3.2, as adugbes em
canal ou tdnel sem presséo sdo raras e apenas utilizadas
em usinas a fio d'dgua que ndo apresentam grande
vatiacdo do nivel d'agua na represa. Por essa razéo,
este item sers apenas uma descri¢do suscinta do assunto.

Os canais e os tlneis sd0 hidraulicamente eguiva-
lentes e, por isso, podem ser tratados simultaneamente,
Além da configuragdo diferente da parte acima do nivel
d'agua, a diferenca antre os dois tipos consiste apenas
na inclinagdo dos taludes do perfil transversal e no
revestimente eventual das paredes. O fundo do canal
ou do tinel deve ter declividade longitudinal igual &
do nivel d'agua correspondente & vazdo maxima a ser
escoada e 3 velocidade d'dgua escolhida.
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Figura 6.117 Faixa das velocidades d'agua que podem pro-
vocar erosdes

Uma velocidade grande exige. por um lado, area
pequena da seciio molhada, mas, por outro lado, uma
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- declividade acentuada, o que resulta em maior perda de
queda. Além disso, a velocidade é limitada pelas qua-
lidades do fundo e das paredes que pedem sofrer
erostes pela correnteza. A Fig. 6.117 mostra a faixa das
velocidades d'dgua que podem provocar erosdes no
fundo e nos taludes do canal, levando as particulas do
solo e depositando-as em outros lugares onde a velo-
cidade é menor. Aconselha-se fixar a velocidade usando
a curva inferior. Pode-se concluir, do exame da Fig.
6.117, que, para se conseguir velocidade maior, o fundo
e os taludes consistentes de silte ou areia devem ser
revestidos por uma camada de pedregulho grosso, brita
e de outros materiais mais resistentes.

A velocidade d'dgua ¢ definida pela formula de
Manning-Strickler, a mais usada:

v =k (YRR,

onde

! = declividade do canal,

R = raio hidréulico,

k = coeficiente da velocidade que depende da rugo-

sidade do perimetro molhado.

MATERIAL K
CANAIS DE FORMA REGULAR

EM TERRA 40

EM CASCALHO GROQSSO 3T
REVESTIMENTO DE GCONCRETO 50...60
REVESTIMENTO DOE ASFALTO 70...75
ROCHA  GUNITADA 4Q...45

ROCHA BRUTA : o0 coeficiente

depende da estratificagGo da rochg
e da rugosidade das superficies emn
contato  com o dgua
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Figura 6.118 Valores do coeficients da velocidade que de-
pende da rugosidade do perfmetre molhado

Alguns valores de & estdo contidos na tabela da
Fig. 6.118. Note-se que em geral os vaiores indicados
em véarias publicagbes diferem entre si. &s vezes, essen-
cialmente, porque medigOes exatas nas obras execu-
tadas sdo de dificil realizagido. Os dados concernentes 3
rugosidade da rocha bruta (Fig. 6.118) foram tirados
de uma publicagéo de Eriing Reinius, na revista Water
Power, do anc 1970.
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Figura 6118 Nomograma para o célculo da declivicidade
de canal

Para calcular a declividade do canal para uma ve-
locidade pré-determinada, a férmula transforma-se em

v 2
’=(k—-ﬁﬁ)‘

Para o célculo pode ser usado o nomograma da
Fig. 6.119, que corresponde ao da Fig. 6.120, porém
com limites para os valores apropriados 3 presente ta-
refa. A exatiddo dos resultados obtidos pelo nomograma
é suficiente, considerando-se a incerteza na escolha do
valor do coeficiente de velocidade k, efetuada com certa
arbitrariedade.

Em canais ou tlneis de superficie iivre, quando as
turbinas se fecham, a 4gua continua entrando no canal
ou tinel e tende a nivelar sua superficie. em toda a
extensdo do canal, se ndo forem fechadas as comportas
na entrada do canal, impedindo o afluxo. Para evitar o
transbordamento, héd duas solugdes: ou a crista dos
taludes ou das paredes do canal deve ser horizontal,
em toda sua extensdo, na altura do nivel maximo na
entrada, ou, perto da extremidade de jusante do canal.
deve ser construido um veriedouro. gue automatica-
mente escoa toda a Agua afluente. Essa dltima solugéo
significa constante perds de Agua durante a parada da
usina. A solucéo com superffcie horizontal do canal
temn a vantagem que. durante a parada, acumula-se
4gua. que pode ser aproveitada quando as méaquinas
voltam a trabalhar, até que a massa d'4gua nc canal
seja acelerada para a velocidade necesséria.

Qutro problema importante influi na fixacdo da
altura dos taludes do canal. Suponhamos que as tur-
binas da usina trabalham com plena carga e sdc brus-
camente fechadas, per completo. Entdo a 4gua que tem




122 USINAS HIDRELETRICAS

ainda a velocidade correspondente & descarga das tur-
binas, antes do fechamento, levanta seu nivel imedia-
tamente, em frente da tomada d'dgua, em forma de uma
onda que corre para montanie com certa velocidade.
Na entrada do canal, essa onda é refletida e corre para
jusante, reduzindo outra vez o nivel d’4gua aproxima-
damente 4 altura inicial. Em canais curtos cuja declivi-
dade é praticamente igual a zero, completamente lisos,
de modo que se pode desprezar a infludncia da rugosi-
dade no perimetro do canal, essa oscilagio teoricaments
continua sem parar. Na realidade o movimento é amor-
tecido, as ondas perdem altura sucessivamente até o
nivel d’4gua, no canal, chegar & horizontal.
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Figura 8.120 Grafico para determinagdo da altura da parede
do canal, em fungio da altura da onda

Pelas razbes mencionadas, néc serdoc descritas
todas as teorias ¢ as fOrmulas para o célculo da velo-
cidade de translagho das ondas, etc. Basta citar aqui a
férmula de Feifel, que dé a altura da primeira onda que
determina a altura das paredes do canal:

v2 \/ v2y? v: F
h = — — 2
2g + (29) + 20 b

h = altura da onda acima do NA, antes do fechamento
das turbinas,

onde

v = velocidade d’a4gua no canal, antes do fechamento
das turbinas.

F = é&rea molhada do canal correspondente a essa ve-
locidade d'agua,

b = largura média da faixa ocupada pela onda, que na
primeira aproximacéio dever4 ser avaliada.

O perfil transversal do canal pode ter forma tra-
pezoidal, retangular ou mista. Canais escavados em
terra tem geralmente a forma trapezoidal e a inclinagdo
dos taludes depende da composicdo do solo. Aconse-
Iha-se adotar, para anteprojetos, as inclinacdes seguintes:

Material dos taludes Inclinagdo
Areia sem revestimento 1:2
Pedregulho sem revestimento 1:1,5
Argila sem revestimento 1:3
Rocha 1:0,1
Muros de concreto até 10

O canal pode ser escavado completamente no sclo,
ou apenas parcialmente, e nesse caso serd flangueado
de diques laterais acima da superficie do terreno. 5S¢ o
perfil esta situado parcialmente na rocha e parcialmente
na terra sobreposta, na parte na rocha pode ter forma
retangular @ na parte superior, forma trapezoidal.

A forma do perfil transversal depende de diversos
fatores, topogréficos,. hidraulicos e econdmicos. O perfil
hidraulicamente mais apropriado & aquele com 0 maior
raio hidraulico, por exemplo, um perfii retangular com
largura do fundo igual a duas.vezes a profundidade.
Porém mais importante s3o as condigdes topogréaficas e
econdmicas. Em cortes profundos, um perfil com grande
profundidade e pequena largura é mais econdmico,
porque diminui a escavagio do material situado acima
do perfil molhado, caso esse material deva ser depositado
num bota-fora, sem poder ser aproveitado em outros
lugares. Se for possivel, 0 canal deve ser tragado de
modo que passe por terreno mais baixo e que o volume
escavado seja aproveitado no aterro dos digues laterais.

Um canal com revestimento liso pode ter drea mo-
lhada menor gue um canal com paredes rugosas. O
revestimento serd projetado, entdo, para diminuir a area
do perfil ou para diminuir a permeabilidade do parimetro
molhado. A fuga de dgua. além da perda de produgéio
da usina, pode ter conseqléncias nocivas, seia levan-
tando o lengol fredtico natural, o que pode prejudicar
eventuais plantagdes, seja saturando o solo da fundacéo,
0 gue pode por em risco a estabilidade do canal, prin-
cipalments, se este & construldo num terreno inclinado,
onde a percolagdo pode causar escorregamentos do
solo. Por isso, o projeto deve evitar terrenos suspeitos
de escorregamento,

As barragens, no caso de aproveitamentos do tipo
acima, tém, em gerai, apanas a altura necessaria para
desviar o rio para o canal. A forma da entrada ao canal
e o ingulo entre os sixos do rio & do canal devem ser
estudados através de pesquisas em modelo reduzido,
com a finalidade de se conseguir um projeto com pe-
quena perda da carga e que evite o arrastamento de
material sdlido para dentro do canal.

A entrada geralmente & munida de uma grade, com
grande distancia entre as barras, e de uma cortina, ge-
ralmente de concreto, cujo canto inferior encontra-se
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0,6 a 1.0 m abaixo do nivel d’4gua. Essa disposicdo tem
a finalidade de impedir a entrada de corpos flutuantes,
tanto na superficie como no fundo d'agua. A grade serd
consirufda sobre uma soleira com uma altura que dé
para impedir a entrada de areia e pedregulho. A soleira
tem pequenos canais fechados por comportas que de-
sembocam a jusante da barragem. Por esses canais, a
areia @ o cascalho serdo levados para ¢ leito do rio.
Em rios com grande transporte de material solido, logo
a jusanie da entrada, constrdi-se um desarenador para
evitar que a areia transportada pela d4gua gaste rapida-
menie as turbinas. Na extremidade de jusante do canal,
projeta-se uma tomada d'dgua, como foi descrito na
Sec. 6.5.

Hidraulicamente um tunel com ldmina livre nido
difere de um canal. Sua construgdo serd tratada no
item correspondente aos tlneis sob presséo.

6.6.3 TUBULACOES

6.6.3.1 Definicbes e generalidades

Nas usinas hidrelétricas, as tubulagdes que ligam
a tomada d'agua 4s turbinas, na casa de forca, podem
ser subdivididas em tubulagBes adutoras propriamente
ditas e em tubulagdes forgadas. As primeiras conduzem
a adgua desde a tomada d’'dgua, num plano quase hori-
zontal, até o ponto onde a queda estd concentrada e se
encontra a chaminé de equilibric (veja a Seg. 6.7). Sa0
sujeitas a uma presséo d'adgua interna, aproximadamente
uniforme em toda sua extensdo, correspondente 4 sua
localizagdo abaixo do nivel d’dgua na represa. As se-
gundas ligam a chaminé de equilibrio ou a tomada
d'agua, na extremidade de um canal, as turbinas e estdo
sujeitas a pressfes internas crescentes, de cima para
baixo, até alcangarem a altura da queda estatica da
usina, acrescida do eventual golpe de ariete (veja a
Sec. 6.9.2.7.2).

As tubulagcbes adutoras sdo usadas onde canais
abertos ndo sdo apliciveis, por axemplo:

a) em usinas com oscilagio grande do nivel d'agua
no reservatorio;

b) devido as condigBes topogréficas e geoldgicas,
por exemplo, se o tragado acompanha as encostas
fngremes de um vale, a construgdo da tubulagdo pode
ser mais econdmica que a de um canal que exige esca-
vagdes muito volumosas; ou quando as perdas d'agua
inevitdveis. num canal, saturando o subsolo, podem
facilitar o escorregamento das encostas, arriscando a
estabilidade do canal.

Célculos comparativos em todos 0s ¢asos mos-
trardo qual serd a solugdo mais econdmica. O tragado
das adutoras acompanha geralmente as linhas de nivel
do terreno, porém, para se diminuir 0 comprimento.
pode-se transpassar um vale secundério por uma ponte
ou por um sifdo invertido. A ponte pode ser uma cons-
trugdc separada sobre a qual serd apoiada a tubulagéo,
ou entdo a rigidez do tubo pode ser aproveitada, de
modo gque o tubo mesmo, apoiado em pilares distan-
ciados adequadamente, suporte o peso préprio ¢ 0 da
&dgua. Com a finalidade de se aumentar o véo livre, é

dado ao tubo a forma de um arco, aproveitando-se do
efeito de arco.

Usa-se o sifio quando a largura do vale a ser
atravessado & tdo grande, que a construcdo de uma
ponte fica antiecontmica. Porém a press3o interna nos
tubos é bastante grande, exigindo maior espessura das
chapas. Projetos e céalculos comparativos definem a
solugdo mais econdmica.

As vezes o tracado seguindo as encostas do vale
e as curvas de nivel faz uma grande volta circundando
um espigdo. Entdo pode ser mais econdmico perfurar,
neste local, um tinel, em que serd colocada a tubulagdo
sobre blocos de apoio ou que terd apenas o didmetro
da tubulacéo, acrescido da espessura do concreto onde
serd embutido o tubo.

Para se evitar subpressdo no tubo. a localizacéo
altimétrica deve ser fixada de modo que 0 vértice do
tubo sempre fique abaixo da linha de pressdo, com
margem de seguranga de cerca de 2.0 m. Se existir uma
chaminé de equilibrio {Se¢. 6.7). o eixo da tubulagéo
deveréd ter uma posicdo altimétrica gque ndo permita a
entrada do ar, guando o nivel d'dgua na chaminé atingir
o ponto mais baixo.

O comprimento das tubulagbes forgadas depende
da queda & pode variar algumas dezenas e até varias
centenas de metros. As usinas com queda de até cerca
de 26 m formam um caso especial. Enquanto as caixas
aspirais das turbinas Francis e Kaplan, com queda
maior, sdo construldas de ago e tBm segdes transversais
circulares, nas usinas situadas no pé de uma barragem
de concreto, com menos de 20 a 25 m de queda, as
aspirais 380 geralmente de concreto armado e t8m segles
transversais retangulares, com pequenos arredonda-
mentos nos quatro cantos. Nesses casos, a tomada
d'4gua faz parte da barragem e forma um conjunto com
a casa de forca, de modo que a ligagdo das grades e
comportas da tomada c¢om as turbinas fica muito curta,
formada por um conduto retangular de concreto armado.
A Usina de Ibitinga no Rio Pardo (Fig. 6.121) serve
de exsmplo.

Sob quedas maiores gue cerca de 25 m, 0s esforcos
exercidos sobre as paredes e sobre o teto da caixa
aspiral, devido 3 pressdo interna d'agua, exigem di-
mensdes do concreto armado antieconOmicas. Por isso,
as caixas espirais s80 construldas de ago e, sendo
grande a distdncia entre a tomada d'dgua ¢ a espiral,
sdo necessérias tubuiagbes de ago para fazer essa ligagéo.
Na maioria dos projetos correspondentss, a tubulagio
estd embutida no concreto da barragem (Fig. 6.122).
Alguns projetistas preferem colocar a tubulagdo exposta
no talude de jusante da barragem. A Usina Mascarenhas
de Morais (ex-Peixoto) foi executada dessa forma. A
Fig. 6.123 mostra a Usina de Roxburgh (Nova Zelandia).

Para quedas maiores & para maior distincia entre
a tomada d'4gua ¢ a casa de forga. as tubulagtes séo
calocadas ou apoiadas num leito preparado no terreno.
O tragado acompanha o perfil longitudinal do terreno
e deve ser projetado de modo que cruze perpendicu-
larmente as curvas de nivel, tanto guanio possivel,

A Fig. 6.124 mostra uma tubulagio relativamente
curta. para a queda aproveitada de cerca de 60 m, e
na Fig. 6.125 est4 desenhado o perfil de uma tubulagio
para uma queda de quase BOO m.
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Figura 6121 Corte da Usina de .Ibitinga, no Rio Pardo,
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Figura 6.122 Tubulagio embutida no concreto da barragem
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Figura 6.123 Corte sm usina, com tubulagdes expostas no

talude de jusante da barragem
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Figura 6.124 Tubulagio curta exposta, entre ¢ corpo da
barragem e a casa de forga
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Figura 8.126 Tubulagio com quass 800 m de queda

Qutro tipo especial & representade pelas tubulacdes
que passam por debaixo de uma barragem de terra.
A Usina de Trés Marias, no Rio S&o Francisco, serve
de exemplo (Fig. 6.126). Os tubos séo protegidos contra
os esforgos do peso do aterro da barragem por uma
construgdo de concreto armado, ou entdo em forma de
abdhadas que, teoricamente, ndo precisam de armacio.
Essas estruturas de concreto, em geral, para se evitarem
concentragdes de tensdes no aterro da barragem, devem
ter inclinagbes de 2:1 nas partes iaterais. A dgua, com
pressdo hidrostatica correspondenta ao nivel d'agua na
represa, pode penetrar na fenda que (por causa da
retragdo do concreto e de outros efeitos) se abrird entre
0 ago da tubulagdo e o concreto, e exercer aesforgos
externos ao tubo que, por isso, deve ser reforgado, ou
firmemente ancorado no concreto envolvente, Uma dre-
nagem poderia resolver também esse problema, porém

L E38.00m

é dificil de ser executada e, mais ainda, de se manter
funcionandoc depois de alguns anos.

6.6.3.2 Tipos de tubulagtes

As tubulagdes podem ser de dois tipos:

a) enterrado,
b) a céu aberto {colocadas ao ar livre}.

No primeiro tipo, & aberta uma vala com o fundo
bem liso adaptado 4 forma do tubo, onde 0 mesmo &
colocado. Em seguida se aterra com o material da
escavagio cuidadosamenie compactado.

A vantagem desse tipo de instalaggo & a protecéo
contra a mudanga da temperatura. A tubulacdo estd
completamente apoiada em todas as dire¢les e, por
iss0, ndc precisa de ancoragens especiais onde apa-
recem esforgos que poderiam deslocé-la. Por outro lado,
a manutengdo & dificil e o tubo deve ser pintado por
fora com uma tinta betuminosa e envolvido por corddes
de juta pichados, para protegd-lo contra a umidade e a
aventual acidez do solo. Esse método de colocagdo &
muito aplicado para os tubos de abastecimento d'agua
e usado apenas em tubulagOes, em usinas hidreiétricas,
com tubos de pequeno didmetro.

Em casos especiais, as tubulacdes s&o embutidas
completaments em concreto, Anteriormente mencio-
namos as tubulagdes que passam por debaixo das bar-
ragens de terra ou de enrocamento. Também a tubulacdo
de distribuicdo, que ramifica uma tubulagio para mais
de uma turbina, geralmente & embutida no concreto.
As tubulacdes que servem apenas de blindagem em
tineis serdo mencionadas em outro item.

As tubulagdes podem ser continuas ou subdivididas
em trechos por meio de pegas que permitam o movi-
mento 'da extremidade de um trecho em relagdo ac outro,
provocado principalmente psla mudanga da temperatura
da chapa. Essas pegas sdc chamadas de juntas de
expansaoc.

Em todos os cotovelos, onds a tubulagdo muda sua
direcdo no sentido horizontal ou vertical, agem grandes
esforgos, principalmente nas tubulaggas continuas, que
devem ser transmitidos para um bloco de concreto e
dal para o subsolo. Por isso, a tubulacio deve ser
projetada de modo que os blocos possam ser fundados
em material que rasista ds solicitagbes correspondentes.
Os blocos de ancoragem podem ficar distanciados até
cerca de 200 m. Se a distdncia entre os cotovelos for
maior, deverdo ser intercalados mais blocos. Nos trechos
entre os blocos de ancoragem, os tubos devem des-
cansar sobre apoios distanciados entre si, de modo que
o tubo possa resistir & flexdo provocads pelo peso
préprio e pelo peso da &gua,

Um problema importante consiste na determinagéo
do nUmerc de tubos. Conduzindo a descarga méaxima
engolida pelas turbinas da usina, em vez de se prever
uma sé tubulagdo, subdividi-la em duas, trés, quatro
ou cinco, de didmetro menor, mas com a mesma perda
de carga, o peso total importard em 110%, 113%, 119%
ou 123% do peso de uma UGnica tubulacéo. Além disso,
o custo das obras civis aumentard razoavelmente com o
numerc de tubos..Um Onico tubo para a adugfo da
adgua a vérias turbinas tem a grande desvantagem de
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que, durante consertos ou revisdo, o tubo deve ser
fechado, esvaziado e depois reenchido, ficando toda a
usina paralizada durante esse periodo.

Se existir uma tubulag8o para cada turbina, ou um
tubo para uma parte das turbinas da usina, deixara de
funcionar apsnas a parte ligada ao tubo em revisdo ou
conserto. Na determinagdc do numero de tubos. todas
estas observagdes devem ser levadas em consideracéo.

Condutos muito compridos, geralmente, s80 exe-
cutados com apenas um tubo, enguanto que, para dis-
tdncias pequenas, usa-seé um tubo para cada turbina.

Porém a fixagdo do nOmero de tubos dspende,
também, de outros fatores, tais como das condigdes de
transporte ou da fabricag8o. Tubos com didmetro maior
que 4 m dificilmente podem ser transportados através
de grandes distdncias. Por isso, muitas vezes apenas as
chapas sdo transportadas da fabrica para a obra e al
se instala um canteiro com a maquinaria completa para
a confecgdo dos tubos. Assim, existem diversas alter-
nativas: construir algumas tubulagées com didmetro
menor, que podem ser transportadas da fabrica para a
obra, ou uma sé que deve ser confeccionada comple-
tamente no canteiro, 0 que exige a instalacéo, na obra,
das maguinas necessarias.

Também deve ser considerado, nos calculos com-
parativos, no caso de uma Unica tubulagdo, o custo
da tubulagéc distribuidora, que é uma construgdo com-
plicada e dispendiosa.

6.6.3.3 Diametro econdmico

Aumentando-se o didmetro de um tubo pelo qual
passa uma certa descarga, & reduzida a velocidade da
adgua e consaeqlentemente as perdas de carga, resul-
tando um acréscimo de produglo e concomitantemente
da renda da usina. Mas, por outro lado, sobem o custo da
tubulagico e as despesas financeiras e de manutencio.
Para o diimetro econdmico, a soma das despesas anuais

4 Figura 6.126 Usina de Trés Marias — a
‘ tubulagdo passa por basixo de uma barragem
~ de terra

FERRAGEM —

da tubulagdoc e o valor da perda de carga por ano
devem ter um valor minimo.

Todos os fatores que influem na determinacédo do
didmetro scondmico de uma tubulacdo estéo incluidos
na férmula seguinte:

d 10,32 - 9.81 - 5 - 6Q3(w, +w2b8760)
= k? w1 + 2y H

onde

¢ = didmetro interno econdmico {m),

n = fator de rendimento da unidade turbina-gerador,
o = tensdo admissivel do material da tubulagédo (t/m?),
Q, = descarga correspondente ap engolimente méaximo

das turbinas alimentadas pela tubulagéo,

w, = valor monetério de venda, na usina, do kW for-
necido (Crs/kW),

w, = prego do kWh fornecido pela usina (Cr$/kWh),

b = fator que considera a variagdo da carga durante
0 ano,
k = coeficiente de rugosidade na formula de Chezy

v = kRJ, que pode ser calculado pela férmula
de Ganguiliet-Kutter,

_l_ 4+ '23 + 0,00155
n J

k = ]
0,001 55)

1+—(23 5

onde n, para tubulagbes soldadas de ago, pods ser
de 0,011 a 0,012; ou, pela formula de Kutter,

100A

k=m + R’

onde m varia entre 0.1 e 0.2,
w, = despesas anuais financeiras e de manutencéo etc.,
da tonelada do matsrial da tubulagdo, sendo que
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a taxa de manutencdo gira em torno de 0,25 a
1.0% do custo.

y = peso especifico do material (t/m?),

z = porcentagem adicional, considerando-se as cbras
civis para a tubulagdo,

H = pressdo interna na tubulagdo em coluna d'agua,
estitica e dindmica (m).

Essa f6rmula pode ser simplificada nos casos em
que ndo existam dados exatos de iodos seus fatores.
O fator b, por exemplo, depende da forma do diagrama
de carga gue. em muitos casos, ndo & exatamente co-
nhecido no tempo da elaboragdo do projeto da tubu-
lagdo. Para uma usina de base gue trabalha durante as
8 760 h do ano em plena carga, o fator b & igual a 1.0,
igualmente para uma usina de ponta que utiliza a des-
carga afluente, em algumas horas por dia, com plena
carga. Nesses casos, a tubulagdo deve ser dimensionada
para a descarga Q,. Numa usina com fator de carga
igual a 0,6 & com forma regular do diagrama de carga, as
perdas de carga sob plena carga sdo menos importantes
devido & pequena duracdo dessa carga. Nesse caso o
fator b assume o valor de 0,25,

No desenvolvimento da férmula indicada, supde-se
que exista uma tarifa para a venda de energia, com-
preendendo um prego em Cr$/kW, para a ponta do
fornecimento am kW, e outro em Cr$/kWh, para a
energia vendida. Muitas vezes néo existe tal tarifa ou
sua composicdo é desconhecida na ocasifo do projeto.
Entdo adota-se um prego médio do kWh.

O fator de rendimente compde-se dos rendimentos
do gerador e da turbina & importa em cerca de 0,85,
de modo que o produto 9.81 x g fica igual a 8,35. O
peso especifico do aco & de 7,85t/m3 O custo anual
da tonelads de ago compde-se dos juros sobre o capital
investido, sua amortizacio e uma taxa para manuten¢éo
e consertos, todos em porcentagem sobre o custo de
uma tonelada.

Levando em consideracdo essas simplificagOes, a
férmula torna-se

Qw,o
=4224,) 82 _ .
d v K w1 + 2)H
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Figura 6.127 Curvas para obtenc3o do coeficiente para o
uso na formula de Darcy
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6.6.3.4 Calculos hidraulicos

8.6.3.4.1 PERDAS DE CARGA EM TUBOS RETOS

Os céleulos hidraulicos tdm a finalidade de deter-
minar as perdas de carga na tubulagdoc. As perdas de
carga acontscem nos tubos retos, nas curvas e nas
bifurcagtes e sdo aproximadamente proporcionais ao
quadrado da velocidade. A equagdo geral para a perda
de carga ou para a diminuicBo de pressdo, em fubos
cilindricos com movimento d'agua em fluxo lento. foi
desenvolvida por Darcy na forma

020
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Figura 6.128 Aumento da perda de carga em tubulagdes
com curvas poligonais

vi oL
H=1— —
2g D
ou H | = Av?
L T 29D
onde:
H = perda de carga,
L = comprimento da tubuiagao,
D = didmetro da tubulagéo,
{ = declividade da linha de pressio,
A = fator que tem relagdo funcional com numero de
Reynolds e com a rugosidade relativa da tubulagéo.
O ndmerc de Reynolds calcula-se pela formula
v-D
R, = ; ’
ande
v = velocidade da &gua, em cm/s,
D = didmetro da tubulagdo, em cm,
v = coeficiente cinético da viscosidade, que pode ser

adotado em cerca de 0,01.
Com boa aproximacao, entdo pode-se escrever
R, =100v-D.

A rugosidade relativa significa a relagdo entre a altura das
irregularidades das paredes e o didmetro da tubulagéo,

_k.
=D

A rugosidade absoluta X de tubulag&es novas pode
ser avaliada com base nos dados seguintes:
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Qualidade da tubulagio k mm
Tubulagdes novas, sem pintura 0,1 0,15
Galvanizadas a pistola 0,1 0,15
Pintura de betume, aplicada a frio 0,03 0,05
Pintura de betume, aplicada a quente 0,03 0,04
Pintura de betume, aplicada a quente, lisada com espatula 0,025 0,04
Pintura de betume, aplicada a quente, lisada com chama 0,015 0,03
Pintura de vinil 0,001 0,002

Para o fator A, Colebrock e Whitt_a indicaram, com
base nas teorias de Prandtl-Karman, a férmula

1 g 2,51
T =—2,0 |'0g (ﬁ + '-FT;I) 3

que esta representada no grafico da Fig. 6.127. Muito
usada também & a férmula de Strickler, que transformou
a formula de Darcy para

H (252-vY
T “\x, 07}’

onde K, significa um fator gque depende da rugosidade
da tubulagdo. A relagdo entre 4 & K, é

1246
A= W *

Pesquisas efetuadas na Suica, em tubulagbes em
operagéo, verificaram que o fator K, depende nido so-
mente da rugosidade, mas também do didmetro dos
tubos. Indicacdes feitas, na literatura, relativamente a
valores desse fator, referem-se apenas & rugosidade,
desprezando-se a influéncia do difmetro. Por isso, é
melhor usar a férmula original de Darcy, tirando o valor
do coeficiente A da Fig. 6.127.

6.6.34.2 PERDAS DE CARGA EM CURVAS

As pesquisas, em modalo reduzido, de tubos em
curva deram rasultados bastante diversos, por causa da
influéncia de vérios pardmetros na perda de carga, como
por exemplo, 0 namero de Reynolds A, & rugosidade
relativa & a relagdo da curvatura A/D, o &ngulo entre
as duas tangentes & curva, como também o compri-
mento dos trechos retos a montante e a jusante da
curva. Além disso, a forma flsica da curva tem impor-
téncia para as perdas de carga; numa curva composta
de trechos retos formando um poligono, a perda de carga
é maior gue numa curva meramente circular. Da cur-
vatura resultam irregularidades do fiuxo, turbuldncias e
distribuigdo irregular da velocidade na secéo transversal,
que desaparecem num trecho reto de comprimento de
até 50 vezes o didmetro,-A perda de carga correspon-
denie representa a energia cinética que gerou essas
irregularidades do fluxo e que no trecho de jusante &
absorvida pelo atrito interno,

Com suficiente aproximacéo s condicdes naturais,
os valores do coeficiente ¢ da formula

L vl

podem ser conseguidos da Fig, 6.128, levando-se em
conta que a expressao 1% significa a perda de carga
num tubo reto com o comprimento da linha central da
curva. A figura mostra gue, para curvas com raio maior
gue o quadruplo do didmetro do tubo, a diminuigéo da
perda de carga é insignificante.

Via de regra, nas tubulagdes de usinas hidrelétricas,
as curvas n&o sdo circulares, mas sim poligonais, com-
postas de pequenocs trechos retos com dngulo de desvio
de 10 a 22.6°. Nesse caso, os valores obtidos da Fig.
6.128 devem ser aumentados na forma seguinte:

Aumento da perda de carga com curvas poligonais

Aumento de € em %

Angulo da curva 90° 60° 45°
Angulo de desvio de

102 15% 8 5 2
Angulo de desvio de

15 a 22,5° 20 8 3

6.6.3.4.3 . PERDAS DE CARGA EM BIFURCACOES
EM FORMA DE Y

As perdas de carga em bifurcagbes dependem,
além das influéncias mencionadas no item anterior, da
configuragio fisica & construtiva das pecas. Por isso,
& ainda mais dificil determinarem-se as perdas de carga
8. nos Ultimos cinco decénios, foram feitas muitas pes-
guisas em modsle reduzido com essa finalidade, cujos
resultados diferem as vezes sensivelmente entre si. Prin-
cipalmenta nas bifurcagdes em forma de T, a forma flsica
¢ de grande importdncia. Nas usinas com queda rela-
tivamente peguenas, a perda de carga nas bifurcactes
pode representar parte considerdvel da queda bruta e,
nesses casos, aconselha-se executarem-se pesquisas em
modelo reduzido.

Para bifurcagdes em forma de Y, foram determi-
nadas as perdas de carga em modslo reduzido. As perdas
540 proporcionais ao quadrado da velocidade da agua
antes da bifurcacdo., e séo determinadas pela formula

L vz
H —(l—D" + ﬁa)z—gg

onde
H = perda de carga,
v, = velocidade antes da bifurcagéo,
£, = coeficiente que indica a perda de carga.
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O coeficiente ¢ depende da relacdo Q,/Q,. onde Q_¢é a
descarga em cada tubo depois da bifurcacdo e Q_,
a descarga antes da bifurcagdo. Além disso, o angulo
da bifurcacdo simétrica e a construgdo do reforgo da
costura, entre os dois tubos de salda, influem na gran-
deza do coeficiente. A relagio dos didmetros, antes e
depois da bifurcagdo, ndo tem grande influéncia si-
tuando-se nos limites de 0,4 a 0,7
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ANGULO DA BIFURCAGAOD: b
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¢=60°
d=80°

Figura 6.129 Valores do coeficiente £, relacionados a0
coeficiente Q,/Q, e a0 &dngulo de uma bifurcagdo

As curvas da Fig. 6.129 indicam os valores do
coeficiente &, relacionados ao quociente G,/Q, e ac
adngulo da bifurcacdo. Note-se que a perda de carga
& menor quando a descarga afluente se divide aproxi-
madamente em partes iguais, nos dois tubos, e que
aumenta consideravelmente com a distribuicdo assi-
métrica. Um reforgo interno da costura entre os dois
tubos de saida tem pouca influéncia, quando Q,/Q, é
igual a 0.5, porém, para valores dessa relagdo igual a
0.8 ou mais, ¢ deve ser até dobrado, dependendo da
forma do reforgo.

6.6.3.4.4 PERDAS DE CARGA NAS
BIFURCACOES EM FORMA DE T

Para essas bifurcagdes de forma assimétrica, com
didmetros diferentes dos dois ramais. vale 0 mesmo que
foi dito no item anterior. porém a influéncia da forma
fisica ¢ muito maior. Por esse motivo, é conveniente
subdividir a perda total naguela proveniente do atrito
8 naquela do desvio, para o célculo das perdas de
carga;

VZ
H=1{( + &) é'
onde
¢, = coeficiente de atrito,
£, = coeficiente de desvio.

O coeficiente de atrito pode ser definido
v \?
= }_— i )
éa D (VG)

v, = velocidade média no trecho em aprego.

onde

35

30 /
. /

#

" M
N %
N\

0O 02 04 06 08 10

d

a =45° Qn/Qe
RELAGAO DA SEGAQ
ENTRADA / SAIDA:

Q= 6:1

b = 5

¢ = 4il

d = 3

e = 24

Figura 6.130 Valores do coeficiente ¢, para o desvio de
450, relacionados ao’ coeficients Q./Q,

A Fig. 6.130 apresenta o grafico do valor do coe-
ficiente £, para o desvio de 45°. relacionado ao coefi-
ciente Q,/Q, e ao coeficiente 4,/4,. onde A, e A, séo
as 4reas antes da bifurcacdo & no desvio respectiva-
mente. No caso em gue o angulo de desvio for 60°,
os valores do gréfico deverfo ser aumentados pelo
fator m em relagdo ao quocients Q,/Q,:

a,/Q, m
0.2 1,6
0.4 1.9
0.8 1.6
0.8 1.2

As perdas no trecho reto sdo muito pequenas e para
Q,/Q, perto de 0,5, mesmo negativos, podem ser
desprezadas.

6.6.3.45 PERDAS DE CARGA EM ALARGAMENTOS
E ESTREITAMENTOS

Mudancas bruscas de didmetro, em tubulagdes na
forma das Figs. 6.131 ¢ 6.132, provocam perdas muito
grandes s, por isso, devam ser substituldas. se for pos-
sivel, por transicfes suaves.
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Figura 6.131 Aumento brusco do didmetre de uma tubu-
lagdo

)

Figura 6.132 Diminuigdo brusca do didmetro de uma tubu-
lagdo

No alargamento brusco a perda de carga é

@ no estreitamento,
2 2
vi—Vi
2g

onde ¢ é uma fungdo linear do quadrado da relagio
dos didmetros, antes e depois do estreitamento,

d,\*
" "(d_:)

A formula para £ & para 0,056 <n <05,

h=t

¢ =04-0,12n.
No alargamento suave, na forma da Fig. 6.133,
é 2z 2
h - E'ﬁ”"z’
d B
onae E ={n—1)%sen s
No estreitamento suave, na forma da Fig. 6.134,
¢ vi—v?
h'= —
¢ g
onde

= 00,0026 cotg %

d '

Figura 6.133 Alargamentc suave do didmetro de uma tubu-
lagdo

\ S

Figura 6.134 Estreitamento suave do didmetro de uma tubu-
lagdo

6.6.3.5 Projeto e construcdo das
tubulacdes

6.6.3.5.1 GENERALIDADES

Dos muitos materiais que poderiam ser usados,
como barro vitrificado, ferro fundido, cimento-amianto,
concreto armado, madeira e a¢0. apenas os dltimos trés
sa40 empregados na construgdo de tubulagdes para usinas
hidrelétricas.

0 uso do concreto armado fica restrito a tubulagbes
sujeitas a pequena pressdo interna d'agua e a esforgos
externos como, por exemplo, 0 peso de um aterro. A
solicitagdo & tens@o permitida do concreto é relativa-
mante psquena, de modo que a pressdc interna d'agua
exige grandes espessuras do tubo, que por sua vez,
pelo grande peso, produz momentos no mesmo. No
mesmo sentido, atua a pressdo externa, principalmente
agindo apenas parciaimente no perimetro do tubo. Pro-
tensdo do concreto resulta em dimensdes menoras,
porém sua aplicagdo na obra é dificil. e a aplicagdo em
tubos pré-fabricados é limitada pelo peso de transporte
das pegas.

Tubulagdes de madeira sdo compostas de ripas.
semelhantes a um barril, juntadas por bracadeiras de
barras de ago, nas quais sdo transmitidos os esforcos
exercidos pela presséo d'dgua. enquanto as pegas de
madeira apenas servem de 6rgdo vedante. Tubulagtes
de madeira raramente sdo construidas — conhecemos
no Brasil apenas uma, na Usina de Cedros. da antiga
Empresa de Forga ¢ Luz de Sta. Catarina — e, por i550,
ndo vale a pena entrar em maiores detalhes.

$.6.3.5.2 TUBULACOES DE ACO

6.6.3.5.2.1 - Tubos retas

As tubulagdes modernas das wusinas hidrelétricas
sdo construidas quase exclusivamente de chapas de
ago, usando-se a solda elétrica. Nas chapas é empre-
gado geralmente aco doce, com resisténcia de pelo
menos 36 kg/mm?2. Porém, como as solicitagbes aumen-
tam com o maior diimetro dos tubos e a maior pressao
d'a4gua devido &s quedas maiores, passou-se a utilizar
agos especiais. Utiliza-se, assim, ago de granulagdo fina,
com resisténcia de 35 até 60 kg/mm?2, e, nos casos de
solicitagbes maiores, acos de baixa liga com manganés,
fosforo, cromo, niguel, vanadio, molibdénio ou sillcio,
as vezes revenidos. No Brasil sdo fabricados agos de
resisténcia elevada e, em cada caso, deve ser estudado
se 0 emprego de um ago mais resistente, embora mais
caro, & econdmico. Nas tubulagdes de 11 m de dia-
metro que passam por debaixo da Barragem de Capivara,
o uso de ago SAR 55, em vez de A 36. resultou em uma
economia razodvel.

As chapas sfo calandradas e soldadas longitudinal
e transversalmente, formando-se, assim, anéis de ta-
manho que permita ¢ transporte da fabrica para a obra,
onde sdo juntados entre si por solda elétrica, Se o dia-
metro dos tubos & maior que o gabarito parmitido nas
estradas rodoviarias ou ferrovidrias, instala-se na obra
uma oficina completa para a confecgdo dos mesmos.
Além disso, é compensadora a instalagdo da oficina na
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obra, em muitos casos, dependendo do volume dos
servigos a executar, devido, também 2a simplicidade da
prépria oficina.

A espessura da chapa, para resistir 3 press§o interna,
é calculada pela férmula

S =—>
a
onde
§ = espessura da chapa,
P, = pressdo d'agua,
r = raio interno da tubulacéo,
6 = tensdo admissivel.

Essa formula & valida para tubulagdes com espessuras
pequenas em relagdo ao didmetro, mas com erro menor
que 5% pode ser aplicada para tubulacBes com essa
relacdo até 0,09.

A tensdo admissivel & uma fragdo do limite de
escoamento ¢, que depende do fator de seguranga f:

1
g = -f— - qg.
O fator de seguranga compde-se de vérios fatores
especiais, da seguinte maneira:

fator geral, f

qualidade do material, f,.

qualidade de fabricagéo, f;.
f,.
fi:"

célculo,
classe de periculosidade,
f=f -fm-ff-fcl-fp.

O fator geral compreende as eventuais falhas de-
vidas & insuficiéncia das agbes humanas, a possibilidade
de erros e de influéncias externas incontroldveis.  Em
geral os fatores devem ter um valor alto para condigdes
normais da operagdo, para solicitagcGes que acontecem
raras vezas;, com pouca probabilidade podem ser mais
baixos. O valor do fator f, depende principaimente do

material usado na solda, do modo de soldar e do tra-
tamenio da solda feita.

As soldas cruas 3s vezes, principalmente as feitas
a mao, t8m saliéncias, rugosidades e mossas que podem
prejudicar sua ductilidade, e, por isso, devem ser tra-
balhadas com esmeril e aplainadas até a superficie das

chapas vizinhas,
C
8 " "T
= 2
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A_~"\B
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Figura 6.135 Angulo verdadeiro de uma tubulagdo

Um exame cuidadoso das soldas executadas é
absolutamente necessario e compreende geralmente tes-
tes mecanicos em cortes ou chapas com soldas, testes
experimeniais, exame por ultra-som efou raios X e
testes sob pressao.

Testes mecanicos de controle sdo imprescindiveis
para a verificacdo da resisténcia e ductilidade das soldas.
Executados por pessoal experimentado e interpretados
corretamente, ©s exames de ultra-som sdo preferidos
aos de raio X. "

Tendo em vista todos estes fatos, o valor do fator
f; pode ser fixado somente por um especialista com
bons conhecimentos e muita experiéncia. Para a ava-
liagdo do fator de seguranga, recomendamos os valores
da seguinte tabela:

. Operagio
Fator parcial de seguranga _
normal excepcional

Fator geral f, 1,5 1,2
Diversidade do material f, 1,3 1,0
Qualidade da fabricagio f; 1,3 1,0
Exatiddo dos cdiculos f, para tubos retos, levando-se em conta todos os

esforgos possiveis 1,1 1,0
Exatiddo dos calculos para determinagio dos esforgos insegura ou incom-

pletamente 1,2 1,1
Para curva, bifurcagdes e outras pegas especiais 1,5 1,2
Classe de periculosidade f,
Pogo forgado com blindagem embutida no concreto 1,0
Tubulagdes forgadas descobertas 1,1
Tubulagdes que passam por habitagdes 1,2
Tubulagio de distribuigio embutida no concreto 1,25
Tubulagdo de distribuigio descoberta, em ciAmara separada 1,4
Tubulagiio de distribuigfio descoberta, na casa de forga 1,5
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A presséio d'dgua interna provocando tensdes tan-
genciais compde-se das pressdes estaticas e dindmicas,
principalmente as pressdes dinamicas provocadas pelo
golpe de ariete, que serd tratado posteriormente.

As tensdes radiais sdo despreziveis, porém as lon-
gitudinais devem ser levadas em conta. Essas solici-
tagdes podem ser produzidas pelos seguintes esforgos:

peso préprio da tubulagao,

peso d'dgua,

contragdo transversal,

atrito nos apoios e peg¢as de dilatagao,

pressdo hidrostética nas pegas de dilatacéo,
asforgos produzidos pelas curvas, -

esforgos produzidos pela mudanca da temperatura.

Figura 6.136 Divisdo do &ngulo verdadeiro de uma tubu-
lagdo em partes iguais, para melhoria das perdas de carga

Esses esforgos ndo agem em sua magnitude com-
pleta simultaneamente e dependem do tipo do projeto.
Mas tubulagbes subdivididas em trechos por juntas de
expansdo, a contragdo transversal e os esforgos de tem-
peratura ndo podem alcangar volumes maiores que o
do atrito nas juntas. Os outros esforgos sdo transferidos
pelas tubulagdes aos apoios e aos blocos de ancoragem,
que serdo tratados em um item posterior. Nas tubu-
lagbes continuas — raramente usadas — sem juntas de
expanséo, 0s esforgos de temperatura, gue dependem da
temperatura durante a montagem. s80 muito importantes.

A tensdo composta das tensdes tangenciais (¢).
radiais {r) e longitudinais (/), determina-se pela formula

1
¢ 2

6, =—(6,~06)% + (a,—0,})% + (0,—0,)*

que passa, com tensdes despreziveis, para

2
v

=o? 4 g2—
g, =6 + 6, — 0,6;.

Em certos casos. a tubulagido estd submetida a
pressdo externa uniforme schre todo seu perimetro, por
exemplo, quando é esvaziada sem os cuidados neces-
sérios ou quando ndo funciona a aeracdo. Entdo existe
o perigo de deformacdc da chapa, e a pressdo externa

correspondente &
28 [s\?
& =T._Tz(ﬁ)’

onde
E = modulo de elasticidade,
s = espessura da chapa,
0 = didmetro interno,
v = fator de contracdo transversal.

Se a espessura da chapa & maior que 0,6% do
didmetro interno da tubulacio, a rigidez da chapa é
suficiente para sustentar o vécuo interno. Tubulagdes
com espéssura menor precisam de anéis de reforco
adequadamente distanciados. Por motivos construtivos,
da montagem, de transporte, etc., a chapa deve ter
uma espessura minima que deve ser, sagundo o Bureau
of Reclamation,

_ D +500

. 58 D em mm).
min 400 ( )

6.6.3.5.2.2 Curvas

As curvas nas tubulagdes de ago, via de regra, tém
forma poligonal, como foi mencionado no item 6.6.3.4.2.
A construgdo geomsétrica consegue-se da maneira des-
crita a seguir.

O &ngulo da curva situada num plana horizontal
ou vertical estd definido imediatamente na planta, ou
no corte longitudinal do eixo da tubulagdo. No caso
contrario (veja a Fig. 6.136). o angulo verdadeiro o,
determina-se pela férmula

cos o, = cos B, -cos B, -cos o + sen §, -sen B,.

Depois. fixa-se 0 raio da curva, levando-se em conta
o que foi referido sobre as perdas de carga no item
6.6.3.4.2; divide-se o a&ngulo ¢ em n panes iguais de
modo que ¢/n estd entre 10 e 15° & procede-se como
mostra a Fig. 6.136.

A fabricagdo das curvas ¢ facil: corta-se um tubo
reto no Angulo ¢/2n, vira-se 180° e solda-se a costura.
Geralmente ndc s80 necessérios reforcos por causa do
pequeno angulc do corte; as vezes um pequeno aumento
na espessura da chapa & necessério.

6.6.3.56.2.3 Bifurcagdes

Nas bifurcagbes em forma de Y, na costura de
ligagdo dos dois tubos divergentes, a continuidade da
forma circular dos tubos é interrompida e al agem os
esforcos tangenciais dos dois tubos, cuja resultante
tenta abrir o conjunto {veja a Fig. 6.137). Para conter
esses esforgos & necessario um reforgo em forma de U
em cuja raiz apresentam-se grandes momentos fletores,
exigindo grande largura dessa parte.

Esse reforgo, que tem a forma de quarto da lua,
pode ser situado interna ou externamente. Com a fina-
lidade de diminuir os momentos, as pontas do U podem
ser ligadas entre si por um tirante dentro do tubo.
Porém todos os reforgos internos pioram as condigdes
hidraulicas, aumentando as perdas de carga, mesmo na
forma da Fig. 6.138. Por isso, sdo preferiveis reforgos
exteriores em forma de bracadeiras, como mostra a
Fig. 6.139, principalmente em se tratando de altas
pressbes d'agua e grandes dimensées dos tubos.
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Curva de forga
- da costura

Y,

Figura 6.137 Reforgos, em uma bifurcagdo. para conter os
esforgos tangenciais

Figura 6,138 Reforgos internos, em uma bifurcagdo, pioram
as condigdes hidréulicas

Para as bifurcagbes assimétricas, em forma de T,
valem as mesmas consideracdes. Se o didmetro do tubo
que se ramifica do tubo reto é pequenc em relagio ao
diametro deste ditimo, o reforgo pode ter a forma de
um colar que acompanha a linha de penetracdo (Fig.
6.140). Didmetros iguais, possibilitam construgbes de-
lineadas nas Figs. 6.141 e 6.142, Mas essas formas s3o
hidraulicamente desvantajosas por causa das altas perdas
de carga, principalmente nos tirantes internos mostrados
na Fig. 6.141, que podem ser diminuidos ligando o
tubo secundério com um cone, segundo a Fig. 6.142,
ou melhor ainda, aumentando o didmetro do tubo-tronco
no lugar da bifurcaciio. A Fig. 6.143 mostra o tipo de-
senvolvido pela firma Escher Wyss, da Sulga.

Para pressdes muito altas foi inventada a forma
delineada em corte na Fig. 6.144. A esfera & a forma mais
adequada para suportar as pressdes uniformes d'agua
e torna-se ¢ 4rgdo solicitado por essas pressdes, en-
quanto o0s tubos perfurados servem apenas de guia
para a agua.

6.6.3.6.2.4 Juntas de expansdo e bocas de visita

A mudanga de temperatura produz esforgos lon-
gitudinais nas tubulagbes que s#o transmitidos aos

blocos de ancoragem, se n&o existem juntas de expanséo
na forma que mostram as Figs. 6.145 ¢ 6.146. A cons-
trugdo pesada da Fig. 6.148 é empregada numa tubu-
lagdo sujeita a grande pressdo interna de algumas cen-
tenas de metros de coluna d'4gua. O comptimento do
tubo interno depends das oscilagbes da temperatura,
da distincia entre os blocos de ancoragem e da con-
tracio transversal durante um eventual teste de presséo.
O ponto de partida é a temperatura da tubulagdo no
momento da montagem da junta. As juntas devem ssr
construldas de modo que os tubos possam deslizar sem
ficar exageradamente juntos e sem enferrujar. Por isso
os dois tubos devem ser apoiados o mais préoximo
possivel da junta.

=
=
[ =

le 3380

Figura 6.140 Reforgo em forma de colar que acompanha
a linha de penetracéo

Geralments as tubulagdes inclinadas s40 montadas
de baixo para cima. Nesses casos, a localizag3o logica
das juntas de expans3o & logo abaixo dos blocos su-
periores de ancoragem.

O interior das tubulages deve ser acessfivel du-
rants a montagem e para controles e eventuais reparos.
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Para essa finalidade constroem-se bocas de visita dis-
tanciadas de 100 a 300 m conforme a inclinagio e o
diametro da tubulag&o. A abertura da boca deve ter um
didmetro de pelo menos 45 cm. Para facilitar a entrada,
as bocas de visita devem ser localizadas, em tubulagbes
de pequeno didmetro, no vértice e, em tubulacdes gran-
des, no quadrante inferior. Uma chapa de guia adaptada
a forma da tubulagéo e soldada a tampa da boca, como
mostra a Fig. 6.147, serve para reduzir a0 minimo pos-
sivel a perturbagdo do fluxo d'Agua e as perdas de carga,

. Figura 6.141 Reforgos com tirantes internos
Colar de apoio
Tubo principal \@ /Cfrculu inscrito

4

Colar secundario

i
|
1

Figura 6.142 Reforcos em forma de colar, com tirantes
internos -

Figura 6.143 Reforgo de bifurcagdo por meio de ligagdo
do twbo secundério por um cons

6.6.3.5.3 APOIOS
As tubulagBes enterradas em valas — geraimente

de pequeno didmetro — estdo apoiadas, em toda sua
extensdo, no terreno e protegidas contra deslocamentos

laterais pelo aterro. Por isso nhdc precisam de apoios
especiais nem de blocos de ancoragem. Esse raciocinio
vale também para as tubulagdes embutidas no concreto,
como mostram as Figs. 6.122 e 6.126.

Esfera resistente
g’ B Pressan

I~ Andis de
[ seforco

Figura 6.144 Bifurcagdo com reforco em forma de esfera,
para altas pressdes

Figura 6.146 Junta de expansdo

As tubulagfes a céu aberto — ndo enterradas ou
embutidas — apdiam-se sobre blocos de concreto ade-
guadamente distanciados. O apoio mais simples con-
siste num bloco de concreto com superflcie cilindrica
adaptada & forma do tubo (bergo), como mostra a Fig.
6.148. O atrito entre 0 tubc e 0 concreto produz grandes
asforgos longitudinais quando o tubo se expande ou
se contrai, com a mudanca de temperatura. O atrito
pode ser diminufdo forrando-se o concreto do bergo
do tubo com chapa de ago, ou com um perfilado.
Porém a oxidagdo dessas partes aumenta outra vez ¢
atrito. Construgdes especiais para a lubrificagdo desse
contato ndo tiveram é&xito.

H Tubo-cartucho
D Tubo-bainha
= F Estria de guia
& B Anel da bucha de vedacio
G Vedagio de borracha
M Anel de metal
U Vedagdo
g O Superficie beneficiada

bz
=/=/////;/////////A%/////Z/////////////7//////f

A A A Ry

Figura 6.146 Detalhe de uma junta de expanséo

Se os tubos sdo fornecidos inteiros, a disténcia
entre esses apoios corresponde geralmente a0 compri-
mento de fabricagdo, facilitando a montagem (para tu-
buiagbes de didmetros relativamente pequenos). Esse
tipo, muito usado no passado, hoje em dia restrito s
tubulagdes de pequeno difimetro de usinas hidrelétricas
pequenas. temn, além dos defeitos mencionados, o incon-
veniente de que © tubo & apoiado somente numa parte
de seu perimetro.
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Yy T

Figura 8.147 Detalhe de uma boca de visita em uma tubu-
lagdo

Figura 6.148 Berges, para apoio de tubulagbes

Estaticamente & preferfvel um refor¢co do tubo no
seu perimetro completo, contra as deformagdes radiais,
no lugar onde as tensdes produzidas pelo momento
fletor sdo as maiores no sentido longitudinal. Princi-
palmente nos tubos de grande didmetro e de espessura
fina da chapa em relagdo ao didmetro, a zona do apoio
¢ reforcada por um anel rigido, na forma da Fig. 6.149
munido em cada lado do tubo de uma sapata que des-
cansa por meio de rolos, ou de um péandulo, no bloco
de concreto. Essa construgdo permite 0 aumento da
distancia entre 0s apoios, que teoricamente é limitada
apenas pela resisténcia da tubulagio contra a flexdo,
no sentido longitudinal, devido ac peso proprio do tubo
e da 4gua nele contida.

6.6.3.56.4 BLOCOS DE ANCORAGEM

6.6.3.6.4.1

Como foi mencionado no item 6.6.3.2, a tubulagio
deve ser ancorada em todos os pontos onde muda sua
direcdo, em planta cu no plano vertical.

Os esforgos atuantes na ancoragem podem ser
classificados em esforgos permanentss, ocasionais e
excepcionais.

Esforgos

a) Esforcos permanentes:

peso da tubulagdo e da Agua.

esforgos produzidos pela pressdo da Agua,
esforgos produzidos pela mudanga de temperatura,
esforgos transversais (Poisson),

esforgos produzidos pelo atrito.

b) Esforgos ocasionais.

esforgos produzidos pela mudanga de temperatura,
durantg o esvaziamenio e reenchimenio da tubulacéo,

esforgos adicionais na ocasio de testes de presséo,
eventuais esforgos externos na tubulagdo vazia.

c) Esforgos excepcionais:

movimento do terreno (recalque),

terremotos e outros acontecimenios catastroficos,

flexdo lateral devida & insolagdo, quando vazia e
em orientaglo proxima a Norte/Sul.

Figura 8.149 Reforco da zona de apoio no bergo, por meio
de anéis rigidos sobre sapatas ou péndulos

Os esforgos excepcionais s8o despreziveis por-
que o0 movimento do terrenc pode ser evitado pela
escolha de rocha firme para a fundacfo dos apoios e
blocos de ancoragem. Além disso, & dificil avaliar os
efeitos de tais movimentos e os esforgos por ele- cau-
sados. Terremotos que possam afetar as tubulagdes, no
Brasil, ndo acontecem.

Da combinaglo dos esforgos permanentes e oca-
sionais podem resultar trés estados a serem pesquisados:

a) tubulacdo vazia. sob grande variacéo da
temperatura;

b) tubulagdo sob pressdo estatica correspondente
4 diferenga entre o nivel d'agua na represa e a altura
do eixo da tubulagcio no bloco a ser estudado:;

¢) tubulagdo sob pressdc estdtica e dindmica,
principalmente resultante do golpe de ariete.

Geralmente a dltima combinagdo produz as maiores
solicitagfes no terreno da funda¢do, mas é aconselhavel
levar em conta também as outras das quais, em casos
especiais, podem resultar condigfes mais desfavoréaveis.

Figura 6.150 Esforgo ssticante num joslho de uma tubulagdo
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Desprezados os pequenos, entram nos célculos os
esforcos mais importantes que destacamos a seguir.

Figura 6.151 Esforco na redugdo de uma tubulagio

Esforgos provenientes da pressdo d'dgua

a) Esforgo esticante no joelho (Fig. 6.150). Su-
pomos que a parte hachurada seja rigida e indefor-
mével. Entdo, na sua face perpendmular a direcdo do
tubo superior, age o esforgo

nd?
P =—1tn
t 4
@ na face inferior o esforgo
nd?
P, =—2
24

A resultante dos dois esforcos P, pode ser determinada
graficamente. No caso dos difimetros d, e d, serem
diferentes (d,. d,). pressupde-se que a redugdo dos
didmetros é feita a montante do joelho ou nele mesmo.
b) Se a redugdo se encontra a jusante, os dois
esforgos P, e F, slo idénticos, porém P, deve ser
diminuide pelo esforgo na redugéo (Fig. 6.151):

nh
P'z =T (df—d_i)-

¢) Pressdo d'adgua na luva de dilatagio (Fig. 6.152).
No espago entre a iuva e o tubo age a pressdo d'agua
que atua no sentido de aumentar esse espaco 0]
esforgo cotrespondente é

Py =nd h-s

Figura 6.15'2 Pressao d'agua na luva de dilatagdo

Esforgos paralelos ao eixo da tubulacdo
a) Componente do peso proprio da tubulagéo:

LP =qp-l-sen o,

onde

Il

peso do tubo por metro linear,

distancia entre a luva de diiatagdo e o centro do
joslho ou da curva,

o« = Bngulo do eixo da tubulagdo com a horizontal.

i~
[

Teoricamente o atrito nos apoios ¢ na luva de di-
latagcio agem no sentido contrario, porém o atrito pode
ser menor que o calculado e, por isso, é mais seguro
ndo leva-io em conta.

b) Atritc nos apoios:

rd?
L, = q"+_T [-cose-pu,,
2

%— = peso d'dgua na tubulagéo,

B, = coeficients de atrito. sendo, em apoios desli-
zantes de ago, igual a 0,12 ¢ em apoios de rolos
ou péndulo, 0.02. :

onde

¢) Atrito na luva de dilatacdo (Fig. 6.152): esse
esforgo determina-se psla férmula

Ly =mnd -1 h-pu.

onde
d, = didmetro da luva,
f, = comprimanto da gaxeta,
u; = coeficiente de atrito. igual a 0,3,

d) Esforgos causados pela mudanga da tempera-
tura e pela contraglo transversal: esses esforgos sédo
independentes do comprimento da tubulagdo s se de-
terminam pela férmula

L, = +twE-f1,

[ 4
onde

w = coeficiente de temperatura, para ago. igual a
0,000012, .

E = modulo de elasticidade, para ago, igual a
21 000 000 t/m?2,

f = area de segao transversal do ago da tubulagéo,
em m2,

t = mudanga de temperatura. em centigrados.

O tubo sob pressdo d’'dgua se expande radialmente
e a0 mesmo tempo se contrai paralelamente a seu gixo.
Dai resulta o esforgo

2
L=
- 2m
onde m ¢ o nimero de Poisson, igual a 3,3, para tubos
de aco.

Nas tubulagdes continuas, sem luvas de dilatagéo,
esses dois esforcos entram no célcule com seu valor
total. Nas tubulagbes com luvas de dilatago, podem
agir apenas até vencerem © atrito NOs apoios e nas

luvas de dilatacio e n#o. devem ser levados em
consideragao.

Esforcos perpendiculares ao eixo

Messa direcio, agem apenas as componentes do
peso da tubulacdo e da agua nela contida, num com-
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primento igual & metads da distancia entre o bloco de
ancoragem e o proximo apoio. Esses esfor¢os sédo des-
preziveis- em comparago a todos os outros.

Todos os esforgos acima descritos devem ser com-
postos no esforgo resultante, como mostra a Fig. 6.1563,
que por sua vez é composto pelo peso do bloco de
concreto e serve de base para a determinagio das
solicitagGes da fundagéo.

~

Ly, R
g
- I
I
,,,%?__. Loz Piz
& T
PERFIL DA TUBULAGAOD COMPOSIGAO DOS
ESFORGOS

Figura 6.153 Composigio dos esforgos, em um trecho de
tubulagdo, para determinagéo das solicitagdes de uma fundacéo
de ancoragem

6.6.3.5.4.2 Projeto e construgio

Analogamente 3 mudanga da construgéo dos apoios
de simples blocos de concreto (Fig. 6.148), para re-
forgos de ago da tubulagdo que descansam socbre rolos
ou péndulos, a construgdo das ancoragens por meio de
blocos de concreto envolvendo completamentie os tubos
{Fig. 6.154) foi abandonada em favor de construgdes
de ago ancoradas na fundagéo (Fig. 6.1565). Os blocos de
concreto precisam forte armacgio para evitar que o con-
creto rache ao longo do eixo do tubo, por causa da
retragdo do concreto e da expanséo do fubo sob pressie.
Tais rachaduras permitem a entrada de 4gua, favore-
cendo a oxidacdo do tubo.

Figura 6.164 Reforgos de concreto envolvendo a tubulagio,
em um bloco de ancoragem

Se a curva for cdncava, vista de cima, a resultante
terd dirego para a fundagdo e os alicerces de concreto
devemn ser dimensionados de modo.que as solicitagdes
do terreno de fundacéo fiquem dentro dos limites per-
mitidos. Nas curvas convexas, a resuitants terd direcio
oposta e a tubulagao deveri ser ancorada por chum-
badores fixados ne terreno (Fig. 6.155). Nos casos em
gue o terreno ds fundago néo tiver resisténcia suficiente
para isso, usa-se um bloco de concreto cujo peso,

composto com a resultante dos esforgos atuantes na
tubulacio, provocard as solicitagdes admissiveis.

Flgura 6,155 Construgdo de aco ancorada na fundagdo do
bloco de concreto

6.6.4 TUNEIS SOB PRESSAQ

6.6.4.1 Generalidades

Analogamente as tubulagdes, os tungis podem ser
subdivididos em taneis adutores e tdneis ou pogos
forgadas. Em principio, estes dois tipos podem ser tra-
tados sob 0s mesmos critérios, mas diferem pela incli-
nagdo de seu eixo e pela pressdo d'dgua a que estdo
sujeitos. Além disso, o projeto dos tlineis depende
essencialmente da qualidade da rocha pela qual devem
passar. Intensos estudos geoldgicos, tanto na superficie
quanio por sondagens, que sempre que possivel devem
atingir o0 eixo do tdnel, servirdo de base para 0 projeto.

6.6.4.2 Didmetro econdmicd

Analogamente ao procedimento nas tubulagdes, o
didmetro econdmico de um tinel pode ser determinado
usando-se a férmula :

3209815 QXW, +W,b -8760)
PERTE

d = didmetro do tdnsl,
y = fator de rendimento da unidade turbina-gerador,
Q, = descarga correspondente ac engolimento maximo
das turbinas alimentadas pelo tinel,
W, = valor de renda. na usina, do kW fornecido, em
Crs/ano, )
W, = prego do kWh fornecida pela usina. em Crs,
b = fator que considera a varia¢do da carga durante
0 ano. Para usina de base, que trabalha as 8 760
horas do ano em plena carga, ou para .uma usina
de ponta. que utiliza a descarga afluente em
algumas horas por dia em plena carga, o fator b
& igual a 1,0, enguanto qua, numa usina com
fator de carga igual a 0.5 e forma regular do
diagrama de carga, b assume o valor de 0,25.
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k = coeficiente de rugosidade na férmula de Chezy,
que pode ser calculado pela forma de Kutter

100 /A
m+ JR

onde m pode ter os seguintes valores:

Revestimento do tiinel m
Aco 0,1
Concreto com formas de ago 0,2
Concreto com formas de madeira 0,45
Concreto projetado 1,00
Rocha bruta 1,60

W, = aumento (ou diminui¢do} do custo anual.de 1 m
do tinel correspondents a um certo aumento {ou
uma certa diminuicdo) do seu diimetro, em re-
lagdo ao didmetro inicialmente previsto. O custo

ahual comp6e-se dos juras sobre o capital inves-

tido e a amortizagdo. reservas para consertos ou
renovagdes e despesas de manutengao.

Analogamente ao que foi explicado no item 6.6.3.3
sobre o didmetro econdmico., a férmula pode ser
simpilificada:

Of'Wz
-4 2.

3

d = 11,545

6.6.4.3 Calculos hidraulicos

No que diz respeito aos célculos hidraulicos indi-
ca-se, na integra, o gque foi dito no item 6.6.3.4 sobre
célculos hidraulicos das tubulacdes. com a restricio as
formulas de Colebrook que sfo usadas para tubulagdes
e revestimentos dos tlneis com relativamente pequena
rugosidade, porém ndo para t(neis sem revestimento
ouU cOm apenas uma gunitagem da rocha. A tabela da
rugosidade absoluta K deve.ser ampliada para os reves-

timentos de concreto, conforme o indicado na seguinte.

tabela:

Qualidade do revestimento K, em mm
Concreto com reboco a colher 0,1
Concreto, formas de ago 0,2a09
Concreto com reboco de gunita la4
Concreto, formas regulares de madeira 5al0

No célculo hidraulico de taneis em rocha bruta cu
com revestimento de gunita ou concreto projetade que
acompanha as irregularidades, deve ser aplicada a for-
mula de Manning-Strickler e os valores do fator £,
podem ser tirados da tabela da Fig. 6.118.

6.6.4.4 Tuneis adutores
6.6.4.41 TRACADO DOS TUNEIS

O tragado dos tuneis deve respeitar as diretrizes
desenvolvidas a seguir.

Logicamente o tdnel deve representar a ligagéo
mais curta entre a tomada d'dgua e a casa de forga.
Porém deve ser levado em conta que o prazo da cons-
trucéo depende do progresso diario, em cada frente de
atague da escavacgdo, e conseqientemente da concre-
tagem do revestimento cujo ritmo pode ser adaptado
ao da escavagio. A construcéo de tineis adutores com-
pridos, atacados somente nas duas extremidades, ¢
muito demorada, e para poder entros4-ia no cronograma
das outras obras precisa-se da abertura de mais frentes
de ataque.

Os tlneis ou janelas de acesso a esses pontos
devemn ser curtos, para se poder reduzir seus custos ao
minimo possivel. O tracado em planta, por isso, deve
procurar lugares onde podem ser localizadas tais janelas
auxiliares, mesmo que 0 eixo do ting| abandone a linha
reta @ auments um pouco o seu comprimento total. No
projeto das janelas, devem ser consideradas as possi-
bilidades do transporte do material escavado (uma incli-
nagio da janela pode encaracer consideravelmente o
custo do transporte), a possibilidade e a distancia de
depdsito desse material e a construgdo das estradas de
acesso as bocas das janelas e aos acampamentos.

No corte longitudinal, o tinel deve ser tragado de
maneira que o ponto mais alto do perfil transversal
sempre fique com certa seguranga abaixo da linha de
press&0, no caso mais desfavorével. Isto acontece quando
o nivel d'agua alcanga o mynimu minimorum, tanio na
represa quanto na chaminé de equilibrio, no caso de
brusco aumento da carga das turbinas. O grau desse
aumento serd discutido no item gque trata da chaminé

-de equilibrio. A ligagdo destes dois pontos representa

a linha snergética e a linha de pressdo situa-se pelo
valor de v2/2g mais baixo, onde v significa a velocidade
no tinel adutor com descarga maxima.

Tragado assim, o tUnel tem declividade constante
para jusante. Isso dificulta o esgotamento das dguas no

4recho em que a construgdo progride no sentido de

montante para jusante, e exige bombeamento cons-
tante. Para se evitar esse inconveniente, pode-se variar
o eixo do tdnel de maneira que os diversos trechos
tenham caida para o ponto de ataque. Porém, desse
modo, quandc em carga, podem acumular-se boihas
de ar nos pontos altos das variagbes de nivel, o que
aumentard a perda de carga.

6.6.44.2 DESENHO DO REVESTIMENTO
DO TUNEL

6.6.4.4.21 Generalidades

Apesar deste livro se restringir a0 projeto & ndo
& construgio: propriamente dita, neste item serdo des-
critos 0s métodos de escavagdo, pois t8ém grande |mpor-
téncia na elaboragdo do projeto.

A Fig. 6.166 com sua legenda indica uma classi-
ficagdo das qualidades do macigo rochoso ¢ o tipo de
escoramento adequado. A classificagdo facilita a escolha
de técnica moderna de escoramento, hoje em dia apli-
cada em larga escala em todo o0 mundo. A parte inferior
da figura mostra uma impressdo visual -da aplicagéo
possivel desses tipos de escoramento ou revestimenio.
A qualidade da rocha a ser atravessada deve ser avaliada
previamente por um gedélogo competente, mas, mesmo

X
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assim, na escavacao do tdnel sempre podem ser encon-
trados trechos de qualidade pier que a prevista. Por isso,
* o empreiteiro deve estar preparade para esses casos
imprevistos, a fim de tomar as providéncias necessérias,
sem perda de tempo. Como indica a figura, as tensdes
eventualmente existentes na rocha precisam certo tempo
para serem ativadas e produzir, assim, desabamentos.
Por iss0, 0 escoramento ou revestimento deve ser exe-
cutado o mais depressa possivel depois da escavagio
de cerio trecho. Contra essa regra peca-se muitas vezes,
seja por ignordncia, seja por descuido ou leviandade.
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A - Estdvel I- N30 necessdrio
B - Calda de blecos I-Concr. proj.2a3em;ou chumb. dist. 1,5020m , openas
na calota
C - Extense cofda de I~ Coner. proj. 345 ¢myou chumb. dist. ,00,5m com mo-
blocos lha na calota

- Concr. proj.5a7 cmycom armaglo de malha ouchumb.
dist. 0,701,0m ¢om malha de drame e ¢onc. proj3cm

E - Fraturando -se for-  X-Concr. proj 7oi5cm;com armagdo de malha pu chumb.
tameante dist. 08¢L2m com concr. proj. 3ascm;ou cambotas

F - Manifestagdo da I~ Concr. proj.15a20 cm; ¢om armag¢do @ cambotas
tansdes no macigo

G - Manifestagdo de  JE-Cambo tas, sv. ascoramente da frente da esca-
fortes tensdes vogdo

D - Froturando-se

Classificagdo da rocha

sem
chumbamento

com

Conereto projetado

Figura 6.156 Classificagio das qualidades do macigo rochoso
e ¢ tipo de escoramento adequado na perfuracdo de um tanel

Sobre a figura é necessério fazer, ainda, alguns
comentérios. O termo vdo efetivo deve ser entendido
ou como a largura do tdnel, ou como a distdncia entre
a frente da escavag8o e a parte j4 escorada ou revestida
do tinel. Sobre a qualidade de uma rocha estavel
(classe A, na figura) ndo existem ddvidas. Sdo rochas
macicas, pouco fendilhadas, e os tdneis ou cavernas
nelas abertos ficam muitos anos estaveis sem revesti-
mento das paredss ou do teto. Sio rochas como granito,
gnaisses compactos, basaltos macigos 8 pouco fen-
dilhados e outras.

A classe B compreende rochas com fendilhamento
mais pronunciade nas quais existe o0 perigo de blocos

se degprenderem da calota. As rochas das classes D e £
tdm estrutura frouxa, de modo que se desagregam na
calota, caindo em biocos, até que se forma uma abobada
natural no macigo rochoso. As rochas das classes Fe G
sdo plasticas, como rochas completamente decompostas.
arenosas e argilosas. Se for possivel, deve-se evitar a
construgdo de tUneis nesses materiais.

A técnica moderna de escoramento e de revesti-
mento dos tlneis consiste no emprego de concreto pro-
jetado, eventualmente com armacgio, € de chumbadores.
Esses métodos tém a grande vantagem de que, depois
de serem executadas as medidas de protegdo, todo o
vio do tinel estd livie para © movimento dos veiculos
e para a construgdo do revestimento definitivo.

6.6.4.42.2 Esforcos atuantes no revestimento

O revestimento de um tinel & solicitado por esforgos
atuantes de fora e de dentro. Os de fora podem ser as
pressdes da rocha, de dgua subterrinea e eventualmente
da pressdc’ exercida por injecdes e 0s de dentro, a
presséo da &gua.

£ muito dificil avaliar de antemdo a existéncia ¢ a
magnitude dos esforgos externos. Até o inicio deste
século, os autores indicaram. apenas valores empiricos
da pressdo em t/m2, diferentes para o estado imedia-
tamente depois da escavagdo e para mais tarde. Pu-
blicagdes mais recentes levam em consideracdo o fato
de gue, acima do teto do tdnel, forma-se uma abodbada
natural, no macico rochoso, em forma parabdlica e so-
mente o material entre essa abdhada ¢ ¢ teto do tinal
pode exercer uma pressdo sobre o revestimento. Na
tabela seguinte, elaborada com base na publicacdo de
Terzaghi, constam valores que podem servir para even-
tuais estudos.

Pressdo da rocha por m?,

em m de uma coluna com
peso especifico da rocha

Classificagio do
maci¢o rochoso

A 0 a 0,56

B 0 a 0,256
c 0,256 a 0,35¢
D 0,35¢ a 1,l¢

E 1,16

F LLle a 2,1

G 2,1c a 45¢c

o
It

metade do vio, k = altura da abertura,
& + k, cobertura rochosa = 1,5¢

LY
I

Estaticamente, o revestimento dos tdneis com se¢io
circular —quase sem exce¢do usada nos tdneis de
usinas hidrelétricas — representa um anel solicitado por
esforcos externos, principalmente verticais, na metade
superior, impedido de deformagédo lateral pela rocha e
apoiado no fundo de maneira. indefinida. Geralmente se
desiste de tentativas de calculos exatos e contenta-se
com & aplicagdo da regra empirica que define a espes-
sura do revestimento de concreto, se for necesséario.
em 8% do didmetro.

A pressdo d'dgua exterior ainda ¢ mencs conhe-
cida. Caso se trate de &gua subterrdnea dentro das
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fendas do macigo rochoso, o lengol fredtico- pode ser
verificado apenas com sondagens que atinjam a pro-
fundidade do eixo do tanel. Mas a pressdo pode ser
produzida pela 4gua que percolou por rachaduras no
revestimento, enchendo as fendas da rocha. Quando o
tunel é esvaziado para inspegdc Ou reparos, a carga
exterior pode alcangar o valor da press@o da agua no
tanel antes do esvaziamento. Se a pressao atuasse em
todo o perimetro, o revestimento, dimensionado conira
a mesma pressdo interna, em todos 0s casos, poderia
resistir & pressdc externa @ o concreto seria solicitado
devido & compressdc. Porém é pouco provével que
exista uma fenda em todo o perimetro entre o revesti-
mento & a rocha, de modo que no revestimento surjam
também momentos flectores. Mas, em geral, um reves-
timento de concreto deve ter espessura suficiente para
resistir as soliciiagdes desses momentos.

Na escavagio do tinel quase sempre se sncontram
camadas da rocha 'por onds se infiltra 4gua, que deve
ser drenada até a boca ou a proxima janela auxiliar.
Logicamente pode surgir a idéia de aproveitar estes
canais ou tubos para drenagem da rocha que circunda
o tlnel em estado definitivo. Mas é duvidoso que essas
drenagens, de algumas centenas de ‘metros de compri-
mento, fiquem desentupidas por toda sua vida sem
necessidade de limpeza.

Por outro lado, via de regra, executam-se injegbes
de cimento, pelo menos em grande parte do perimetro
do tansl, que anulam parcialmente 0 efeito da drenagem.
O canal de drenagem representa sempre um ponto
fraco do revestimento; por isso aconselha-se enché-lo,
se for necessério, por injegho de argamassa.

Ao contréric do que acontece nos esforgos externos,
a pressdo d'agua interna pode ser definida exatamente.
Nos tineis adutores, a linha de pressdo & representada
pela reta que liga os niveis d’dgua maximos na represa
e na chaminé de equilibrio, Nos tdneis ou pogos for-
cados, a linha de pressdo liga o nivel d’4gua méaximo
na chaminé & cota do nivel d’'dgua estatico na entrada
para & turbina, aumentada por uma porcentagem que
serd fixada pelas condigdes de regulacio da turbina e
que se chama golpe de ariete.

6.6.4.4.2.3 Dimensionamento do revestimento

C revestimento de um tlnel ou pogo tem trés fi-
nalidades importantes:

a} resistir acs esforgos externos e internos,

b) servir de 6rgdo vedante que impeca a fuga da
agua,

c) diminuir a rugosidade do perimetro molhado.

Anteriormente foi mencionado que a definicdo da
grandeza dos esforgos externos é muito vaga. Apenas
a pressdo pelas injegdes pode ser avaliada com mais
seguranca. A finalidade e 0 efeito dessas injegdes sero
abordados mais adiante.

Analisando-se a segunda finalidade do revesti-
mento, precisa lembrar-se o que foi indicado no item
6.2.4.4, no que diz respeito 4 importincia da perda de
agua. Nas usinas hidrelétricas com queda de apenas
algumas dezenas de metros e grandes descargas, como
as que prevalecem no Brasil, a perda d’4gua em quan-
tidade que poderia ser diminuida sem grandes despesas

na construgdo, & desprezivel. Porém a 4gua saindo do
tdnel e percolando pelas fendas da rocha pode produzir
efeitos nocivos. A 4gua constantemente renovada dis-
solve, por exemplo, certos calcarios e forma assim canais
e até cavernas de grande tamanho, efgito este chamado
carstificagdo. Esse processo é lento, mas com o tempo
pequenas fendas podem ser aumentadas e conseglen-
temente a percolaco, até assumir uma gquantidade
inadmissivel.

O projeto do revestimento deve ser feitc com par-
ticutar cuidado, especialmente se o tdnel passa por
rochas sollveis pela 4gua produzindo agressividade dela
ao concreto. Outros minerais, por exemplo, 0 anidrito,
aumentam o volume. Mas, mesmo em rochas sem essas
qualidades quimicas, a pressdo d'agua nas fendas pods
produzir efeitos perigosos com a tendéncia de abrir as
fendas. Pode resultar um afrouxamento da contextura
do maci¢o rochosc, produzindo deslizamentos, princi-
palments quando a pressdo intersticial chega até a
encosta de um vale.

Em diversos taneis construidos na primeira metade
deste século, sob pressdo interna de 100 a 160 m de
coluna d'agua, abriu-se no vértice do revestimento uma
rachadura longitudinal que se fechou gutra vez poucos
dias depois da retirada da pressio, mostrando a elas-
ticidade da rocha.

Todos esses fatos demonstram que a maioria dos
tlneis precisa de um revestimenio. Apenas em rochas
da classe A ou B, sem qualidades quimicas perigosas,
um tunel com pressdo de apenas algumas dezenas de
metros pode ficar sem revestimento. compensando-se
a grande rugosidade das paredes com um aumento do
didmetro e a redugdo correspondente da velocidade
d'agua, ou eventualmente com uma gunitagem da rocha,
suavizando-se, assim, as formas da rocha bruta.

O material do revestimento pode ser concreto
simples, concreto armado ou concreto com blindagem
de aco.

O grande defeito do concreto armade consiste no
fato de que a resistdncia do aco da armagédo s6 pode ser
aproveitada completamente apenas guando ¢ concreto
fissura, em desacordo com a finalidade principal do
ravestimento.

A blindagem de a¢o @ muito dispendiosa e aplica-se,
apenas, em tlneis sob alta pressdo interna, onde os
outros tipos de revestimento n#o resistem ou a altura
das camadas da rocha acima do tinel ndo é suficiente
para resistir & pressdo d'agua do tanel. Por isso, vamos
tratar em primeiro iugar do revestimento de concreto
simplies. Somenta num macigo rochoso das ciasses A
e B, ndo serd necesséaric revestimento se a rocha for
suficientamente impermedvel: a presséo d'agua no tinel
4 baixa e eventuais fugas d'dgua inevitaveis ndo podem
produzir efeitos nocivos. Nesses casos, apenas a altura f1
da rocha sobreposta limita a pressdo admissivel p, se-
gundo a férmula

p=m-h-y

onde p é em t/m2, A em m, y 0 peso especlfico aparente,
em t/m? O coeficiente m pode variar entre 1 e 2.
Muitas medigdes em macigos rochosos provaram que a
suposicdo da distribuigdo hidrostatica das pressdes, num
maci¢o rochose naturalmente protendido, é mais ou
menos certa. Nesse caso, o coeficiente m assume o
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valor 2. Porém medigdes efetuadas no Canad4, numa
tubulag@o de concreto debaixo de um pesado enroca-
mento, mostraram uma distribuigéo das pressBes cor-
respondentes a um valor do coeficiente m menor que 2.

A aplicacdo do valor 2 pressupbe superficie com-
pletamentas horizontal do maci¢o rochose, o que acon-
tece raras vezes. Assim & melhor, para maior seguranga,
efetuar-se o célculo com um valor menor que 2, por
exemplo, 1,5. Nos cascs em que o tlnel acompanha
paralelamente as encostas (ngremes de um vale, deve
ser aplicado outro célculo, fazendo-se a suposicdo de
que a rocha no vértice do tinel seja verticalmente par-
tida por uma fenda, onde age a pressdo d'dgua corres-
pondente aquela existente no tlnel e esse esforgo tenta
desiocar o terreno, entre o tinel e o vale, sobre um
plano que coincide com o fendilhamento ou a estrutura
xistosa da rocha. O atritc nesse plano deve contra-
balangar esse esforgo.

Figura 6.157 Tubo com parede grossa solicitado por presséo
interna

O projetista sempre deve lembrar-se que eventuais
consertos de um tdnel danificado s8o muito dispendiosos,
principalmente porque durante os reparos a usina fica
paralizada. Por isso, sg existir a menor ddvida sobre a
resisténcia necessdria da rocha, serd melhor prever um
revestimento do concreto. Esse revestimento pode ser
considerado como um tubo circular com parede grossa.
As formulas seguintes servem para o dimensionamento,

a) Tubo com parede grossa solicitado por presséo
interna

mCA \
T0

€0 ‘\\

50 \

« A

INTERNA

30

PRESSAQ

20

0 2 3 4 ] 3 K 3 -] I
DIAMETRO INTERNO

Figura 6.158 Pressdo interna admissivel de um tubo, em
relagdo ao seu difmetro
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Sem serem considerados os momentos resultantes
do peso proprio e dos esforgos do apoio, como indica
a Fig. 6.157, as solicitagdes tangenciais séo

2 4 a2

5 = ai + a?

s TR T3

a4;—é;

e

2

5, =p, —2L_

2 =PI 32 2

a;—d;

Pressupondo-se que a tensdo admissivel do con-
creto importe em 20 kgfcm? e a espessura da parede
em 1/12 do difmetro do tubo (mas ndo menos que
40 cm) que o espago entre a rocha & a forma seja neces-
séria para ¢ bom adensamento do concreto, a pressio
interna admissivel em relacdo ac didmetro do tubo &
aquela que estd indicada na Fig. 6.158.

Figura 6.189 Tubo com parede grossa solicitado por presséo
externa

b) Tubo com parede grossa soficitada por presséo
externa

De acordo com a Fig. 6.159;

2a2
fed =—p ——— g
ST T
o al + al
g, =—p, 2 7L,
STy

c) Tubo duplo

Dois tubos concéntricos que em seu contato podem
transmitir todos os esforgos um ao outro formam um
tubo duplo (Fig. 6.160). O revestimento do tinel pode
ser consideradoc como um tubo interno, enquanto a
aspessura do tubo externo ¢ infinita. Entdo a, = o0,
p; =0 e a pressdo p,. no contato dos dois tubos,

1
k=1

= 2 2 ]

P2 Pl(m1-1).k1+(m2+1) m2+1-ﬁ.
m(k*=1) m,

onde
k =a,la,.
m, = coeficients de contragdo transversal do material

do tubo interne,

m, = coeficiente de contracio transversal do material
do tubo extsrno,

A =E,/E,. onde £, e E, significam os mddulos de
slasticidade dos materiais do tubo, interno e
externo respectivamente.
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Figura 6.160 Dois tubos concéntricos que em seu contato
devem transmitir todos os esforgos de um para O owiro

Calculando-se as tensdes no revestimento devidas
4 pressdo intarna, segundo a férmula indicada em a),
e as pressdes devidas & pressdo externa, segundo a
férmula indicada em b), adotando-se a pressdo externa
determinada pela férmula ¢) e sobrepondo-se os dois
estados, obtém-se as solicitagbes resultantes.

Essa hipOtese é aplicada geralmente no dimensio-
namento do revestimento, apesar de suas bases serem
muito duvidosas.

O contato Intimo entre ¢ tubo interno, o revesti-
mento, e 0 tubo externo, a rocha, somente pode ser
efetuado por injecdes, cujo efeito é duvidoso ou, pelo
menos, incontrolavel.

Os resultados das férmulas sdo exatos apenas para
materiais homogéneos, o que ndo & o caso do macigo
rochoso. Enquanto o médulo de elasticidade e o coefi-
ciente de contragéo lateral do concreto podem ser de-
terminados de forma relativamente fécil. este ndo é o
caso no que diz respeito ac macigo rochoso. As defor-
magdes da rocha sdo parcialmente elasticas e parcial-
mente plasticas. Além disso, esses valores podem variar
ao longo do tlnel, mesmo situado na mesma espécie
da rocha.

Considerando-se que o ago, como parte do con-
creto armado, estd mal-aproveitado, j4 no segundo
decénio deste século 0s engenheiros estudaram as pos-
sibilidades de compensar a pequena resisténcia & tragio
do concreto pela protenséo,

Os métodos de se conseguir essa finalidade, pela
protensdo de fios de ago dentro do concreto, foram
abandonados depois de uma dnica aplicagdo e foram
desenvolvidos sistemas que pretendem produzir a pro-
tensdo do concreto por injecdo de argamassa num
@spago entra o revestimento e a rocha, usando, assim,
0 macigo rochoso como apoio. Um sistema aplicado
muitas vezes na Austria, Itdlia e Alemanha, consiste
num revestimento provisério da rocha e a posterior
construgdo do revestimento definitivo, deixando um
espago entre os dois, que depois do endurecimento do
revestimento interno serd enchido com argamassa sob
pressdo. A Fig. _6.161_i!ustra esquematicamente esse
procedimento.

O revestimento interno é composto de blocos de
concreto pré-fabricados, com salidncias adequadameante
distanciadas que se apdiam contra o revestimento ex-
terno. A injecdo de argamassa no espago assim criado
produz uma compressdo tangencial no revestimento
interno que compensa, pelo menos parcialmente. as
tensdes devidas & pressdo d'dgua interna do tlnel em
operacdo. Tuneis con até cerca de 6 m de didmetro
interno foram construfdos com protenséo segundo esse
método.

A confecgdo do revestimento externo, com super-
ficie interna exatamente cilindrica, a construcido do
revestimento interno de blocos de concreto com di-
mensbes adeguadas, em tdneis com grande didmetro
e alta pressdo d'4gua, além de muito pesados, repre-
sentam uma construgao cara e democrada. Por isso, foram
estudados métodos de protensdo hidraulica que pudes-
sem consaguir 0 mesmo efeito com menor custo. Desen-
volvau-se, na Austria, o procedimento a seguir.

Depois de executada a escavacéo, a rocha é regu-
larizada por uma camada de concreto projetado onde
sdo fixados, distanciados de 2 a 4 m, anéis verticais
constitu/dos em mangueiras plasticas, meio-rigidas, para
futuras injegdes, com saidas em forma de vaivula (Fig.
6.162); essas saldas cobertas de folhas plésticas de
PVC para facilitar a propagagdo da massa injetada.
Depois concreta-se o revestimento definitivo, mas antes
o concreto projetado é pintado com uma tinta para
impedir que o concreto definitivo grude no concreto
projetado. Testes verificaram que uma pintura de cal
d4 os melhores resultados. Assim fica uma fenda entre
as duas camadas. Depois do endurecimento do con-
creto. injeta-se calda de cimento, sob pressdo de até

le——~ Zona de preenchimento ——s
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Figura 6.161 Sistema para prctensdo do concreto por injecio de argamassa entre © revestimento e a rocha. a Revestimento
da rocha: b anel nuclear; d anel de presnchimento; e drenagem
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Figura 6.162 Método para injegdo de concreto em construgéo de revestimento de t(nal

o dobro da pressdo interna, observando-se os limites
da pressdo da injegéo fixados em base & altura da rocha
sobreposta.

Tal método, porém, deve ser aplicado em rochas
muito compactas, sem fendas ou rachaduras, qus, por
isso, ndo podem ser injetadas. Ao contririo, em rochas
fendilhadas, ndo se precisa das construg¢fes mais ou
menos complicadas descritas no paragrafo anterior, bas-
tando injeges que garantam boa ligagdo entre o con-
creto e a rocha, até a pressdo desejada. Supondo-se
que a resistdncia a tragdo do concreto seja de 20 kg/cm?,
os mddulos de elasticidade do concreto e da rocha
sejam iguais, os coeficientes de contracdo transversal
também iguais a B e a espessura do revestimento igual &
duodécima parte do didmetro interno do tdnel, entéo
a pressdo interna permissivel, calculada pelas fdrmulas
anteriormente indicadas, é de 18 kg/cm?2. igual a 180 m
de coluna d'agua {CA).

Essas condigbes ideais ndo existem na natureza.
0 médulo de slasticidade da rocha é o fator, neste cél-
culo, cuja determinagdo representa a tarefa mais dificil
e insegura. Além disso, sendo as deformagdes da rocha
parciaimente elasticas e parcialmente plasticas, suas
qualidades muitas vezes mudam, em segdes transversais
do tdnael pouco distanciadas, @ mudam mesmo dentro
de uma secglo, em dependéncia da estratificacdo ou
xistosidade da rocha. As injegdes de cimento melhoram
a qualidade da rocha ou, pelo mencs, restabelecem o
estado antes do afrouxamento produzido pelo uso de
explosivos na escavacio.

Logicamente, apresentou-se a idéia de aproveitar
as injegbes para protender o concreto do revestimento
e da rocha vizinha, aplicando-se pressfes altas, aié o
dobro da pressdo d'sgua interna. A calda de cimento
entra sob grande pressio nas fendas da rocha, abrindo-as
& comprimindo tanto a rocha quanto o concreto do
revestimento, como mostra esquematicamente a Fig.
6.163. O procedimento é o0 seguinte: na primeira etapa,

fura-se 0 revestimento entrando alguns decimetros na
rocha e injeta-se com baixa pressdo, cerca de 4 a
5 kg/em?, com a finalidade de encher cavidades exis-
tentes entre 0 concreio e a rocha. Depois sdo executados

I = Regido protendida
------ = Regigo de injecbes

......... = Limite tedrico agdo/reacdo

Figura 6.163 Indicacdo esquemdtica do efsito da protensdo
do concreto € da rocha vizinha
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os furos para as injegdes com alta pressdo. Os furos
penetram de 3 a 5m na rocha, e a distdncia entre eles
depende da qualidade da rocha.

Fendas finas e esparsas necaessitam distdncia menor,
devido & pequena penetragdo das injegbes. A distdncia
entre 0s pontos finais dos furos na rocha deve variar
entre 3 ¢ 5 m, dependendo da qualidade da rocha. Qs
furos geralmente séc executados assim que atravessam,
se for possivel perpendicularmente, o fendilhamento prin-
cipal e devem ser lavados com Agua sob alta presséo
gue abra as fendas. Se as fendas estdo cheias de
material argiloso, a 4gua de lavagem deve conter um
detergente que dissolva a argila. Os furos assim lavados
séo injetados de calda de cimento, eventualmente con-
tendo 1% de bentonita e 1% de um aditivo plastificante.
Para se obter uma protensdo, a mais uniforme possivel
em todo o parimetro do tinel, é muito importante que
pelo menos todos os furos de uma secéo transversal
sejam injetados. simultaneamente e, se for possivel, os
furos de uma ou duas se¢des vizinhas, PublicagGes sobre
tais injecdes de protensdo indicam que até 32 furos
foram injetados simultaneamente. Sobre o problema da
necassidade de se manter a pressdo nos furos até a
pega do cimento, divergem as opinides. Alguns autores
alegam que os grdos do cimento se depositam nas
fendas, formando um esqueleto incompressivel do quai
sai a dgua, e, por iss0, ndo é necessario manter-se a
pressao.

Figura 6.164 Resultado das medigdes de protensio exe-
cutadas num tunel experimental

Muitos testes confirmaram a eficidncia desse pro-
cedimento. A Fig. 6.164 representa os resultados das
medicdes executadas num tinel experimental na lugos-

javia. Os valores positivos indicam compresséo, 0s nega-
tivos, tracdo. As medicbes foram feitas para diversos
estados das injegGes. Na figura, (2), {b) e (¢} representam
as tensdes no concreto durante as injecdes de conso-
lidacdo sob pressdo de 15 kg/cm?; (d) indica as ten-
sbes imediatamente depois das injegdes de protensio,
sob pressdo de 30 kg/cm?; e (e), as tensDes verificadas
8 dias depois. £ muito interessante que, com o tempo,
as tensdes se equilibrem e que a tracio medida imedia-
tamente depois das injecbes desaparéga e se transforme
em comprassio.

A Fig. 6.165 mostra os diagramas das tenses no
concreto e as pressdes internas durante um enchimento
experimental de um tanel de 3,5 m de didmetro. Interes-
sante é a influéncia da temperatuia d'agua no enchi-
mento, mas © mais imporiante resultadc consiste no
fato de que o revestimenio e a rocha vizinha sdo comple-
tamente elasticos. A pequena diferenga da protenséo,
no comego e no fim do ensaic, podia ser interpretada
com uma deformacgéo plastica minima que foi com-
pensada por injegdes complementares.

Nos taneis da Usina de Xavantes, verificaram-se
infiltrag0es, demonstrando falhas nas injegdes anterior-
mente feitas. Por essa razéo, resolveu-se repetir as inje-
¢Oes e, em certos trechos, efetuar injegbes experimentais
para se verificar o efeito da protensdo por meio de
injecdes sob alta pressdo. Foi aplicada a pressdo de
30 kg/em?2. Constatou-se que a protensdo desejada foi
conseguida numa certa se¢éo quando a segéo seguinte
foi injetada. Verificou-se que a protensdo variou con-
sideravelmente no perimetro do tinel, o que pode ser
esclarecido pela irregularidade das injecdes primitivas
e pelo fato de que somente uma parte dos furos situados
numa secdo foram injetados simulfaneamente.

Caso o tunel ss aproxime muito da superficie do
terreno, de modo que © peso da camada rochosa sobre-
posta ndo possa equilibrar a pressdo d'agua no tanel
ou das injegGes, 0 tinel deve ser blindado por um reves-
timento de ago. A escavagdo deve ter didmetro que,
em volta da blindagem, fique suficientemente grande,
para garantir a concretagem cuidadosa posterior no
espago entre o tubo de ago e a rocha. Geralmente colo-
cam-se trilhos no piso do tinel escavado, scbre os quais
serdo transportados os tubos de tamanho adequado para
o manuseio. Depois os tubos seréo internamente ligados
por solda elétrica. O dimensionamento e o desenho de
tais blindagens serdo tratados juntamente c¢om os dos
pocos forcados, no item seguinte.

6.6.4.5 Pocos forcados

6.6.4.6.1 TRACADOS DOS POCOS

Projeta-se um pogo forgado se tiver vantagens
econdmicas e técnicas, em relagdo a uma tubulagio
forcada construida a céu aberto. Os pogos quase em
via de regra sdo blindados por tubc de ago. A blindagem
transmite a pressdo d'dgua parcialmente & rocha, de
modo gue pode ser mais leve do que a tubulagdo a
céu aberto.

As condigOes topograficas e geoldgicas ou geome-
cinicas influem também na escolha do tipo do ¢rgéo
adutor; encostas ingremes e acidentadas do vale podem
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Figura 6.165 Diagrama das tensdes no cencreto e das pres-
s0es internas, durante o enchimento experimental de um tinel
com 3.5 m de didmetro

exigir um tragado comprido com muitos blocos de anco-
ragem; o terreno pode ser sujeito ao perigo de desliza-
mentos e da queda de pedras ou, em ragides com neve,
de avalanchas, o que exige construgdes especiais e
dispendiosas. Em todos esses casos, deve ser feito um
estudo comparativo que muitas vezes demonstra a supe-
rioridade econdmica do pogo forgado. aprovada pelas
inimeras usinas hidrelétricas, em todo o mundo, com
esse tipo de conduto forgado.

O projetista est4 relativamente livre na determinagao

do tragado do pogo, que teoricamente pode ter qualquer.

inclinacdo em relaco ao plano horizontal e pode ser
até vertical. Porém a experiéncia mostrou que a esca-
vagdo de um poco vertical com profundidade de, as
vezes, algumas dezenas de metros ¢ muito mais cara
que a de um pogo com inclinaciic de aproximadamente
45 A posicdo vertical, anteriormente muito usada nos
paises escandinavos, principalmente para pogos de pe-
quena profundidade, hoje em dia desapareceu quase
completamente dos projetos mais modernos. As Figs.
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Figura 6.166 Pogo forgado, inclinado,
da Usina de Tavanasa, na Suiga
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6.166 a 6.169 mostram os perfis longitudinais dos pocos
de algumas usinas existentes.

A casa de forca da Usina de Tavanasa, na Suicga
(Fig. 6.166). € uma construgdo convencional ao ar
livre. O tracado do tunel acompanha aproximadamente
em certa distdncia a superficie do terreno e exige. assim,
um trecho relativamente comprido de um tdnel, em
posigdo horizontal, ligando o pogo a casa de forga. Os
tracados desenhados nas Figs. 6.167 e 6.169 evitam
esse inconveniente pela construcdo da casa de forga
numa caverna situada imediatamente no pé do pogo.
A Usina de Refsdal na Noruega (Fig. 6.167) representa
um exemplo interessante: a usina velha, construida nos
anos de 1954 a 1958, tem tubulagdo forgada e casa de
forca a céu aberto. No ano de 1965, depois da fundagéo
de uma empresa mista com participagdo do governo
estadual, foi estabelecido um plano de aproveitamento
integral dos recursos hidrdulicos da regido, o que exigiu
a ampliagdo da Usina de Refsdal. C projeto da nova
usina previu um pogo forgade com inclinagdo de cerca
de 45¢, a casa de forga em caverna no pé do pocgo €
um tanel de descarga sob baixa pressac d'agua interna.
Essa solugdo tem a vantagem, em comparagio a da
Usina de Tavanasa (Fig. 6.166), de que o tinel de
descarga é muito mais barato que o tanel horizontal
entre 0 poco e a casa de forga, sob alta pressdo d'agua,
que precisa de uma forte blindagem. Por outro lado 2
solucéo Refsdal exige um tdnel de acesso de consideravel
comprimento.

QO altimo exemplo, o poco da Usina de Rana
{Fig. 6.168). também na Noruega, mostra detalhes muito
interessantes. A rocha granitica da regido & t&o com-
pacta que, para a presséo d'agua de até 220 m de C.A.,
0s tuneis ou pogos ndo precisam de revestimento algum.
Por isso. 0 pogo, em seu primeiro trecho, tem inclinagdo
de 45°, para garantir a espessura da rocha sobreposta
necessaria para resistir & pressdo d'agua; segue-se um
trecho quase horizontal sem revestimento & o trecho
blindado, com inclinagdc de 450, até chegar 4 casa de
forga, em caverna.

Resisténcia tedrica contra pressio externa
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Figura 6.167 Pocgo forgado da Usina de Refsdal, na
Noruega, onde véem-se duas condigdes existentes: a
usina antiga, com tubulag#io forcada e a usina nova,
subterranea, com pogo forgado inclinado, grande canat
de fuga e tinel de acesso
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Em todos os casos, estudos comparativos bem
detalhados devem determinar a solugdc mais econdmica.

6.6.4.5.2 DIMENSIONAMENTO CONSTRUTIVO
DOS POCOS

Até certa pressdo d'agua e certa profundidade do
pogo ou de um tunel abaixo da superficie do terreno,
a rocha nao precisa de qualquer revestimento para re-
sistir a pressao d’adgua, se for suficientements macica e

7
= -
L Ny /

Vi

impermeavel, ou necessita apenas de um revestimento
de concreto, eventualmente com protensdo, como foi
explicado no item anterior. Se a pressdc d'adgua for
maior, 0 pogo ou o tanel deve ser blindado por um
tubo de ago. Assim, 0s esforgos resultantes da presséo
d’dgua sdo transmitidos a trés materiais de qualidades
tecnoldgicas completamente diferentes, o ago, o con-
creto gue envolve o tubo de ago e a rocha, sendo que
sua distribuicdo sobre esses trés materiais depende do
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Figura 6.168 Pogo forgado da
Usina da Rana, na Noruega, com
trés tipos de pogo forgado: sem
revestimento. no primeiro trecho;
com fevestimento, no trecho se-
guinte: & um trecho final blindado,
com inclinagdo de 45°

B 0 100  200m
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médulo de elasticidade dos mesmos. O modulo de
elasticidade do aco ¢ muite uniforme e facil de deter-
minar. O médulo do concreto pode ser pesguisado em
corpos de prova, porém o do concreto, fabricado nas
condigbes precarias de um pogo inclinado, pode variar
sensivelmente. A maior dificuldade esta na determinagio
do médulo da rocha. A deformacéo do macigo rochoso
sob pressdo & parcialmente plastica e parcialmente
el4stica. Por isso, em geral se fala ndo mais do moédulo
de elasticidade da rocha, mas do médulo de deformacao.
A experidncia ensina que as qualidades de um macigo
rochoso, mesmo composto de uma (nica espécie de
rocha, pode variar ao longo do tanel e na sua circunfe-
réncia, dependendo de sua estratificagdo ou xistosidade.

Figura 6.1689 Pogo forcado blindado, com chaminé de equi-
librio inclinada revestida, e usina subterrBnea, com pequeno
tinel de acesso

O médulo de deformagdo da rocha pode ser veri-
ficado por vérios métodos, por exemplo, pela escavagéo
de um tlnel experimental fechado nas duas extremi-
dades & submetido & pressdo interna. ExtensOmetros,
colocados no revestimento de concreto, ou um arame
de ago inoxidavel que acompanha, guiado por rolos, o
perfmetro do tunel indicam a deformagdc tangencial
que serve de base para o célculo do mdédulo de
deformacéo.

Qutro métado usa um trecho do tinel de uns 2 m
de comprimento ou um pogo escavado para 0s ensaios.
Colocam-se anéis de ago perfilade suficientemente gros-
s0s, com didmetro pouco menor gue o da escavagdo,
e no espaco entre a rocha ou o revestimento provisério
inserem-se macacos rasos (almofadas de duas chapas
delgadas soldadas uma & outra mediante um anel de
distdncia, de modo que fique entre elas um pequeno
espaco ligado ac compressor) que se apdiam, de um
lado, aos anéis de ago, por meio de calgos de madeira,
e no outro, contra a rocha. As deformag¢des radiais séo
medidas, para vérias pressdes nos macacos, por indi-
cadores ligados a um tubo rigido colocado ne eixo do
tonel & a chumbadores na rocha.

O modulo de deformacéo pode ser verificado tam-
bém pelo método sfsmico, relacionando-o 4 velocidade
da propagagdo do som na rocha.

O primeiro método é muito dispendioso e da va-
lores médios para um certo trecho, geralmente de 10
a 30m de comprimento. O segundo método tem a
vantagem de se poder fazer 0s ensaios no tanel defi-
nitivo; a instalagdo é desmontavel e pode ser utilizada

para ensaios em varios lugares e é um processo muito
mais barato que a constru¢do de um tlnel experimental.

Todos os calculos feitos teoricamente com base
nas regras da mecénica t&m o defeito da inseguranga
na definicdo do médulo de deformagéo da rocha. Ado-
tando-se. por exemplo, ¢ mesmo valor do médulo do
concreto para a rocha, entéio pode o dimensionamento
seguir 0 céleuio do tubo duplo, explicado no item
anterior.
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Figura 6.170 Diagrama das deformagdes radiais para ¢ cél-
culo da pressdo interna de um pogo

Se sdo feitos ensaios das deformacgdes radiais em
relacdo & pressdo interna como foi descrito, pode-se
usar o diagrama da Fig. 6.170. Transfere-se para ©
diagrama a curva de trabalfho, isto &, a curva das pressGes
em relacédo 4s deformacdes. Na figura estd indicada uma
curva verificada no xisto calcédrio. Na vertical, que cor-
responde & tensdo permissivel no ago da blindagem,
mede-se a pressdo interna da curva de trabalho para
baixo (no primeiro exemplo, 97 kg/cm?2), chegando-se
4 espessura da chapa indicada como fragdo do raio
interno. Com a finalidade de levar em conta a fenda
que se forma entre & chapa e 0 concreto,- devido &
retragdo do concreto, etc., a curva de trabalho deve ser
deslocada na medida da deformagéo radial, correspon-
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dente 3 relagdo entre a espessura da fenda e o raio
interno da blindagem. Se desse procedimento resulta
uma espessura da chapa menor que & minima usual,
no diagrama assumido em 1% do raio. entdo a tensio
no ago é menor que a admissivel, como mostra o
sagundo exsmplo.

O método seguinte exige o conhecimento do mé-
dulo de deformacéo da rocha. Consiste na determinagéo
de um fator que, dependendo da participagdo da rocha
na resistdncia contra a pressdo interna, indica a possivel
diminuigdo da espessura da chapa em relagdc aquela
sem participacdo da rocha:

By r

a'ad = P ’
onde
o,; = tensfo admissivel da chapa, em kg/cm?,
« = fator de participacao,
p, = pressio interna, em kg/cm?,
r = rai¢ interno da blindagem, em cm,
§ = espessura da chapa. em cm.

Levando-se em conta a fenda entre chapa e con-
creto e a elasticidade da rocha, e presumindo-se que a
elasticidade do concreto & igual & da rocha, foi esta-
belecida a férmula*

E r
- K2 — —_—,
o g + (o, p*)¢,+s
onde

g, = tensdo tangencial na chapa de ago,

K- = fenda, em cm,

£, = médulo de elasticidade do ago.

r = raio interno, em cm,

p; = pressdo interna necesséaria para fechar a fenda,
em kg/cm?,

P, = pressdo interna necessaria para fechar a fenda,
em kg/cm?,

§ = espessura da chapa,

Y = relagdo entre os mddulos £, /E,.

E, = modulo de deformagdo da rocha.

Desprezando-se o efeito da fenda, a formula trans-
forma-se em -

,
=P

Comparando-se esta formula com a anterior,

oy r
gad =d 5 ?
determina-se
5
o = —"
Wr + s

A tensdo admissivel determina-se como fragéo da
tensdo de escoamento g, :

a
= e
o'ud_-—f ¥

*Hutter e Sulser, “Zeitschrift fir Wasser und Energiewirtschaft”’,
da tevista Schwaiz, 1947

onde f significa o fator de seguranga.

Em vez de se assumir um fator de seguranga total,
que inctui todos os fatores especiais, & preferivel de-
compd-lo nas suas componentes, na forma

Fmty byt fof,.

Recomenda-se adotar 0s valores dos diversos fatores nos
limites indicados na tabela contida no item 6.6.3.5.2.1.
Um método suméaric que pode ser usado nos
calculos preliminares usa um fator que diminui a tenséo
admissivel, dependendo de qualidade da rocha,

o.ud =)8.as'

onde

B = 1. para pogos ou tdneis num maci¢o rochoso de
6tima qualidade e espessura suficiente da rocha
sobreposta,

B = 0.8, na rocha boa, se o produto da espessura so-
breposta e do peso especifico aparente da rocha
importar em 0,32 vezes a pressdo intsrna ou mais,

B = 0,66, na rocha de qualidade inferior & espessura
sobreposta insuficiente.

Qutro autor recomenda o procedimento seguinte.
Presumindo-se que ¢ ago da chapa seja doce, de grande
ductilidade e de granulagéo fina, e a espessura da
chapa ndo seja muito grande, pode ser calculada a
espessura para a tensdo admissivel da chapa de 80
a 100% da tens8o de escoamento, desprezando-se a
colaboragdo da rocha e do concreto. Adotando-se um
fator de seguranca de 1,8 a 2.0. em relagdo & tenséo
de escoamento, resulta um alivio da blindagem de 456
a 50%.

Salienta-se que a aplicagdo dos métodos acima
descritos representa apenas uma avaliagdo precéria sem
o conhecimento exato do moddulc de deformagao da
rocha, que pode variar para as diversas espéciss e qua-
lidades de rocha entre 10000 e 200000 kg/cm? Em
taneis ou pogos compridos, sob alta pressdo interna,
uma pequena diminuigdo da espessura da chapa pode
significar grande economia, que talvez justifique pes-
quisas dispendiosas para a determinacéo desse médulo.

Atualmente tdneis ou pogos compridos e sob alta
presséo interna s&o raros no Brasil. Porém, futuramente,
quandc comecarem a Se esgotar os potenciais hidru-
licos e forem construidas usinas nucleares que possam
fornecer apenas energia de base, a carga de ponta de-
verad ser produzida por usinas reversiveis (acumulagéo
por bombeamento), tanto mais econdmicas quanto maicr
a queda. Entdo serdo aproveitadas as escarpas das mon-
tanhas altas, como a da Serra do Mar, e serdo cons-
truidos pogos forgados compridos e com alta pressdo
d’4gua interna.

Outro problema do dimensionamento da biindagem
& a pressdo externa. Na fenda inevitdvel entre o con-
creto e a chapa, pode formar-se pressdo d'agua que
entra pelas fendas da rocha e rachaduras do concreto.
Por ocasido do esvaziamento do pogo para revisdo ou
consertos, essa pressdo externa pode produzir defor-
mac¢do da chapa.

Sobre a possivel grandeza dessa pressdo existem
trés opinides diversas:
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a) a pressdo externa corresponde a uma coluna
d'agua igual & espessura da rocha sobreposta:

h) a pressdo externa é igual A pressdo da rocha
sobreposta;

¢) a pressdo externa corresponde & pressdo esta-

tica interna.

A Ultima hipotese parece a mais cautelosa, mas
talvez ndo corresponda ac maximo possivel. A avaliagdo
da pressdo externa apresenta um problema que deve
preccupar todos os especialistas que participam no
projeto.

A solugo matematica desse problema, estudado
por muitos autores, até agora foi resolvida apenas para
biindagem de secfo transversal exatamente circular e
fenda entre concreto e chapa da mesma espessura em
toda a circunferncia. Com essas hipoteses, a pressdo
externa critica pode ser definida, com resultados apro-
ximados, pela férmula

S5\? g D
- o I I Y N
Pcl,_, 1.16F (D) l: + 5 ]

(em kg/cm?),

onde
P,, = pressdo critica,

’ E
E‘ = 3

1— v

E = mddulo de elasticidade do aco,
v = fator de contragdo transversal,
§ = espessura da chapa, em cm,
D = didmetro internc do tubo, em cm,
¢, = limite de escoamento, em kg/cm?.

Para célculos rdpidos aconselha-se © uso do dia-
grama da Fig. 6.171. Se a pressdo externa & maior que
a pressdo critica. a espessura da chapa deve ser aumen-
tada ou devem ser construldos anéis de reforgo ou
ancoragens que ligam rigidamente a chapa aoc concreto.
O dimensionamento de tais reforgos representa um ca-
pitulo especial que foge da tarefa deste livro.

6.7 CHAMINES DE EQUILIBRIO

6.7.1 FUNCAO DA CHAMINE
DE EQUILIBRIO

O sistema de aducéio d'4dgua da tomada d'agua as
turbinas pode ser composto de uma tubulagéo adutora
e de uma tubulacio forcada, de um tinel adutor e de
uma tubuiagdo forgada ou de um tdnel adutor e de um
pogo sob pressdo. Hidraulicamente estes trés tipos sédo
equivalentes. Por isso nos limitaremos ao tipo — talvez
0 mais comum —de um tanel adutor combinado com
uma tubulagdo forgada.

Durante o funcionamento das turbinas, toda a massa
d'dgua neste sistema tem certa velocidade e, conse-
glentemente, uma inércia ds movimentc. Quando as
turbinas fecham, a velocidade dessa massa se trans-
forma num aumento da pressfo, nos 6rgdos adutores,
gue se propaga em forma de uma onda com grande
velocidade para montante, até o0 ponto onda a tubulacéo
adutora desemboca numa bacia com nivel d'agua livre.
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Figura 6.171 Diagrama para ¢ célculo da pressdo externa,
num tubo de blindagem de pogo forgado

Dai a onda seré refletida no sentido contririo e percorre
0 sistema para jusante, diminuindo a pressdo. Esse fe-
nédmeno se chama golpe de ariete e serd tratado num
item posterior, em conexdo com a regulagdo das tur-
binas. O aumento da pressdc depende da velocidade
da &gua antes do fechamento das turbinas, do compri-
mento total dos ¢rgdos adutores e do tempo de
fachamento.

No caso contrario, quando as turbinas, depois de
uma parada ou depois da operagdo com carga reduzida,
s80 abertas completamente, a massa d'adgua deve ser
acelerada por meio de uma diminui¢do da pressido na
entrada das turbinas e ao longo do sistema adutor,
que em certos casos pode produzir um vécuo na tubu-
lagdo com os conhecidos efeitos perigosos. A propagacéo
da onda dessa diminuigdo da pressio d'agua obedece
&s mesmas leis.

Com a finalidade de diminuir esses efeitos incon-
venientes, intercala-se em qualquer lugar do sistema
adutor, geralmente na transicde do conduto horizontal
para o inclinado, uma bacia aherta ao ar livre, que se
chama chaminé de equilibrio.

Essa chaminé tem duas finalidades: restringir o
goipe -de ariete ao trecho inclinado, reduzindo, assim,
o comprimento do conduto sujeitc a esse efeito, e
reduzir a grandeza da sobrepressdo {ndc & em todas
as formas de chaminés de equilibrio que a onda de
sobrepressdc ¢é refletida completamente; ela parcial-
mente passa para ¢ conduto adutor, porém o0 aumento
de pressdo nesse trecho geralmente & desprezivel). A
sagunda tarefa, talvez a mais importante da chaminé de
equilibrio, ¢ a de fornecer &s turbinas, no caso de
aumento rapide da descarga devido ao aumento da
carga dos geradores, o volume d’dgua necessério até
que a massa dagua no conduto adutor seja acelerada
suficientemants.

Nos casos em que a casa de for¢a se encontra
dentro de uma caverna e o tunel de descarga fica sob
pressdo, os fendmenos sdo andlogos. O fechamento da
turbina produz uma subpressidoc no tdnel e a abertura
da turbina uma sobrepressdc no tubo de sucgdo, di-
minuindo a gqueda efetiva. Nesses casos a chaming ¢
construida imediatamente a jusante dos tubos de sucgio.

Acontece, na operagio de uma usina, varias mu-
dancas de carga da turbina, compreendendo aumentos
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ou diminuigdes rapidas ou lentas. Em todos estes casos,
a chaminé de equillbrio serve de &rgdo compensador.

6.7.2 FUNCIONAMENTO E AS
DIVERSAS FORMAS DAS CHAMINES
DE EQUILIBRIO

Suponhamos o caso mais simples: a chaming de
equilibrio tem forma cilindrica, a carga da turbina muda
instantaneamente da plena carga para zero e 0 drgdo
adutor é um tinsl sob pressdo. Antes do fechamento
da turbina, o nivel d'agua, na chaminé, gncontra-se na
medida da perda de carga no tanel adutor, abaixo do
nivel d'dgua na represa. No momento do fechamento
da turbina, a &4gua contida no tlnsl adutor comeca a
entrar na chaming, elevando o nivel d'4gua nela g pro-
duzindo uma contrapressdo que diminui a velocidade
no tinel, agindo como um freio. O nivel maximo na
chaming, acima do nivel estatico, & aicancado quando
a velocidade d'4gua no tanel é igual a zero e depois
comega 0 movimento contrario: a 4gua no tdnel co-
mega a correr em direclo A represa e o nivel d'4gua,
na chaminég, desce. Se o tunel fosse completamente liso,
a forma dessa oscilagdo seria uma sendids, tendo a
altura do nivel d’'igua, na represa. como eixo. Porém
o atrito no tunel tem efeito amortecedor, de modo que
a amplitude da oscilagdo diminui gradativamente, até
praticamente desaparecer.

Nivel ddgua ne chaming
Velocidade dagua no tinel
N N

T

Nivel hidrostatico
| S

v A—
Nivel antes do !
fechamento 4

Figura 8.172 Representagdo esguematica das oscilagdes do
nivel d’adgua, numa chaminé de equillbrio, com o brusco fecha-
mente completo das turbinas .

No caso de um aumento brusco da carga de zero
para plena carga — uma operagio praticamente impos-
sfvel, porque as turbinas gastam certa vazdo apenas
para movimentar a unidade geradora sem carga e a
abertura completa da turbina demora também certo
tempo — as oscilagdes teriam sentido contrério. As Figs.
6.172 e 6.173 apresentam esquematicamente ssses
fenGmenos.

A forma cilindrica da chaminé de equilibrio neces-
sita de seclo transversal relativamente grande, porgue
grande volume d'dgua deve entrar na chaminé para
elevar o nivel d'agua, produzindo, assim, o efeito retar-
dante sobre a velocidade d'agua no tdnel. Existam vdrias
formas de chaminé que evitam esse inconveniente. Todas
tém ¢ principioc comum de aumentar rapidamente a
contrapressdo no tdnel, sem receber grande quantidade
d'dgua no caso de fechamento brusco das turbinas, ou,
no caso de abertura brusca, de diminuir a presséo de-
baixo da chaminé, gque acelera a massa d'dgua do
tinel, antes de tirar 4gua da chaminé para completar a

vazio chegando do tdnel, até alcangar o engolimento
total das turbinas.

Nivel hidrosidtico

=

h. - S,
Nivel estaciondrio
correspondente a
plena carga

Figura 6.173 Representagdo esquemaética das oscilagdes do
nivel d"agua, numa chaminé de equilibrio, com a brusca abertura
completa das turbinas

Na Fig. 6.174 encontram-se tragados esquema-
ticamente os principais tipos de chaminé de equilibrio.
O tipo (&) € o tipo mais simples: tem a forma de um
simples pogo cilindrico. Note-se gue o tdnel deve passar
por debaixo do pogo, como mostra a secdo transversal.
Evita-se. assim, as perdas de carga no pogo, na entrada
e na saida do tGnel. Além disso tem esse arranjo van-
tagens no amortecimento das oscilacdes.

i
i pe

{a) (b)

—

e Bg

{c) (d) {e)

Figura 6,174 Vdrias formas de chaminés de equillbrio

O tipo (b} reduz o tamanho da chaminé, dividin-
do-a em trés partes com funcbes diferentes: o pogo
com se¢do transversal pequena garante uma rapida muy-
danga do nivel d'dgua e consegiientemente da pressdo
na adutora, até o nivel d'agua alcancar uma das cé-
maras com capacidade suficiente para, no caso de re-
jeicdo da carga das turbinas, acumular a 4gua. que
chega do tanel até que a velocidade d’'dgua no tdnel
chegue a zero, ou, no caso de aumento de carga,
fornecer © volume que as turbinas necessitam até que
a massa d'agua no tinel seja acelerada suficientemente.

O tipo {c) melhora ainda essas condigdes pela
construgdo de paredes divisdrias na entrada das cé-
maras. O nivel d'dgua no pogo sobe até um pouco acima
da superficie da parede que funciona como vertedouro
e fica quase constante até que ¢ nivel d’agua comece a
descer. Por uma pequena abertura no pé da parede, a
cdmara depois se esvazia. No aumento da carga das
turbinas, o nivel d'dgua no pogo desce rapidamente até
alcancar 0 canto inferior da parede divisoria e fica ali
até que a velocidade d'agua no adutor corresponda 2
exigida pelas turbinas, enquanto a cémara inferior se
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gsvazia. Uma pequena abertura dsbaixo do teto da
camara permite a entrada de ar durante o esvaziamento

dela.

ressdo na adutora
/ Ao chaminé < NA na tomada tempo

s N.A. antes do mudanga do carga

NA da chomind

L
i

afio _depois da
TATgo
—————————— -

[p-ressﬁo no adutora

Brusco rejeipdo total
do cargo Aumeanto da carga

Figura 6.175 Indicagdo esquemaética das oscilagdes do nivel
d'agua, numa chaminé de equilibrio com estrangulamento, e
da pressdo na adutora, imediatamente abaixo da chaminé

O tipo (d) produz o efeito de retardar ou acelerar
a massa d’agua na adutora nédo pela coluna d'4gua.
como nos tipos anteriores, mas sim pela resisténcia num
estrangulamento entre a adutora e a chaminé A Fig.
6.17b mostra esguematicaments as oscilagbes do nivel
d'dgua na chaminé e da pressfo na adutora imediata-
mente debaixc da chaminé, A resisténcia no estrangu-
lamento pode ser determinada para 0 caso de completa
rejeicdo da carga, ou para ¢ caso de aumento de carga.
Assim, geralmente a resisténcia para © outro caso &
grande demais ou pequena demais. Por isso foi inventada
pelo Eng.® Johnson, a forma do tipo (e)., que tem ©
estrangulamento e, além disso, um tubo central que, no
caso de rejeigdo da carga, produz uma contrapressdo
adicional pela subida do nivel d'agua em seu interior.

Figura 6.176 Chaminé de equillbrio com trés camaras, sendo
uma com estrangulamento

6.7.3 QOBSERVAGCOES CRITICAS
SOBRE OS DIVERSOS TiPOS DE
CHAMINES DE EQUILIBRIO

Da forma primitiva de um pogo cilindrico foram
desenvolvidos, por motivos econdmicos, varios outros
tipos hidro-mecénicos ou operacionais. Enguanto que,

por um lado, os investimentos para a construgdo da
chaminé devem ser reduzidos ac minimo possivel, por
outro lado, a chaminé deve garantir boas condigfes
operacionais, diminuindo a amplitude das oscilagdes do
nivel d'dgua ou de sua duracdo.

As formas mais complicadas, porém menos dis-
pendiosas, s&0 preferidas nas modernas usinas hidre-
létricas; no entanto, o pogo cilindrico simples tem ainda
amplo campo para sua aplicagdo. Nas usinas com pe-
quenas descargas, essa forma simples muitas vezes re-
presenta a solugao mais barata por ser a sua construgéo
a menos complicada, principalmente quando a secéo
minima transversal do pogo, escolhida por motivos pra-
ticos, garante um amortecimento satisfatério das osci-
lag8es. Se as vazles sfo grandes, a forma simples tem
vantagens, pois no caso da salda de vérias tubulagdes,
facilmente pode ser efetuada nela essa diviséo, e grades
e comportas, em muitos casos indispenséveis na cha-
miné de equilibrio, podem ser instalados sem dificuldade.
Finalmente, a chaminé cilindrica sem estrangulamento
garante, na melhor forma, a reflexéo total das ondas
do golpe de ariete.

A chaminé de equilibric com cémaras, tipo (b} e
(c), representa a solugéo tipica para usinas com queda
alta. Leva em conta o raciocinio correto de gue a con-
centracdo dos volumes grandes nas regides dos niveis
d'agua extremos & economicamente vantajosa, mas essa
vantagem ndo & preponderante em todos os casos: se
a variacdo do nivel d'agua na represa é muito grande, a
cdmara superior deve ser localizada acima do nivel ma-
Ximo & a inferior, abaixo do nivel minimo. Isso significa
gue. com niveis intermedidrios, as camaras ndo tém
efeito ou apenas funcionam parcialmente. O pogo
tem secdo transversal minima exigida para garantir a
estabilidade hidraulica ou escolhida por motivos da
construcdo. Por isso, todas as oscilagdes, nesses casos,
passam-se¢ nessé pogo, e tém amplitudes grandes com
longa duragdo, o gue provoca operagdo muito agitada
dos reguladores, A aplicacdo desse tipo restringe-se,
por esse motivo, 3s usinas onde o nivel d'agua na
represa é constante ou pouco varidvel.

Em todos os outros casos, a chaminé de equilibrio
com estrangulamento tem vantagens indiscutiveis, por-
gue o efeito estabilizante do estrangulamento ¢ com-
pletamente independente do nivel d'dgua existente na
represa. Porém o estrangulamento impede a reflexdo
total das ondas do golpe de ariete. No tanel imedia-
tamente abaixo da chaming, forma-se uma sobrepresséo,
que por sua vez produz ondas de pressdo no tdnel
Mas isso ndo piora as condigdes, porque essa pressio
pode ser reduzida & medida que ndc ulirapasse a exer-
cida pelo nivel d’agua méximo na chaminé, como sera
explicado no item seguinte.

No dimensionamento do estrangulamento surgem
certas dificuldades, como a de que sua resisténcia pode
ser definida apenas para um caso, ou para rejeigdo da
carga, ou para aumento da carga, como foi explicado
anteriormente. O tipe e), chamado chaminé de equi-
librio diferencial ou de Johnson, evita esses inconve-
nientes, A resisténcia do estrangulamento serd dimen-
sionada para 0 aumento de carga e, no caso de rejeicho
brusca da plena carga. o tubo central age como uma
valvula de seguranga. Assim, esse tipo tem posicio
privilegiada entre todos 0s outros, mas exige construcfes
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Figura 6177 Chaming de equillbrio independente para cada
tubulagéo

especiais e delicadas, de modo que estudos compa-
rativos devem definir se desse tipo resultam vantagens
econdmicas e operacionais.

Da mistura dos diversos tipos resultaram vérias
solugdes mistas, por exemplo, pela intercalacio de um
estrangulamento entre o tlnel e 0 pogo de uma chaminé
com cémaras. N3o h4 limitagdo para a imaginacdo do
projetista, principalmente em casos especiais. As Figs.
6.176 a 6.180 represeniam exemplos de chaminés de
equilibrio executadas, mostrando a variedade das formas
possiveis.
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Figura 8.179 Chaminé de equilibrio inclinada

6.7.4 DIMENSIONAMENTO DAS
C;HAMINES DE EQUILIBRIO

6.7.4.1 Diretrizes gerais
~ No projeto de uma chaminé de equillbrio devem
ser feitas as considera¢des a seguir,

As amplitudes das oscilagdés do nivel d'agua na
chaminé devem ficar dentro dela. Se o nivel d'dgua du-

Abertura de -
esgotamento
com vélvula

de retengdo <

Planta I3

--Eomprimento da cimara inferior - ur 7rm -
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rante a oscilacao atinge o ponio mais baixo, deve ser
impedida a entrada de ar no tdnel ou na tubulagio
forgada {ou no pogo sob pressao).
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Figura 6.180 Chaminé de equilibric com grande camara
superior

A amplitude méaxima da oscilagdo deve ser cal-
culada sob as condigdes mais desfavoraveis. Para a
determinacac do nivel d'agua mais alto na chaminé, no
caso de brusca rejeicdo da carga das turbinas, devem
ser adotados os menores valores provaveis da perda de
carga no adutor, isto & devem ser calculadas com o
tunel (ou a tubulago adutora) liso. No caso contrario,
determinando-se o nivel minimo para o casc do aumento
da carga, as perdas de carga no adutor devem ser
calculadas com grande atrito. Geralmente, quando se
projeta a chaming ainda nac existem medicbes das
perdas de carga, por isso 0s valores correspondentes
devem ser avaliados dentro de certos limites, com base
na experiéncia feita em obras existentes, ou nos dados
indicados na literatura, que as vezes divergem razoavel-
mente entre si. Mesmo gque existam medicdes exatas.
as perdas podem mudar no decorrer do tempeo devido
a incrustacBes nas paredes, OU a sua maior rugosidade
causada pela eventual agressividade da agua. Conhe-
cemos casos am que se depositaram algas nas paredes,
diminuindo a rugosidade. Os valores dos coeficientes
de atrito e de outras perdas no adutor devem ser esco-
lhidos com muita cautela.

Deve ser levado em conta uma possivel superpo-
sicdo de oscilagdes. Suponhamos gue os geradores
trabalhem com plena carga e sejam desligados instanta-
neamente da rede elétrica por causa de um curto cir-
cuito, ou outro incidente, com ¢ fechamento conse-
gliente das turbinas. Entdo a &gua no adutor diminui
sua velocidade, em diregcdo a chaminé, até zero, no
momente em que o nivel d'dgua na chaminé alcanga
o méximo. Depois a diregdo do fluxo inverte-se para a
represa, aumentando a velocidade até o maximo. Se
nesse momento os geradores sdo religados, a amplitude
da oscilagdo serd muito maior que aquela que acontece

na abertura das turbinas, quando a agua no adutor
para ou tem pequena velocidade em diregdo & chaming.

Além da grandeza da amplitude das oscilagdes, a
trapidez de seu amortecimento é de importancia no pro-
jeto da chaming. Com as oscilagdes do nivel d'4gua na
chaminé, muda a queda disponivel nas turbinas e con-
seqlentemente a descarga necesséria para a geragéo de
uma potdncia constante, Em conseqléncia disso, os
reguladores das turbinas abrem e fecham alternadamente
até gue as oscilagtes desaparecem praticamente. Além
da inconveniéncia dessas movimentagdes prolongadas
do mecanismo das turbinas (que podem causar des-
gaste prematuro), a variagao alternada da vazéo engolida
pelas turbinas influencia nas oscilagdes, que podem ter
as formas delineadas na Fig. 6.181. A forma (a) &
desejdvel e normal com oscilagbes amortecidas. A forma
{b) acontece num sistema com adutor, sem perda de
carga e engolimento constants das turbinas: oscilacéo
com amplitude constante; enquanto na forma {c) a
amplitude cresce com o tempo. A forma (d) é muito
rara; o nivel d'agua aproxima-se aperiodicamente sem
oscilagdes ao nivel correspondente 3 descarga esta-
ciondria das turbinas sob a nova carga.

A forma (e) significa um colapso completo do
sistema, depois do primeiro periodo da’ oscilagéo, de-
vido 'a um completo subdimensionamento da chaminé.
Esses fatos serdo considerados mais detathadamente
guando se tratar da estabilidade hidraulica das chaminés
de equiltbrio.

Figura 6.181 Oscilagdes que podem acontecer em uma
cidmara de equilibrio, em diferentes condigdes de funciona-
mento do equipamento hidréulico
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Em cada caso especial. deve ser escolhida a forma
mais econdmica, porém deve ser levado em conta que
a forma da chaminé tem certa influéncia nas condigbes
do adutor: um nivel d’agua méaximo na chaminé sendo
muito elevado significa aumento das pressdes internas
no adutor, 0 que pode aumentar seus custos. Mas, em
primeiro lugar, ficam sempre as exigéncias da operacéo
da usina, @ uma economia na construgdo da chaming
pode ser anulada, a longo prazo, pela dificuldade ou
pelo encarecimento da operagdo da usina.

6.7.4.2 Formulas para
0 dimensionamento

Seguindo a diretriz geral deste livio. neste item,
serdo dadas férmulas e graficos que permitem o di-
mensionamento das partes da chaming, sem entrar em
detalhes da teoria. Pelo mesmo motivo, ndo serdo tra-
tados os diversos métodos graficos para a determinacéo
da forma das oscilagbes do nivel d'4gua na chaminé
com dimensdes pré-fixadas. Os caleulos numéricos gra-
dativos podem ser executados com ¢ mesmo grau de
exatiddo e muito mais rapidamente usando-se compu-
tador eletrdnico.

As exposi¢des contidas nos itens a seguir apdiam-se
no livro de Josef Frank: Nichtstationdre Vorgange in den
Zufsitungs — und Ableitungskanalen von Wasserkraf-
tanfangen. Outro livio recomendado &; Stucky, Cours
d'amenagement des chutes d eau—— Chambre d'equi-
fibre, Lausanne: Ecole Polytechnique de I'Université de
Lausanne.

A perda de carga no adutor é suposta ser propor-
cional ao quadrado da velocidade; porém nos céalculos
gradativos pode ser utilizada qualquer ocutra lei da
resisténcia. i

Serdo usados os seguintes simbolos:

H, = queda bruta antre 0s niveis d’4gua de montants,
na tomada d'dgua, e de jusante. na salda dos
tubos de succio, invariaveis durante as oscilagdes;

C = vazéo que passa pelo adutor, positiva, quando a
agua corre em diragd0 & chaminé;

Q, = vazéo correspondente & piena carga das turbinas,
em estado invariavel;

Q. = vazdo correspondente & carga parcial das tur-

binas, em estado invaridvei;

n =40,/Q,. grau da carga relacionado ao consumo
de agua das turbinas;
g = consumo d'agua atual das turbinas. no estado

invaridvel ¢ = Q ou g, = Q4.

velocidade d’4gua no adutor, positiva para o fluxo

em direcdo & chamineé;

= velocidade d'dgua, correspondente a Q:

= comprimento do adutor;

4rea da secdo horizontal da chaming;

4rea da secdo do adutor:

perda de energia no adutor, que & um valor abso-

luto. porém, nas equagdes da oscilagio, deve ser

positivo ou negativo, correspondendo & veloci-

dade de v;

h, = perda de energia para Q,:

z = nivel d'4gua na chaminé de equilibrio, em re-
lagdo ao nivel d'dgua na tomada, positivo na
direcdo para baixo:

<
I
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N
o
I

= nivel d'4gua, para Q;

tempo em segundos;

aceleragdo da gravidade;

perda de carga no estrangulamento, correspon-
dente & vazado Q passando por ele:

k, = perda de carga, para Q,.

G
1

Valores relativos:

X = z . _zmax.
- ho ‘ xmaz = ho
_ Q v
an a, B v
Lfv2 LFf
g = Q_F% = m = caracteristica da chaminé;
h
B=
0
—_— k .
n = %y

Barras verticais significam o valor absoluto,

As duas equaches fundamentais que determinam
as oscilagdes, depois de uma mudanga do engolimento
das turbinas, séc & que define a continuidade da vazao
e a que representa a aceleracdo da massa d'agua:

dz_q—v-f
dat ~ F
dv g

A vazdo (g) que passa pelas turbinas pode ser
constante e pode variar com © tempo (f) ou com ©
nivel d'dgua na chaminé (z). A secdo da chaminé é
constante ou variavel com 2z A perda de carga no
adutor é admitida geraimente como sendo proporcional
ao quadrado da velocidade:

2 2
h=av?® ou h=nh, (L) = h, (E_) .
Vo a,

Na determinacdo do valor h,. deve-se levar em
conta que ele indica a posigdo da linha piezométrica,
na chaminé de equilibrio, abaixo da horizontal, em re-
lagdo ao nivel d'dgua na represa. Se o tansl adutor
desemboca diretamente na chaminé ¢ a tubulagdo for-
cada (ou pogo sob pressdo) sai ho outro lado, a velo-
cidade da 4gua serd reduzida quase a zero, dentro da
chaminé, & depois serd ouira vez acelerada, na entrada
da tubulacdo forgada. Nesse caso, a linha piezométrica
sobe e coincide aproximadamente com a linha ener-
gética, porque v3/2g & quase zero. Por isso, usa-se
geraimente a solucdo esbogada na Fig. 6.174(a), con-
duzindo-se o tonel adutor por baixo da chaminé, de
modo que a velocidade da 4dgua seja mantida. Nesse
caso, o valor de « inclui, além das perdas de carga por
atrito, na tomada d'agua, nas curvas, etc., também a
altura da velocidade v2/2g = 0.061v2,

A perda de energia (#) tem 0 mesmo sinal que a
velocidade correspondente, & & positivo ou negativo,
quando o fluxo no adutor tem a diregdo para a chaminé
Ou para a represa, respectivamente.

No estado constante, antes da mudang¢a da carga.

g=v-f e z=h,
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de modo que ficam;

adz dv

Isso significa que o nivel d'dgua na chaminé e a velo-
cidade no adutor ficam constantes. Na mudanga da
carga., varia primeiro a vaz3o ¢ e conseqlientemente
dz/dt assume um valor diferente de zero, o que significa
variacdo do nivel d'dgua na chaminé. com a mudanga
conseqlente da velocidade de dv. Assim, ndo existe
mais equilibrio no sistema & comegam as oscilacdes,
que podem assumir as formas descritas anteriormente.

Da associacdo das duas equagdes resulta uma
equacéo diferencial, de segunda ordem e de segundo
grau, que pode ser resolvida de forma completa apenas
para casos especiais. O meio geral para resolver a equa-
cdo é o método de integragdo numérica ou gréfica,
transformando as diferenciais sm diferencas. Como foi
dito anteriormente, a integracdo numérica usando-se
computador eletrénico é o método mais adequado e
sera explicado separadamente para cada forma da cha-
miné. Nos itens seguintes serdo apresentadas férmulas
que serdo desenvolvidas usando-se simplificagbes da
equacdc diferencial, com a finalidade de se poder
resolvé-la.

CHAMINE DE EQUILIBRIO CILINDRICA

Diminui¢do da carga das turbinas

6.7.4.2.1

6.7.4.21.1

E 6bvio que a perda de carga no adutor diminui a
subida do nivel d'4gua na chaminé: nesse caso e, por
iss0, com a finalidade de basear-se nas condigdes mais
desfavoraveis, 0s valores dos coeficientes de atrito, das
perdas nas curvas, etc., devem ser avaliados como os
minimos razoéveis, de modo gue a perda total A, seja
pequena. O célculo da perda de carga esté descrito nos
itens 6.6.3.4 ¢ 6.6.4.3,

Para o projeto da chamingd, o conhecimento do
nivel d'dgua mais alto possivel é indispensavel. Esse
caso acontece se a carga da unidade geradora é dimi-
nuida bruscamente de plena carga para zero, 0 que
pode acontecer, por exemplo, na ocasido de um curto-
-circuito nas linhas de transmisséo € masmo na estacéo
distribuidora, causado por uma trovoada, etc.

No caso da rejeicAo brusca da plena carga das
turbinas, o nivel méaximo calcula-se pela férmula:

(0 +mz, )—n(l +mz_.) =1 +mh,,

_ 2gFh,
TOLAv

onde

Nesse caso, z ¢ positivo acima do nivel d'4gua na re-
presa, diferente das indicagdes no indice dos simbolos.
Os valores de mz,,,. correspondente aos diversos va-
lores de mh,, podem ser tirados da tabela da Fig. 6.182.

Aplicando-se 0 nimero caracteristico ¢ da cha-
ming, a férmula serd transformada em

2
(14 Zand-in (1 4 Zr) =1 + 2
g £ [

A terceira coluna da tabela, que indica o x,,,, . pode
ser usada nos casos em gue a 5eGA0 transversal da
chaminé deve ser determinada correspondente a um

nivel méaximo pré-determinado. A secéo transversal, cor-
respondente a um X, Pré-fixado, serd entdo determi-
nada multiplicando-se o valor de m#A, (ou 2/g). que
consta na alinea do x,,,. por

Livy
2gh}

A formula indicada acima estd desenvolvida su-
pondo-se que o fechamento do distribuidor da turbina
seja instantdneo. Mas realmente o regulador da tur-
hina precisa de certo tempo para essa operacio. Geral-
mente o tempo do fechamento das turbinas Francis e
Kaplan importa em alguns segundos e a suposicéo do
fechamento instantineo parece justificada. Nas turbinas
para queda alta, sejam do tipo Francis ou do tipo
Pelton, existem dispositivos que diminuem o engoli-
mento da turbina instantaneamente, mas reduzem len-
tamente a velocidade d'Agua na tubulacdo forgada, de
modo que o golpe de ariste na tubulagdo fique menor.
Nas turbinas Palton, esta fungio é desempenhada peio
defletor do jato e nas turbinas Francis pela vélvula
aliviadora que abre a medida que a turbina fecha &
depois fecha lentamente.

Suponhamos uma lei de fechamento linear e cha-
memos o tempo da redugdo a zero da velocidade, na
tubulagéo forgada, de t, e a elevacio méxima do nivel
d'dgua, na chaminé correspondente. de z, . Entdo

ztl = ézmax *

onde z_,, significa o nivel d'dgua méximo no caso de
fechamento instantdnec. Como escala para 0 tempo
de fechamento, introduz-se o perfodo de uma oscilagdo,
no caso das perdas de carga no adutor serem zero:

To =2n ./ LFfgf
¢ determina-se.
T =1,/T,.

Entdo os valores de & podem ser tirados da tabela dz
Fig. 6.183. Para os valores & direita da linha grossa, ©
nivel d’4gua minimo do primeiro perlodo da oscilagéo
acontece durants o fechamento da tubulagéo.

Se se precisa do conhecimento da forma da osci-
lagdo relacionada ao tempo, deve ser exscutado o
célculo numérico gradativo. As equagtes fundamentais,
transformadas as diferenciais em diferengas, séo

Az = q—uf

At & Av = —Lg—’—At(z——avz).

No caso da completa rejeicdo da carga, ¢ & igual
a zero, de modo que a equacgo para a mudanga do
nivel d'agua se transforma em

Az =—v(—;-Ar)-

No casc de uma chaminé cilindrica, convém fazer
At = const. e como a seclo transvarsal ¢ constante,
tanto FAt/F como g/(At/L) ficam constantes. O célculo
serd executado em forma de uma tabsla, como mostra
o exemplo da tabeia da Fig. 6.184. A primeira linha
contém os dados existentes no momento da mudanga
da carga: depois, cada linha seguinte comega com a
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mhﬂ m‘zmax mho MZpax th Mmax ”’ho Mgy
—-2—- —2- x X 3 3 X x —2— 3 x X -2— 3 x x
& K max max £ & max max & e max max e g Hax max
0,00005 -0,0100 -200,060 0,026 -0,211 -8,115 0,30 -0,589 -1963 092 -0,825 -0,897
0,0001 -0,0145 ~145,0 0,028 -0,218 -7,785 0,31 -0,596 -1,923 094 -0(,830 -0,883
0,0002  -0,0200 —100,0 0,030 -0,225 -7,500 032 -0602 -1,881 096 -0834¢ -0,869
0,0003 -0,0241 -80,33 0,035 -0,242 -6914 0,33 -0609 -1845 090 -0837 -0,854
0,0004 -0,0280 —70,00 0,040 -0,257 -6,425 0,34 -0,615 -1,808 1,00 -0,841 -0,841
0,0005 -0,0312 -62,40 0,045 -0,271 -6,022 0,35 -0621 —1,774 1,05 -0,850 -0,810
0,0006 —0,0342° -57,00 0,050 -0284 -5680 0,36 -0627 -1,742 1,10 -0859 —0,781
0,0007 -0,0370 -52,90 0,055 -0,206 -5,382 0,37 -0,633 -1,710 1,15 -0,867 -0,754
0,0008 —0,0396 -49,50 0,060 -0,308 ~5133 0,38 -0639 -1,682 1,20 -0874 -0,728
0,0009 00419 -4655 0,065 -0318 -4892 039 -0644 -1651 1,25 -0882 -0,706
0,0010 —0,0439 -43,90 0,070 -0,329 —-4,700 040 -0,650 -1,625 1,30 -0,888 -0,683
0,0015 —0,0535 —35,67 0,075 -0,339 -4,520 042 -0,661 -1,574 1,35 -0,89¢4 -0,662
(,0020 —-0,0615 -30,75 0,080 -0,348 -4,350 0,44 -0,671 -1,525 140 -0900 -0,643
0,0025 -0,0686 -27,44 0,085 —0,358 -4,212 046 -0,680 -1,478 145 -0905 -0,624
0,0030 —0,0750 -25,00 0,090 -0,366 -4,062 048 -0689 —1435 1,50 -0910 -0,607
0,0035 —0,0809 -23,14 0,095 -0,375 -3,947 0,50 -0,698 -1,396 160 -0920 -0,575
0,0040 —0,0864 -21,60 0,10 -0,383 -3,8%0 052 -0,707 -1,360 1,70 -0,928 -0,546
0,0045 -00915 -20,33 0,11 -0399 -3,627 054 -0,715 -1,324 180 -0935 —0,519
0,0050 —0,0062 —1945 0,12 -0,413 -3442 0,56 -0,723 —1,291 1,90 -0942 —0,496
0,0060 -0,105 -17,50 0,13 ~-0,427 -3,285 058 -0,730 -1,259 2,00 -0,948 -0,474
0,0070 —0,113 —16,14 0,14 -0,440 -3,143 0,60 -0,737 -1,228 2,1 -0,953 0,454
0,0080 —-0,121 —-15,13 0,15 -0,453 -3,020 0,62 -0,744 -1,200 2.2 -0,957 -0,435
0,0090 -0,128 —14,22 0,16 -0,465 -2906 0,64 -0,751 -1,173 2,3 -0,962 -0,418
0,010  -0,13¢  —13,40 0,17 -~0476 -2,800 0,66 —-0,758 1,148 24 -0965 0,402
0,011 —0,141 —12,82 0,18 -0,486 -2,700 068 -0,764 -1,124 25 -0,969 -0,388
0,012 -0,147 -12,25 0,19 -0,497 -2,616 0,70 -0,770 -1,100 2,6 -0,972 -0,374
0,013 —0,153 -11,77 0,20 ~0,507 -2,535 0,72 -0,776 -1,078 2,7 -0,975 -0,361
0,014 0158 —-11,29 021 -0516 -2,457 0,74 -0,782 -1,057 2,8 —0977 —0,349
0,015 -0,163 —10,87 0,22 -0,525 -2,386 0,76 -0,787 -1,036 2,9 -0,979 -0,338
0,016 —0,168 —10,50 0,23 -0,534 -2322 0,78 -0,792 -1,015 3,0 -0,981 -0,327
0017  -0,173  -10,18 024 -0543 -2,962 0,80 -0,798 0,998 3,5 -0989 -0,283
0,018  —0,178 -9,889 0,25 -0,551 -2,204 0,82 -0803 -0979 40 -0993 —0,248
0,019 -0,182 -9,579 0,26 -0,559 -2,150 0,84 -0,807 -0,961 4,5 -0,996 -0,221
0,020 ~0,187 -9.350 0,27 -0,567 -2,100 0,86 -0,812 -0,941 5,0 -0,998 -0,200
0,022 —0,196 -8,909 0,28 -0,574 -2,050 0,88 -0817 -0,928
0,024  —0,204 8,500 0,29 -0,582 -2,007 0,90 -0,821 -0,912
Figura 6.182 Tabela indicando os valores de mz, .. correspondentes aos valores de mh,
1 Valores de £ para © =

ﬁ 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

0,0 1,00 0,98 0,93 0,86 0,76 0,64 0,53 0,46 0,40 0,35 0,32

01 100 09 093 08 076 065 054 045 038 033 0,20

0,2 1,00 0,98 0,93 0,86 0,77 0,68 057 0,46 0,37 0,31 0,27

0,3 1,00 0,98 0,94 0,87 0,79 0,70 0,60 0,49 0,39 0,31 0,26

04 1,00 09 09 08 08 073 063 053 043 035 027

0,5 1,00 0,99 0,96 0,90 0,83 0,75 0,66 0,57 0,48 0,39 0,31

0,6 1,00 1,00 0,97 0,92 0,86 0,79 0,70 0,62 0,54 0,46 0,37

07 1,00 100 09 093 08 08 074 067 059 052 044

08 100 09 097 095 08 08 078 071 064 058 0,50

0,9 1,00 0,99 0,97 0,95 0,92 0,87 0,82 0,75 0,69 0,63 0,57

1,0 1,00 0,99 0,98 0,97 0,93 0,89 0,85 0,80 0,73 0,68 0,64

Figura 6.183 Tabela indicando os valores ds ¢
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g=10;, Az= —v(%At); Av = (%At)(z-txuz)
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Exemplo: At =2"; %At = 0,187; —%At =0,0491; o =0,0985; 7o =34mfs; z,=117m
b= V= Az = ZAz z= »? ol 2ot Av = Ay
=ZAt =p,+ZAv =-» %At) =2, + ZAz = (% At) (z —ow?)
0 3,440 0 ] +1,170 11,800 1,170 0 0 0
2 3,440 -0,643 -0,643 +0,527 11,800 1,170 -0,643 -0,032 —-0,032
4 3,408 —-0,637 —1,280 -0,110 11,650 1,142 -1,252 -0,061 -0,093
6 3,347 -0,625 -~1,905 ~-0,735 11,205 1,105 -1,840 ~0,090 —-0,183
8 3,257 -
Figura 6.184 Indicagdo, em forma de tabela, do célculo de uma chamind de equilibrio, cilindrica, segdo constants, para o caso

de rejeicio instantdnea de plena carga

velocidade calculada em base nos resultados da linha
anterior. _

Foram projetadas, no passado, chaminés com extra-
vasor para se diminuir a aitura. Porém tal solugéo tem
dois inconvenientes: o volume d'dgua que passou pelo
extravasor estd perdido para a produgdo de energia e
sua restituicdo ao rio precisa de construgdes as vezes
bastante dispendicsas.

6.7.4.21.2 Aumento da carga das turbinas

Nesse caso, deve ser determinada a maior perda
de carga provavel no adutor, aplicando-se os fatores
mais desfavordveis do atrito, etc.

Enquanto que no caso da diminuicdo da carga se
calcula geralments, salvo casos excepcionais, com a
rejeicd0 instantdnea da plena carga. porque esse fato
pode acontecer na operagdo da usina, no casc do
aumento da carga, ndo & necessario levar em conta
condigbes tdo rigorosas. A hipdtese de um aumento
instantanec de zero para plena carga estd justificada
apenas em casos especiais. Muitas vezes basta dimen-
sionar-se a chaminé de equilibrio para o aumento da
carga parcial, com a descarga correspondente de nQ, .
para a plena carga em Q,. Na determinagdo do valor
de n, devem ser levados em conta o nOmero das usinas
que abastecem a rede alétrica. o nimero e a capacidade
de suas médquinas e a relagdo da capacidade da propria
usina & capacidade total da reds. O aumento da carga
de quase zero para a plena carga & possivel se as ma-
quinas estdo rodando sem carga e, por uma exigéncia
da rede elétrica, os distribuidores das turbinas abrem
automaticamente por completo. Geraimente basta adotar
um valor de 7 = 0,5 até n = 0,75. A maioria das for-
mulas estq baseada na suposigdo que o engolimento
das turbinas fique constante durante as oscilagfes na
chaminé de eauilibrio. Porém essa hipdtese coincide
apenas aproximadamente com a realidade. Quando o
distribuidor da turbina estd completamente aberto, entio
a descarga diminui durante a descida do nivel d'agua

que diminui a queda, ou guando o distribuidor nio est4

_completamente aberto; com a diminuigdo da queda, 0

consumo d'dgua na turbina aumenta ge o regulador
mantém a freqiiéncia e a potdncia da turbina constantes.
A Fig. 6.186 elucida essas circunstancias.
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Figura 6.185 Diagrama do aurmento de carga de uma tubu-
lagio, em fungdo das oscilagbes da 4gua na chaming de
aquillbric

C engolimento de uma turbina, construida para a
queda H, e a descarga Q,. sob gualquer queda H_, &

H
Q, = ch_,—: .

Na figura, a curva em trago continuo representa essa
lei. Se a oscilagio cobre uma zona de H menor que H,,
entdo, durante a descida do nivel d'dgua na chaming,
o consumo d'agua da turbina diminui e a unidade ge-
radora ndo pode manter a poténcia constanie. Se a
oscilagdo se efetua na zona acima de /; e a poténcia
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do gerador & limitada & correspondente a A, ¢ Q,. ©
possivel aumento do engolimento da turbina, durante
a subida do nivel d'dgua na chaminé, nidc pode ser
aproveitado e o consumo da turbina diminui com a
subida e cresce com a descida do nivel d'agua.

Desprezada a variagio do rendimento da turbina,
a lei da poténcia constante &

Q

Q.H.
_ ——
X Hx .
apresentada pela curva tracejada.

A carga parcial, antes do aumnento, ¢ avaliada mais
ou menos arbitrariamente. Em geral, os célculos ba-
seiam-se na suposicdo de consumo d'dgua constante
da turbina, para se evitar uma complicagdc desneces-
saria do cdiculo. Soments em casos especiais, leva-se
em conta a descarga varidvel com a queda. Porém, para
a estabilidade hidraulica da chaminé que sera tratada
em um item posterior, 0 aumento da descarga com
nivel d'dgua em descida ¢ muito importante.

Para ¢ casc de consumo constante d’aAgua pelas
turbinas, foram desenvolvidas véarias férmulas, introdu-
zindo-se simplificacdes para se poder solucionar a equa-
¢8c diferencial fundamental. Adotando a oscilagdo do
nivel d'agua sm forma de sendide, Frank chegou &
equagao ’
LA

oF (1-n)2.

Z,.. = holn* +¢) +c2hl +

m

onde

¢ = (1——n)%(3 + )1,

O valor de ¢ pode ser tirado da seguinte tabela:

n=00 01 02 0273 03 04
¢ =0,1781 0,1956 02056 0,2074 0,2071 0,201l
n=05 06 07 08 09 10

¢ =0,1875 0,1655 0,1359 0,0984 0,0532 0,000

Vogt chegou a equacgédo

X =1+ [./5-0,275 Jno+

0.0b n
+ T_Olgjl (1 —n) (1— W)q

que pode ser solucionada usando-se o grafico da
Fig. 6.1886.

Para o caso de aumento de consumo das turbinas,
com a diminuicdo da queda e vice-versa, em toda a
zona da oscilagdo, o autor confeccionou o gréifico da
Fig. 6.187 com base em integragdes gréficas.

Caso ¢ seja maior que 20, as curvas correspondentes
an=0en =05 para um determinado § diferente
das curvas do grafico, podem ser interpoladas a senti-
mento. No caso em que 1 seja igual & unidade, x,,,.
o ¢ também. Entdo x,, . pode ser interpolado linear-
mente entre 1,0 e a curva para n = 0,5, ou entre as
curvas para 7 = 0,5 e n = 0. Para valores de & me-
nores que 20, aconselha-se sempre a interpolagéo gra-
fica, usando-se os trés pontos para n =1, 7 =05 e
n =0
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Figura 6.186 Abaco para determinagdo de equagdo de Vogt

A linha tracejada no gréfico indica o limite de
estabitidade hidraulica, que seré tratada mais adiante. A
integragdo numérica eventualmente necessaria etetua-se
analogamente ao procedimento para rejeicic da carga.
Porém, nesse caso, ¢ tem um valor fixo ou varidvel,
segundo as equacdes acima indicadas.

6.7.4.21.3 Mudanga rltmica da carga

Pode atontecer gue os geradores da usina sejam
desligados da rede, por qualquer motivo e depois de
certo tempo sejam religados. Se essa operagao é efe-
tuada no momento mais desfavorivel, quando a velo-
cidade no adutor alcanga 0 méximo negativo. isto é,
em diregdo & represa, a amplitude da oscilagdo aumenta.
Suponhamos que, no momento em que a velocidade
alcanga o maximc no sentido contrério, os geradores
sejam outra vez desligados, as oscilagbes s@o aumen-
tadas em vez de amoriecidas. Essa seqgliéncia de rejeicdo
& aumento da carga pode repetir-se.

Pode acontecer o caso contrario: depois de um
aumento da carga, os geradores serdo desligados no
momento em que a velocidade fica méaxima na diregdo
para a chaminé e religados no momento da maxima
velocidade em direcdo & represa. Essa sequéncia tam-
bém atua no sentido de aumentar a amplitude das
oscilagbes e pode repetir-se vérias vezes. A Fig. 6.188
giucida essas dedugdes.

Na decisdo sobre o namero dessas mudangas de
carga, que devem ser levadas em conta na fixagdo dos
niveis maximos & minimos d'4gua, deve ser avaliada a
prebabilidade do acontecimento da mudanga. Existem
inameras chaminés de equilibric que séo dimensionadas
sem fevar em conta esse fendmeno e néo se conhece
nenhum caso em que a chaminé tenha transbordado ou
que tenha havido succédo de ar pela tubulagdo forgada
por causa da mudanca rftmica da carga.
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Figura 6.187 Grifico para indicagéo do aumento de consumo das turbinas, com o aumento ou diminuigio
da queda, em toda a zena de oscilagéo
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Figura 6.188 Curvas das seqUéncias de oscilagbes na cha-
miné de equilibrio, com mudanga ritmica de carga nas turbinas

Em vista disso, ndo devem ser exagerados 0s cui-
dados 4 custa da economia s geralmente é suficiente cal-
cular-se com, no maximo, duas mudangas consecutivas.

O nival d’4gua minimo, z,,,,. depois de uma re-
jeicdo da plena carga e do ssguinte aumento do con-
sumo d'agua de zero para 4,0, pode ser definido
usando-se o grafico da Fig. 6.189. Para uma chaminé
com detsrminada 4rea e conseqlentemante um certo e,
pode-se tirar, da parte superior, 0 correspondente valor

Xmin/ \/_E

-0
M —— ]
g m——
E - NETSSTRRIIRRTISEEREATTRUATERINRT BV NANA AU NATTNN]
JB -0 Uil e 05
oo I/ VB
-Xmux‘/ VE deois db recamegamen
" ta de zero parq:
0,5r_ .-/’;.——-
gl.o: B—rrry
; N //— !
1,5
l C //"-‘-—__ n|=|,0
20 ATTTETIINTTIRE PRI AYEUNINETINSTUNRRR1 NP

o i 0,2/ 03 04 05
| [
Figura 6.189 Gréfico definindo o aumento de consumo
d'dgua, ap6s uma rejeicdo da plena carga



160 USINAS HIDRELETRICAS

¢ dal determina-se, com

Xmm f
Zmirl = ‘ehO'
4

Je

o nivel mdximo na chaminé. Depois de alcancgar essa
altura, o nivel d'4gua vai descer e, no momento em
gue a velocidade no adutor fica no minimo

Vmiﬂ = VO \/.;'

o consumo da turbina sobe de zero para n,. Da parte
inferior do diagrama, pode-se tirar os valores de x /e
para diversos valores de n; & a deplecdo méxima, de-
baixo do nivel .estatico, calcula-se em

zmnx = ij—fhﬂ \/_6

No segundo caso, aumento de carga de 7 para 1
seguido_pela rejeicdo da plena carga, os valores para
Xoind <J €€ xm“/\/_a podem ser tirados da Fig. 6,190 e
determinados o0s niveis d'dgua méximo e minimo na
chaminé.

WVE—
) 2
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Figura 6.190 Gréfico indicando os niveis méximo & minimo
na chaminé de equillbric, no caso do aumento de carga de
n para 1

6.7.4.2.2 CHAMINE COM CAMARAS

O valor de um volume d'agua, no que diz respeito
a0 amortecimento das oscilagbes, é tanto maior quanto
mais afastado estd do nivel d'agua estatico do sistema.
Daf surgiu a idéia de colocar os volumes grandes na
altura dos niveis d'dgua extremos e ligd-los com um
poco de pequena arsa e, assim, foi desenvolvida a cha-
mifé que tem uma clmara superior @ uma inferior. O
poco de ligagdo tem apenas a segdo necessdria para
o amortecimento de oscilagdes cujas pontas ndo chegam
até as cAmaras.

A forma ideal seria composta de duas cémaras,
com seu volume concentrado na altura do nivel maximo
e minimo respectivamente. e de um pogo de ligagéo
com a secdo igual a zero. Essa forma nao & viavel,

principalmente porque o pogo deve ter uma secdo de-
finida, como foi explicado acima. Porém esse caso tem
certa importdncia também para chaminés que ndo cor-
respondam completamente ac caso ideal, e por isso
serd mencionado suscintamente.

Nesse caso, a equacdo integral pode ser resolvida
porque z fica constante. No caso da rejeicac instantianea
da plena carga, a c8mara superior deve ter o volume

LAv? 1
V==xo=mn(1+
2gho )_(max
e a inferior, no caso de aumento da carga, o volume

V = Lfvs In Xmax_-1 Xmax + 1 . anxfn .
2gh, Koax— M\ %0 =1 x40

m ax

6.7.4.2.21 Camaras abertas

A Fig. 6.174(b) mostra esse tipo. A transi¢do entre
O pogo e as cAmaras nac tém construgdes que as separe
parcialmente, como soleiras, paredes, efc.

6.74.2.21.1 Rejeigdo da plena carga

Serdo pré-determinadas a altura do fundo da cé-
mara superior em relagio ao nivel d'4gua estético (z,),
sua area da segdo horizontal (£ ) e a &rea da secdo do
pogo (F,). Supbe-se que a 4rea da cBmara fique cons-
tante até a altura de z,,,,. © gue acontece somente no
casc de uma cdmara com ssgdo vertical retangular,
Se a secdo tiver outra forma, por exemplo, circular,
deve ser transformada em retangular com @ mesmo eixo
de gravidade, por exemplo, quadrada, e o funde dessa
secdo determina o z,.

Com a finalidade de se estudar a solugdo mais
econdmica, devem ser variados os valores de 2, e F,.

Determina-se, primeiro, a caracteristica da cmara;

LAvi
gF.hy

g, =

X, =

:J“IhN

0

O nivel maximo na chaminé pode ser determinado
usando-s¢ 0s nomogramas da Fig. 6.191. Calculam-se
os valores £ /F ., (1— x,)/e, *F,/F, 8 x /& : obtém-se o
raio de (1= x.}e, - F,/F, por F,/f, até o eixo sem
escala e dal outro raio até x./e,. que corta a escala
curvada no valor procurado de m = {x —x,,,.)/¢,. Entéo

X

max = xﬂ— mEC ‘

6.7.4.2.21.2 Aumento da carga de n para 1

O procedimento & semelhante ao anterior. Estdo
pré-fixados os valores de n, z,... F, & z_ que significa
nesse caso o teto da cAmara inferior. A &rea necessaria
da secdo horizontal da c8mara determina-se peta férmula
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Figura 6.191 Nomogramas para determinacao do nivel maxi-
mo na chaminé de squilibrio, com dois exemplos caracterfs-
ticos de rejeigdo da plena carga

181

onde
LA
e =

» T GF

O quociente &,/e, depende apenas de n e x,, . e pode
ser tirado do gréfico da Fig. 6.192; &, significa a carac-
teristica de uma chaminé cilindrica e pode ser tirada da
Fig. 6.185. A 4rea F,, entao, pode ser determinada usan-
do-se os nomogramas da Fig. 6.193, que compreendem
diferentes formas. Tira-se o raio de x— n%/x__—n?
por e,/e, até o eix0 direitoc sem escala, depois uma
tangente & curva inferior até o eixo esquerdo e dal um
raio passando por &./&* até a escala de F /F,. Sendo
a secdo do pogo F, pré-fixada, resulta a rea horizontal
necesséria da camara inferior.

Figura 6.192 Grifico para determinagdo do quocients e,/s,

6.7.4.2.22 Camaras separadas

6.7.4.2.2.2.1

Com a intengdo de concentrar o efeito das cAmaras
ainda mais alto, & intercalado, entre 0 pogo e a cdmara,
um muro que age comg um vertedouro. A 4gua entra
na cAmara somente depois de seu nivel ultrapassar a
crista desse muro. Na altura do fundo da cdmara. o
muro tem uma abertura para possibilitar seu esvazia-
manto, depois que 0 nivel d'dgua no pocgo baixou.
Assim, a forma da chaminé se aproxima mais ainda da
forma ideal descrita no item 6.7.4.2.2, porém com as
seguintes diferengas:

Rejeigdo de carga

1. A velocidade d'agua ja havia diminufdo quando
seu nivel alcangou a crista do muro.

2. O volume da cAmara ndo estd concentrado exa-
tamente na altura do nivel maximo, mas um pouco
abaixo. Esta altura foi determinada por meio de inte-
gragdes numéricas em 0,85|x,..| + 0,16]x].

3. A influncia do volume do pogo situade acima
da crista do muro divisor deve ser levada em conta.

O volume necessério da cdmara superior serd de-
finido pela férmula

2 2
Lo in 1« Ve -
2gh, 0.85 |x,..] + 0,15 ]x,]|
_tho(!xmaxl—lxcl)'
onde o indice ¢ significa os valores respectivos do

nivel d's4gua na altura da crista do muro divisor. Para
Xoax @ X, devem ser introduzidos os valores absolutos.
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Figura 6.193 Nomogramas para dsterminagio da &rea da
cAmara lateral de uma chaminé de equitibric, com dois exemplos
de aumento de carga de n para 1

O valor de y, pode ser tirado do gréfico da Fig. 6.194
e da Fig. 6.196, o de

yz
{1 : :
”[ T 085X, | + 0,15|xc|i1

O jato d'4gua A, que passa sobre a crista tem a
espessura aproximada de z_ — f1, e a descarga pode
ser avaliada em y, - Q,. Entdo o comprimento da crista
no muro deve ser aproximadamente de

L =Y Qo
20 -hY2

Deve ser verificado se as dimensdes do pogo e da
cémara permitem a construgdo de um mure divisor desse
comprimento. O muro pode ter forma circular, em planta,
com didmetro igual ao do pogo e ser rodeado de um
canal pelo qual a 4gua passa para a cdmara. Eventual-
mente z ,_ deve ser aumentado e/ou A, diminuido. Para
o dimensionamento da chaming, devem ser adotados
valores preliminares de z,,. e h, e definido o volume
necessario da cdmara. Mudando esses valores, pode ser
determinada a solugdo mafs econdmica.

6.7.4.2.2.2.2 Aumento da carga de n para 1

Analoga ao muro na cdmara superior, pode ser
construida uma pareds na cimara inferior, porém ligada

tomada. _ - =0 !
corga _parcial AT E
Q=nQe - R‘_ﬂ‘{ } 2 £
plena carga _ =1 max N F
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a0 teto da clmara e com a abertura embaixo. Assim,
no caso do aumento da carga, o nivel d'4dgua cai rapi-
damente até o maximo, antes que a cAmara se esvazie.

Nas Figs. 6.196 e 6.197, encontram-se delineadas
duas formas da cdmara inferior. No caso da Fig. 6.196,
a cAmara ¢ formada por um aumento da area do tdnel
adutor, enguanto a Fig. 6.197 mostra uma cémara se-
parada do tanel. A soluglc apresentada na Fig. 6.198
diminui ainda mais o volume necessdrio da clmara
colocando-a na mesma altura gque o tinel adutor no
qual acontece, assim, uma ligeira subpressdo. A loca-
lizagéo altimétrica da cmara estd apenas limitada pela
subpressdo admissivel no tunel.

O arranjo do muro divisor faz com que o nivel
d'4gua baixe até chegar ao canto inferior do muro, que
é executado de forma dentada. sem gque a c@mara seja
esvaziada. Nesse instante entra ar pelo canal e, na ca-
mara, possibilitando, assim, seu esvaziamento. O reen-
chimento da camara & possivel se o ar nsla contido
puder sair. o que se efetua pela abertura d.

O volume necessario da c8mara define-se pela
férmula

Para a determinacdc de x,,,.. pré-fixado o valor
do quociente {x_,— n* (s,). tira-se da Fig. 6.199. O
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Figura 6.195 Nomograma para determinago de elementos
para o calculo de cAmara separada, no caso de rejeicdo de carga

valor de &,. para os valores escolhidos de n e x_ ..
consta no grafico da Fig. 6.186 e g, serd determinado
pela formula

Lfv

B, = ——— "

P thg

A\
N

Nivel de rapousog
Nivel dg carga parciale § R

Nivet de cargs mdxima , R

Figura 6.196 Camara de equilibrio inferior formada por um
aumento do tdnel adutor

Nivel de --é
N, repouso |
N 4 .
Nivel de

carga parcial

Nivel dg
carga maxima

Figura 6.197 Cémara ds equillbrio inferior separada do tdnel
adutor

o Nivel de repouso

Nivel de repouso o

Figura 6,198 Tipos de clmaras de equilibrio inferior, de
pequeno volume, com mesma altura do tdnel adutor

6.7.4.2.2.3 Exemplo

Uma usina de queda alta, com reservatorio.
tem os seguintes dados: L = 4200m; f = 4,91 m?;
Q, = 10.3m?¥/s: v, =210 m/s. O nivel d'4gua na
represa oscila entre as cotas 116 e 126 m. A diferenga
dos niveis d'dgua na represa e na chaminé foi calculada
em h, = 9 m, no méximo. e A, = 7,50 m. no minimo.,
A é4rea do pogo foi determinada em F, = 491 m?
para garantir a estabilidade hidréulica. A chaminé deve
ser projetada em cémaras.
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Figura 6.199 Grafico para determinagdc de x,, .. pré-fixado
o valor de ¢,

Cémara superior

- O fundo da cadmara superior aberta foi fixado na
cota +129.50 m, entdo

Z, =-(129.50 -126.00) =~ 3.60 m.

A 4&rea da camara é

Fy = 200 m2,
. N 2
to = T 300 78T = 0525
X, =— i_:g = 0,467,
%_ - % = 0,0248,
1= x, % =1 + 0487 0246 = 0,0437,

£ 0.825

Com esses valores, obtém-se no nomograma da
Fig. 6.191

X~ Xmax _ 439

sc
e daf
Xpa, =—0.467—0439 0,826 =-0,829,

z,, =—0829760 =—622m.

O nivei d’dgua na cdmara alcan¢a, entdo, a cota
+126,00 + 622 = +132,22m.

A cémara tem largura de 2,6 m e a profundidade
d'4gua é de 132,22—1295 =272m. O seu com-
primento é de 78 m, para ter em conjunto com 0 POGO
a 4rea de 200 m2 O seu volume é entdo

2,72-2,6-78 = 5304 m3,

Esse volume pode ser reduzido prevendo-se um
muro divisor. A descarga no tdnel diminui para aproxi-
madaments 0.96Q, = 9.8 m?¥/s. no momento em gue
o nivel d'4gua alcanga a crista do muro, cujo compri-

mento ndo serd muito maior que o dimetro do pogo
de 2,6 m. A espessura do jato d'adgua passando sobre a
crista do muro serd de aproximadamente 1,6 m e a crista
serd fixada na cota +130,76 m.

Entao
Z, =-(130.75-126,00) =—476m,
4,75
X, -——m —-‘-'0,633.
Xoax == 0.829,
420049121
% =981 487 557 ~ooF
Do grafico da Fig. 6.194, tira-se, para ¢ = 33,6 e
Xpmax =—0.820,
v
yc = V_D = 0,95

O volume da c8mara, entdo, deve ser

_4200-4,91-2.1
T 2-9.81-750

P 0.95° _
0.85 0,829 + 0,15 -0,633

— 4,91 -7,6(0.829- 0,633).

O valor de /n & verificado no nomograma da Fig. 6.195
paray, = 0,95e 0,86/x,,,/ +0.16/x,/=0.8.em0,766.
Entdo tem-se .

V = 466 m?
e a economia & de
' 529 — 466

Cémara Inferfor

A chaminé deve ser dimensionada para aumento
da carga de n = 0,4 para n = 1,0. Nivel d"4gua minimo
na represa na cota 116m e Ay =9 m.

Cémara aberta

A secdo circular, com 2,60 m de diametro e 0
eixo na cota +103.75 m, serd transformada em qua-
drada de 2.22/2,22 m, com ¢ mesmo eixo. Entdo

z, = 116,00 —103,76 +2—'§3=11,14m,
11.14
- 1,238,
Xe 9.00 8
2
Z_.  =116.00-10375- 333 ~ 1336 m,
13.36
=2 _ 1488,
Xmax 9'00 85
x—n* =1238-04% = 1078,
Xy 1? = 1,485— 042 = 1,325,
xon? 1078 _ oo

2

Xmax— 1 1,325
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Pelo grafico da Fig. 6.199, paran =04 e x,,, =
= 1,485, tem-se
_n?
Xmax " 7" _ 00,1685,
£y
_ 1325
®1 = 0.1686
Da Fig. 6.186, obtém-se
g, = 3.66: ¢,/e, = 7.86/3.65 = 2.15.

E da Fig. 6.193(a)

= 7,86.

=16 e

N

F,=16-491 = 737 m?,

O comprimento da c8mara resulta em

L, =737/222 =33.2m
e o volume
V =332-491 =163 m3

Cémara separada
Canto inferior do muro divisor +102,50 e dal

Zyoe = +135;  x,,, = *+1.50;

X, ~n? 4200491212

max =01 685' = = 23,3
e % = 581 481 90F 20

Volume da camara:

4200 -4,91 -212 3,65 .
V= —%gr 00— 01685 (1———23'3) = 148 m>.

Isso significa economia de 13%.

Céamara rebaixada

O fundo da cémara e o nivel d'dgua minimo na
cmara ficam na cota do fundo do tinel +9960 e a
aresta inferior da parede submersa entre o tinel e ©
poco, cerca de 50 cm mais baixo, para impedir a entrada
do ar no tanel. No teto do tinel acontece uma sub-
prossdo de 102,00 - 996 = 2,6 m de CA (Fig. 6.200};

Z,ax = 116,00 99,60 = 416,50,

16,50

= =118 .
Zpax 500 333

Nesse caso 6, para x,,, = 1.833 e 1 =04,

_n2
Xmex 70 _ 0927,
&1
5, =832 (veja a Fig. 6.186);

4200491 -2.18? 6,32 ,
V=g oo 177 (1—---) = 95,5m>.

23.3

A economia em relacdo & cimara é de 43%.
6.7.4.2.3 CHAMINE DE EQUILIBRIO COM
ESTRANGULAMENTO
6.7.4.2.3.1 Generalidades

A caracterlstica desse tipo de chaminé & que néo
existe ligagao livre de qualquer impedimenta, tanto entre

Figura 6.200 Examplos de clmaras de equilibrio inferiores
rebaixadas

o adutor e a tubulagdo forgada, como também com a
chaminé, e que, ao contrario, a 4gua passando do tanel
para a chaminé ou da chaminé para a tubulagio atra-
vessa um estrangulamento qgue provoca mudanca adi-
cional da pressfo, fato que influi essencialmente na
aceleracdo ou no retardamento da massa d'4gua con-
tida no tdnel. A Fig. 6.201 mostra esquematicamente
dois tipos das chaminés com estrangulamento.

hvi

kv

- Tubo centrsl

Resistdncia ao
pitrangulzmento Resisténeia ap

- estrangulameanto

|y

Figura 6.201 Tipos de chaminés de equilibrio com estran-
gulamento

Se, por exemplo, a usina, depois de uma parada,
comeca a trabalhar e os distribuidores das turbinas se
abrem, no primeiro instante, a dgua que passa pelas
turbinas deve ser retirada inteiramente da chaming e,
depois, parcialments, até a aceleragdo completa da massa
d’agua no tlnel. Assim, a 4gua passa pelo estrangula-
mento, ¢ que exige uma diferenga de pressdo acima
¢ abaixo desse 6rgao, formada por uma subpressdo no
tinel, que concorre para a acelerag8o da dgua em seu
interior.

Quando as turbinas fecham, por causa de uma
rejeigdo de carga dos geradores, forma-se, de maneira
semelhante, uma sobrepressédc no tlnei, causada psla
resistdncia no estrangulamento, gque age retardando so-
bre a massa d'dgua no tdnel.
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6.7.4.2.3.2 Determinagdo da resisténcia
no estrangulamento

A perda de carga no estrangulamento compde-se
da mudanga da direcdo em 90°, das perdas nas bifur-
cagBes no proprio estrangulador, do brusco estreita-
mento ou alargamento da secdc e pelo atrito. As perdas
por atrito em geral sdo despreziveis.

Existem muitas férmulas, geralmente estabelecidas
com base nas pesquisas em modsio reduzido, para a
determinacfo de cada um desses efeitos. Porém Levin
{De la détermination des pertes de charge dans I'étran-
glement des chaminés d'équilibre, Houille blanche, 1953)
verificou que as perdas das vérias resistdncias podem
ser somadas nos casos em que a distdncia entre elas
¢ igual ou maior que:

L, =058(Ded) R,—10000,
onde D é o didmetro do tubo antes do estrangulamento,
o o didmetro do préprio estrangulador e R, o ndmero
de Reynolds. Se a disténcia for menor que

L) = 3R a 4R,

{(onde A & o raio hidrdulico do estrangulador), se irata
de uma “obra curta” e com um erro de 5 a 10%, pode
ser levado em conta, entre alguns impedimentos, apenas
0 que produz a maior perda de carga. Para dimensdes
entre estes dois limites, a perda de carga pode ser
definida apenas em modelc reduzido,

Essa recomendacdo deve ser estendida oportuna-
mente para todos os casos. De qualquer modo, pela
avaliacio da perda de carga no estrangulamento, obtém-
-se mais um elemento de incerteza nos célculos hidrau-
licos, além do que resulta dos célculos das perdas de
carga no adutor, cujo valor pode ser fixado apenas
pelos limites superior e inferior, antes de ser estudado
em modelo reduzido. Por causa dessa incerteza, nas
chaminés de algumas usinas foi previsto um estrangu-
lador que. com base nas experiéncias @ pesquisas NO
protétipo. pode ser modificado.

Geralmente a perda de carga ndo estd exatamente
relacionada ao quadrado da velocidade ou da vazdo.
Apesar disso, as férmulas sdo estabelecidas com boa
aproximagdo & realidade, pressupondo-se a validade
dessa lei. Deve ser mencionado, alids, que a resisténcia
para correnteza ndo & a mesma nas duas diregdes.
Porém as formulas servem para calcular o nivel maximo
ou minimo e os célculos estendem-se somente sobre
o primeiro quarto de um pericdo, durante 0 qual a
4gua corre em uma 50 diregéo.

Em célculos numéticos gradativos, pode ser res-
peitada outra lei da resisténcia e sua mudanga, con-
forme a diregdo do fluxo d'agua.

No ano de 1972, Yu Tok Li publicou. na revista
Water Power, 0s resultados de suas pesquisas sobre as
perdas de carga na hifurcagéo em forma de T, numa
chaminé de equilibrio com estrangulamento. Como essas
pesquisas compreenderam a bifurcagido e o estrangu-
lador simultaneamente, os resultados, que se encontram
resumidos nas tabelas da Fig. 6.202, podem servir para
o dimensionamento preliminar.

Pressupondo-se a lei do quadrado da vazdo, a
perda de carga para qualquer descarga Q é

2
S
4]

l H;,. 1 Hi-z _
v,’!/‘z’g= & vifzg
0 0.
— 0 .:'Du 0, —=0 u-‘Dr Ds
Do,
"o, . %0, &
WG| T A AR Y ez
=0, =Dy D,=0,2Dy
04551 546 383 54,6 odsst 300 439 439
Q64 141 83 1,1 G54 6,1 9,2 89
082 26 22 24 082 20 28 26
1,00 - - 09 100 - - 1,1
D, =Dy=1.2204) D,=0y2122
oass| 538 378 - 0456 242 469 -
064 87 74 - 0,64 42 5 -
0,82 - - 20 .82 - - 18
D, 20,7157 D,=D,=157
oass| 470 340 - nase 283 468 -
s - - 49 64 - - 29
D,=0y=2.0 D, =0, =20
- - 184 - - 85
(a) (b}

Figura 6.202 Tabelas para o dimensionamento preliminar de
uma chaminé de equilibrio com estrangulamento

Por isso, nas tabelas, estd indicado apenas o valor que
corresponde & descarga O, passando pelo estrangulador;
e nos seguintes célculos, as velocidades v significam
aquslas que surgem guando a descarga Q, passa pelos
orgéos correspondentes.

Rejeicdo da carga

A resisténcia £ do estrangulamento, gue tem o
efeito retardador sobre a velocidade d'dgua no adutor,
é representada pela diferenca de altura entre o nivel

" piezométrico no adutor e o nivel d'4gua na bacia da

chaminé de equilfbrio (Fig. 6.203). O nivel piezomé-
trico no adutor & obtido pela altura da velocidade v3/2g,
abaixo da linha de energia. A &gua desce entre ©
adutor e a bacia da chaminé, devido & resistdncia no
estrangulamento e & perda de carga causada pela brusca
diminui¢do da velocidade de v, para v, que é deter-
minada pela férmula de Borda em (v,—u)%/2g.
Seqgundo o teorema de Bernoulli, pode ser esta-
belecida a equacio, desprezando-se a perda por atrito

no sistema,
: v2 vi vi vy — u?
hy +—2§—h,+zg+€zg+ 2
De
k=h—-h,
resulta
k=v}(é—1) v_%_u(vz—u)_
2g 2g g

Aumento da carga

Analogamente, nesse caso, a resisténcia no estran-
gulamento & a diferenga entre a presséo d'dgua na adu-
tora, logo a montante da chaming, e o nivel d'agua na
chaminé.
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Figura 6.203 Indicagdo da resisténcia do estrangulamento
que tem © efeito retardador sobre a velocidade de 4gua no
adutor, no caso ds rejeicic de carga

Como mostra a Fig. 6.204, segundo o teorema de
Bernoulli,

v o2 v
§=h,—h, =-L__2 i
& 2
f] VZ
hz = hz + (1 + E)E
A resisténcia resulta em
v
k=h,—h =6 1 —=
2 1 +(1 +& 29
ou 2 2 2
v v v
k =L 22 Y3
% + éZg + ézg

O valor de & tira-se da tabela da Fig. 6.202(b) ¢ o
valor de ¢ consta na tabela seguinte:

m=001 01 02 04 06 08 10
¢ =049 045 042 033 022 0413 1.0

onde m é a relacdo entre os didmetros do estrangula-
mento & do pogo da chaming.

6.7.4.2.3.3 Dimensionamento das partes da chaminé
de equilibrio

6.7.4.2.3.31

Essas equag¢des, mencionadas no item 6.7.4.2, de-
vem ser ampliadas pela resisténcia no estrangutamento.
A equacdo da continuidade da vazdo fica inalterada;

Equacdes fundamentais

dz _ q—vf.

gt F

Porém, na equaglo de aceleragdo da massa d'Agua, é
acrescida a resisténcia:

onde & tem o maesmo sinal de oz e A é positivo quando
a agua comre da tomada d'dgua para a chaminé de
equilflbria.

A
IJ 5
0
h, hlz
Vi Vy
—_— I .

Figura 6.204 Diferenga entre a pressao dagua na adutora
e o nivel d'dgua da chaming, no caso do aumento ds carga

6.7.4.2.3.3.2 Rejeicdo da plena carga

Nesse caso, a equacio diferencial pode ser resolvida
em forma fechada e, para a determinagdio do nivel
méximo na chaminé, pode ser transformada em forma
andloga & indicada para a chaminé cilindrica, sem
estrangulamento.

Usando o parédmetro

_2gF(hy + ko)
i

il

resulta, para k,-m' < 1.

(1 +z 1= +mz,.) =1 +mhy)—In(i—m'k,).
e para ko -m’ > 1,

(mz_ —1)Y+in(m'z, =1 =in(mke—1)—(m'h, +1).

O valor de z, . pode ser determinado usando-se
a tabela da Fig. 6.182, porém no alto da tabela deve
ser substituldo mh, por m'h,—In{i—m'k,} e mz_ . por
m'z, ... Da primeira equagdo resulta um valor de z_ .
negativo, ¢ da segunda, um valor absoluto.

O gréafico da Fig. 6.205, que serve em geral para
a determinagéo do nivel d'agua maximo, contém x .
em relagéo a & e n e pode ser usado, também, para cha-
miné sem estrangulamento (n = Q).

A forma da oscilagdo para o caso da rejeicdo da
plena carga encontra-se tracada na Fig. 6.206. A linha
cheia representa o nivel d’'4gua na chaminé e a tra-
cejada, a pressdo no adutor perto da chaminé. Existem
trés casos possiveis:

1. 5 </fx, . /+1 ou k,</z _/+h,.

A pressdc no adutor ndo sobe, no momenio da
rejeicdc da carga, até a altura do nivel d’dgua méaximo.

max max

2. =x /1 ou kg =/z  [+h,.
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Figura 6.205 Gréfico para determinagio do nivel d'dgua
maximo, no caso da rejeicdo de plena carga
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\ .
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1 {_$oNA antes da mudh}r;u

+Z

Figura 6.206 Forma de oscilag8io, para o caso de rejeicio
a plena carga

A presso no adutor sobe, no momento da rejeigao
da carga, até a altura de z,,, e fica quase constante,
até que a velocidade d'agua, no adutor, seja zero ¢ ©
nivel d'agua. na chaminé, alcance o maximo. Este caso,
definido pelo Indice de estrangulamento,

=1 =1 + /xmax/'
é chamado geralmente estrangulamento S6timo.

3 > I/ Y ou kg >z +h,.

max

A pressdo sobe instantaneamente para um valor
acima de z,,, e diminui, depois, gradativamente para
Z,... Quando a velocidade no aduter chegou a zero.
Geralmente o estrangulamento é projetado de mode
que n fique igual ou menor qus /x,_,./ +1. Assim, o
fndice de estranguiamento fica acima da linha tracejada
na Fig. 6.206. :

6.7.4.2.3.3.3 Aumenio da carga

A Fig. 6.207 mostra esquematicamente a forma de
oscilagdo para o caso do aumento da carga de n para 1.
Existem, nesse caso, também trés possibilidades de
ascolha do Indice de estrangulamento anédlogas &s para
a rejeigdo da carga. No instanie do aumento da carga,
existe um déficit de vazdo igual a Q,{1— n) que deve
ser compensado pela bacia do lado da chaminé. Essa
descarga passa pelo estranguiamento causando uma
diminuigdo da pressdo de

Q,(1—n)
OO

k, pode ser menor, igual ou maior que a amplitude

Z,.x- N*h,. € se & igual resulta

=k, = ko(1=n)% = nh(1—m2

Xpax— N2 = n{1—n)?
e dal
_ _“(mt:u:_ﬂ2
n=n= (1__”)2

(estranguilamento 6timo). Verifica-se, assim, que ©
estrangulamento 6timo para a rejeigdo da carga difere
do indicado para o aumento da carga.

-z

< NA na tomada _t
T o
15 5
H—L ;ﬂ°
. ,
N ,-%NA para Qo
_L pr Pressfio

+Z

Figura 6.207 Forma de oscilagdo, para o caso do aumento
da carga de n para 1

Nas chaminés cuja resisténcia no estrangulamento
tem o indice
2
— anx—n

=t o= T

cada unidade do volume pode ser aproveitada duas
vezes mais que nas chaminés cillndricas sem estrangu-
lamento, como foi verificado por Vogt (Berechung und
Konstruktion des Wasserschiosses, Stuttgart, 1923). Por
isso, 0 nivel maximo pode ser determinado usando-se
o grafico da Fig. 6.186, porém os ndmeros das abscissas
devem ser duplicados, por exemplo, o ndmeroc 5 do
grafico deve ser substituido por 10, etc.

Nos casos em que o estrangulamento difere do
6timo, usam-se 0s graficos das Figs. 6.208 e 6.209 para
n =05 e n =0, que séo estabelecidos com base em
integragdes numéricas. Para # sempre igual & unidade
e x,,. = 1. entdo para qualquer # sempre se pode
interpolar usando-se uma curva tragada por trés pontos.
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Figura 6.208 Grafico para 4 =0
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Figura 6.209 Grifico para n = 0.6

6.7.4.2.3.3.4

Para a solugio gradativa, as duas equacdes fun-
damentais devem ser escritas:

Integragdc numérica

At
Az:,l+l = ?(q_o)i+112

qf
AQ;,, = T‘M(Z tk=Mivyz-

Qs Indices 7, { +1 e 7 + 1/2 significam que as mu-
dancas Az e AQ s&o calculadas com base nos valores
médios do intervalo correspondente. O célculo efetua-se
na forma de uma tabela, como por exemplo, a tabela da
Fig. 6.210. A ordem das operag@es estd indicada pelos
nimeros nas colunas. Os valores de Az e AQ (ndmeros
10 e 11) primeiro devem ser avaliados ¢ depois verifi-
cados {ntmeras 17 e 23). Se a diferenga for grande,
o célculo deve ser repetido.

2
| 3 e
ols p o g 5|8 3
- & v S il slg| = Tl 3 o
SA I AR R o e e RO =
u F= 1 N ]
3 =
5 g
1 2|5 3 (6|7 ]8/|. 4
9 16 [10=17 22 | H=23
12 3|5 B |19 {1202l 14
24 3 [25=32 37 126=38
27 28 | 30 3334 /3536 29

Figura 6.210 Exsmplo de tabela para registro do célculo de
uma chaminé de equilibric com estrangulamento

6.74.24 CHAMINE DE EQUILIBRIO DIFERENCIAL
(tipo Johnson) :

6.7.4.2.41 Generalidades

Na determinagac da resisténcia do estrangulamento
de uma chaminé de equilibrio, da forma descrita no
item anterior, surge certa dificuldade, porgue o estran-
gulamento pode ser dimensionado apenas para um caso
de mudanga da carga, ou para a rejeicdo da plena
carga, ou para o0 aumanto da carga de n para 1. Para o
caso contrarioc no que serviu de base para o seu di-
mensionamento, a resisténcia é grande ou pequena
demais, de modo que o volume da bacia da chaminé é
mal-aproveitado. Para se sliminar esse inconveniente,
a resisténcia do estrangulamento é dimensionada para
o caso de aumento da carga; no caso da rejeicdo da
carga, & construido um tubo central no qual a agua
sobe até transhordar por cima de sua extremidade su-
perior. limitando, assim, a pressdo no adutor. A Fig.
6.211 mostra esquematicamente a forma desse tipo.

%___q#r_r_:—:._
l

i
Qu— IQg-: i
ESTADO |

Qu—+ Qo S q—o
ESTADQ 2

)
Qu— G % a—-
ESTADO 3

+——?—-—l

Figura 6.211 Forma esquemé-
tica de uma chaminé de equilibrio
diferencial, em suas diferentes fases
de funcionamento

I
Q==
ESTADO 5
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Além dos simbolos indicados no item 6.7.4.2, serdo
usados 08 seguintes:

C, = vazbo que passa pelo estrangulamento, positiva
no sentido da bacia para o adutor,

Q,; = vazdo que passa pelo tubo central, positiva no
sentido do adutor,

Q, =vazio que transhorda a extremidade superior
do tubo central, positiva no sentido da bacia
para o tubo central,

F, = 4rea da segdo horizontal da bacia,

F, = &rea da seg¢do horizontal do tubo central,

F = Fl + Fzr

s FalF.

z, = nivel d'dgua na bacia em relagdo ac nivel d’agua
na tomada, positivo no sentido de cima para
baixo,

z, = nivel d’dgua na bacia-em relaco ao nivel d'agua
no tubo central, positivo no sentido de cima
para baixo,

Z,... = nivel d'4gua extrema,

z, = altura da extremidade superior do tubo central,

negaiiva porque estd sempre acima do nivel na
tomada d'agua,

h = diferen¢a de altura entre o nivel d'agua trans-
bordante e a extremidade do tubo central,
h, =2~ z,0uh, =z~ z, . correspondendo &
diregdo do transbordamento,

p =2z,— 2z, . a diferenga de pressdo produzindo o
fluxo d’dgua pelo estrangulamento.

6.7.4.2.4.2 Funcionamento e equagbes fundamentais

6.7.4.2.421

Antes do aumento da carga, os niveis d’dgua na
bacia e no tubo central encontram-se na mesma altura,
pela perda de carga no adutor correspondente & carga
parcial #, = h,n?, abaixo do nivel d'dgua na tomada.
Aflui tanta 4gua quanto gastam as turbinas, permane-
cendo Q, = q, constante. No momento do aumento
da carga, a agua turbinada aumenta para g; a diferenca
{g—Q,) deve ser retirada do tubo central porque, Nesse
momento, é z, =z, & ndo existe pressdo que possa
forgar a 4gua passar pelo estrangulamento. Depois de
algum tempo o nivel d'dgua no tubo central desce por
causa da retirada d'4gua. Pressupondo-se que a 4gua
pode passar do tubo ceniral para 0 adutor sem perda
de pressdo, no adutor debaixe do estrangulador existe
uma pressdo correspondente 4 altura deo nivel d'agua
z,. no tubo central, e a diferenga entre os niveis d'agua
na bacia e no tubo central produz um fluxo d'dgua pelo
estrangulamento. O nivel d'agua no tubo central cai
rapidamente até o ponio que toda a dgua necesséria
passa pelo estrangulamento. Esse estado é atingido em
poucos segundas. '

Desse momento em diante, o nivel d'dgua no tubo
central fica na mesma altura extrema —se o estrangu-
lamento fosse bem dimensionado — acelerando a dgua
no adutor. Quando a agua atingiu a velocidade v, o
nivel d’agua no tubo central sobe de maneira andloga.
A Fig. 6.212 ilustra o dito acima.

A massa d'4gua no adutor é acelerada pela influ-
éncia do nivel d'dgua z, no tubo central. A equacéo

Aumento da carga

de aceleragdo tem, entdo, a forma

d, =2

,=Ziz-ndt 0w da =Lz, pa

0 _oNA na [tomadao !

NA para g3/ ]

a4 par] oM |
TR ——
08
\ i
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Figura 8.212 Grafico indicando a variagdo do nivel d'agua
no interior de uma chaming de equilibrio diferencial

A vazlo que passa pelo estrangulador calcula-se

pela equagdo
O 2
D = k = kD (O—:) ]

[P [ 1o
'_Of:oo !/?(]|'=Oo "%'

A vazdo do tubo central é de
Q,; =(g-0)-0,.

O regulador da turbina mantém a velocidade e com
isso a poténcia constante, assim, com a queda va-
tidvel, muda também a vazdo turbinada, obedecendc

4 lei
q =oo(____Z° ”o).
0~ Z2

Como foi mencionado no item 6.7.4.2.1.2, a va-
riabilidade da descarga turbinada ndo é levada em conta
na maioria das férmulas desenvolvidas e & desprezivel
se a amplitude da oscilagdo for relativamente pequena
em relagdo 4 queda nas turbinas, o que € o caso nas
turbinas com queda grande. Nos casos em que a va-
riagdo da descarga g deve ser respeitada. os niveis

onde
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d'agua extremos devem ser dsterminados por célculo
nuUmM&rico.

As equacdes que estabelecem a continuidade dos
volumes séo

Juntando-se estas equacdes resultam as equagdes fun-

damentais
DV h
; il

= — g,
z1 Fj d

g-Q-0Q, ’hij‘
L1}
d,, = ——dt.
z2 F2
Estabelscendo-se estas formulas. a perda de carga
na hifurcacdo do tubo central, que geralmente é muito

pequena, foi desprezada.

6742422

No momento da rejeigdo, t = 0, os niveis d'4gua
na hacia e no tubo central encontram-se na mesma
altura e ndo existe pressdo que possa forgar a dgua a
passar pelo estrangulamento. A agua que passa pelo
adutor & ndo é turbinada entra no tubo central, levan-
tando o nivel d'dgua, possibilitando, assim, a passagem
da agua pelo estrangulamento (estado 1, da Fig. 6.211).
Porém a vazdo Q, que passa pelo estrangulamento &,
nos primeiros segundos, relativamente pequena, de modo
que o tubo central se enche rapidamente, até que a 4gua
transborda (estado 2}. Nessa altura, o nivel d’agua fica
aproximadamente constanta e valem as equac¢des

Rejeicdo da carga

Q, +aQ
d,, =L qr,
1 Fl
Q,-Q
d = Ir a At
72 F2

{devem ser respeitados os sinais negativo ou positivo).

No estado 3, o nivel d'4gua subiu acima da altura
do tubo central, de modo que a descarga no tubo
central diminui. No estado 4, a velocidade no adutor
¢ retardada, no caso da rejeicdo da plena carga, até
zero. A dgua comeca a descer no tubo central e trans-
borda da bacia para o tubo, com jato submerso. No
estado 5B, o nivel d’'dgua no tubo central desceu, de
modo que a AgQua transborda com jato livre.

6.7.4.2.4.3 FoOrmulas para 0 dimensionamento

6.7.4.24.31

QO nivel d'4gua no tubo central e a pressdo no
estrangulamento ficam praticamente constantes durante
todo o perfodo de aceleragdo. A chaminé de equilibrio
diferencial, por isso, pode ser tratada como uma cha-
miné cujo volume estd concentrado na altura de z,,..
0 que corresponde & sugestdo de Johnson. O volume
necessario é, entio,

2
VL7 o SR B
2gh0 zmux

Rejeicdo da plena carga, ¢ =0

Essa formula ndo respeita o fato de que o nivel
d’agua, no tubo central, ndo fica exatamente constante
na altura z,,, e que o volume do tubo central ndo tem
o mesmo valor amortecedot, como o volume da bacia.
Vogt sugeriu levar esses fatos em conta, ampliando a
equacao para

: 1
inl1 +
v = Lfv% ( 0'85xmax.+ 0'15Xs)
2hh, [Xmax] + 0.3 s
1— . maz :
zlxmm:' + 0'3 1— _z- 1 + |Xmax|

A altura do tubo central pode ser definida com
exatiddo suficiente, de modo que a vazéo que passa,
no inicio da oscilagdo, pelo fubo central possa trans-
bordar sem ultrapassar o nivel maximo 2, . A vazéo
que passa pelo estrangulamento é

hO + lZmax| 1+ |Xmax|
Q, 'O"‘/T“O‘”/—T

e a vazdo que passa pslo tubo central,

1 +|Xmax| )_
n

A altura de transbordamento é

Q,=Qq, =Q, (1—

Q 273
h, =[——t—
(muﬁ \/29)

e com u = 0,61,
2/3
PR 0
" (1.8[3)

O canto superior do tubo central deve ser fixado
na altura

h

max| n’

|z

6.7.4.2.4.3.2. Aumento da carga

A chaminé diferencial pode ser tratada, nesse caso,
como uma chaminé com estrangulamento simples cuja
resisténcia é

erm:::"_n2 .
Ny = 22— (estrangulamentc Otimo},
{1-n)
e a relaglo entre v @ x,,,, pode ser tirada da Fig. 6.1886,
duplicando-se os nimeros de . Porém deve ser levado
em conta que o volume do tubo central tem apenas a
metade do valor amortizador do volume da bacia. Por
isso. ¢ deve ser substituido por

, £

ST (@32)s

6.7.4.2.44 Exemplo

Uma usina hidrelétrica de queda média tem o0s
seguintes dados: L = 420m, f = 28,27 m? (6,00 m &),
nivel d'dgua na represa, méximo na cota + 567.50 m
e minimo + 557,00 m. A perda de carga no tunel é
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avaliada entre # = 0.0914v? & £ = 0,1108v% As tur-
binas engolem 120 m3/s, com nivel d’4gua na represa
na cota +567,50, e 110 m3/s, com nivel d'agua na
cota 557.

A chaminé de equilibrioc terd uma 4rea de
F = 3b4m? para garantir a estabilidade hidraulica.
Serd do tipo diferencial.

6.7.4.2.4.4.1

Por tratar-se de uma usina ligada a uma grande
rede de distribuicdo, trabalhando paralela a grande na-
mero de outras usinas, & suficiente adotar-se um aumento
dacargaden = 0.bparan = 1, com 0s seguintes dados:

Aumento de carga

g =Q, =110m3/s;
hy =0,1108 -3,892 = 1,68 m.

Area do tubo central com 4,92 m? de didmetro é

4,92%%
F, = 7 = 19 m?
entdo
s =l2
_F1
19 2
=35 = 0.0636 m

A resisténcia serd dimensionada para estrangula-
mento &timo segundo a férmula

XNt _ Xoge—0.26

=) T 025

A 4rea da chaminé deve ter 364 m? e x, .. deve
ser determinado por calculos expenimentais. De algumas
tentativas resultam x, . =2 e para este valor serd
executado o célculo

_420-2827-389% 6500
T 0.81-F-168  F

Para x,,. = 2en = 0.5, tira-se da Fig. 6.186 ¢’ = 20.
A figura indica & = 10, mas deve ser duplicado (item
6.7.4.2.4.3.2). Entdo

g =¢ (1——:23-5) = 20(1—0,08) = 18.4,

6 600
18.4

= 354 m?,

o que coincide com o valor pré-fixado.
Como :

Z,., = 1,68 -2 = 3,36,
o nivel d'dgua maximo na chaminé serj
+657—3.36 = +5b3.64
A resisténcia no estrangulamento deve ter o indice

2-0.26
Tt =705

kg =7:168 =11,76m.

=7

e sera

O pogo que liga o adutor com a bacia da chaming
terd didmetro de 4,92 m2. Entio

D, = 1’,2202.
A resisténcia 8, segundo o item 6.7.4.2.3.3,

1
VIE + 1) —u? + £ vE

k, = .
0 2g
v, =389, v?=1513,
120
v, = —1-9'— = 5,79, Vi = 33.52,
110 2 .
=% " 031, w?* =0,096;

1
11,76 = 16.13¢ + 15,130,096 +-§-33.522—g--

Da tabela da Fig. 6.205, tira-se, param =5 =0,0536,
& =047
¢ =13.08,

Da coluna central da tabela da Fig. 6.202({b)
tira-se, por meio de interpolagdes graficas,

Do/D, = 0,58.

Entdo

O estrangulador mesmo terd, entdo, o didmetro de
6,00 0,65 = 3.30m.

6.7.4.2.4.4.2 . Rejeicdo da plena carga

Dados:
NA, na represa, +567,60; Q, = 120m?/s;
120
Vo = W = 4,24 m/s,

h, = 0.0914 - 4,242 = 1,64 m.

O estrangulamento tem a forma correspondente &
da coluna central da tabela da Fig. 6.202{a) para
D,/D, =122 Por interpolagdo grafica, resulta, para
D,/D, = 0,55

£ =14,
A resisténcia é
ko =[v (€—=1) + vi-2u(v, +u)]1/2g
ko =[17.98 - 13 +39,94-0,68(6,32 +0,34)] - 1/19.62
13.7
ko =137 1y =377 =89

Dos célculos experimentais resulta xm,; =283 e
Z,.x = 4.64. Entdo

Q, =120 /1—18%9 =787 m¥/s,

Q;, =120-78,7 = 41,3 m?/s,

41,3 3
v =(m) =129m.

z, =-4,64 +1.29 =— 335,
3,36
X, =—1az =204
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Correspondente ao valor de 0.85x,,,, + 0,16x, =
= 2,711, resulta, pelo gr&fico da Fig. 6.195, para v, =1,

‘I R
|1+ =0.317.
0.85|x,,..| +0.15[x] |

Com isso, calcula-se 0 volume necessario:

0.317
3.13 0.0506

°90 -2 [as3
3y 88

A altura correspondente &

Zpar + o = 4,64 + 164 = 6,28

vV = 6660 =2220m3.

1

e a area necesséria,

2220

= 2
528 354 m?,

igual & pré-fixada.

6.7.4.3 Estabilidade hidréulica

No item 6.7.4.2.1.3 foi descrito como a mudanga
ritmica da carga pode aumentar gradativaments a ampli-
tude das oscilagbes do nivel d'd4gua na chaminé de
squilibrio, Porém, depois de terminarem essas mudancas,
comega 0 amortacimento normal das oscilagBes.

Mas existe outro fato que tende a excitar as 0sci-
lagdes. O regulador da turbina de uma usina hidrelétrica
mantém a poténcia da turbina constante, correspondante
4 demanda de energia constante por parte da rade elé-
trica. A uma diminui¢do ou a um aumento da fregiténcia,

o regulador reage com um movimento contririo das.

palhetas do distribuidor das turbinas Francis ou Kaplan
ou da agulha do injetor das turbinas Pelton, de modo
que o produto da descarga pela queda QH ou nQH
figue constante. Tal regulador chama-se “ideal".

Um aumento da demanda por parte da rede elétrica
e. conseqllentemente, da carga da turbina exige o
aumanto da descarga, que por sua vez provoca a descida
do nivel d'4gua na chaminé de equillbric e, concomi-
tantemente, uma diminuigdo da queda H. Para manter
0 produto QH constante, o regulador abre mais, aumen-
tando a descarga Q e a retirada de 4gua da chaminé
e diminuindo ainda mais a queda. ’

Esse fendmeno aumenta inicialmente a deplecéo
méaxima na chaminé. Depois, quandoc a massa d’agua
no tanel esta suficientemente acelerada, o nivel d’dgua na
chaminé comega a subir, aumentando a queda e di-
minuindo a vaz8o necessaria para fornecimento da po-
téncia constante. Dependendo da &rea da chaminé, as
oscilagdes podem ser amortscidas, constantes, excitadas
ou aperiddicas. segundo as formas {a), {b), (¢} e (e)
da Fig. 6.181.

No comecgo deste século, apareceram. pela pri-
meira vez, numa usina hidrelétrica na Alemanha, osci-
lagGes excitadas e, desde esse tempo, 0 fendmeno foi
estudado por muitos autores a procura de um critério
para o dimensionamento da drea da chaminé de equi-
librio necesséria para 0 amortecimenio das oscilagdes.

No item 6.7.4.2, foi mencionado que a eguacdo que
determina a forma das osciiagbes & do tipo diferencial
de segunda poténcia ¢ de segundo grau e pode ser
resolvida exatamente apenas em casos especiais, por
exemplo, no casc de fechamento instantinec & com-
pieto das turbinas. Por isso. foram introduzidas certas
simplificagbes para possibilitar uma solug8o matemética
da equagio, mas outros estudos, baseados em integra-
¢des numéricas, demonstraram que tais solugdes valem
apsnas dentro de certos limites. Foi também estudada a
infludncia da variabilidade da perda de carga na tubu-
lagéo forgada, em dependéncia da descarga, e do ren-
dimento da turbina, em dependéncia da queda. Sem
antrar em detalhes, os resultados desses estudos serio
resumidos nos itens a seguir.

ESTABILIDADE DA CHAMINE
CILINDRICA SIMPLES

Por ocasido do fracasso da usina alemd mencio-
nada, Thoma chegou a uma solugéc da equagdo dife-
rencial pressupondo que a variagdo da carga seja
pequena, e detarminou, assim, a érea necessdria da
chaming para a formagéo de oscilagdes com amplitude
constante. Da simplificacdo resulta uma equacdo qua-
dratica com trés ralzes que significam as condigdes de
estabilidade:

6.7.4.31

LF

-QTf— > O.
0 gue sempre acontece

£ Lf

2ga(Hy,—hy)
-]

H

Z, < -3—°

A ultima condigéo praticamente estd satisfeita em todas
usinas hidrelétricas, de modo que fica a condigdo
- Lf
2gal{H,~hy)
Usando-se os valores adimensionais. a férmula
pode ser escrita

F >

. =2(1ﬁ—ﬁ)_

Thoma supls que numa chaminé que satisfaz essa
condigdo, acontecem oscilagbes constantes.

Integragbes graficas efetuadas por Frank mostraram
que © critério de Thoma dé resultados certos nos casos
em que a perda de carga no adutor importa em menos
de cerca de 4% da queda bruta. Frank pesquisou ©
aumento de cargaden =Q paraleden =06 para 1
e verificou que até um certo valor de & variando-se ©
valor de f. as oscilagbes passam de amortecidas para
constantes e depois para excitadas. Se ¢ for menor que
cerca de 20, para mudanga da carga de O para 1, e
menor de 10, para mudanca de 0.5 para 1. nunca
acontecem oscilagfes constanies; as amortizadas pas-
sam diretamente para ser aperiodicas.

Na Fig. 6.213. encontram-se tracadas as curvas
do limite de estabilidade, segundo Thoma & Frank, rela-
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cionadas a f e & Das curvas resulta que a férmula de
Thoma difere essencialmente da curva de Frank para
n =1, se a perda de carga no adutor for maior gque
cerca de 4% da queda bruta, e para § = 0.1 indica uma
area da chaminé 1.8 vezes maior que a de Thoma.
Perdas de carga no adutor maiores que 10% da queda bru-
ta (f =0.1) raras vezes acontecem, porque geralmente
usinas com perdas tdo grandes sdo antiecondmicas.

Ll

T
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1 Figura 6.213 Curvas do limite de estabi-
vt lidade de uma chaminé de equillbrio simples
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Se o adutor desemboca na bacia da chamingé e a
tubulagdo forgada sai no lado oposto, a 4gua perde
sua velocidade e deve ser acelerada de novo na entrada
4 tubulacdo, como foi explicado no item 6.7.4.2. Por
isso o nivel d’'dgua na chaminé coincide com a altura
energética, ou, em outras palavras, permanece, em razao
da perda de carga no adutor, abaixo do nivel d’dgua na
tomada. Nos casos em que ¢ adutor passa por baixo
da chaminé, ligado a ela por um tubo (ou pogo) ver-
tical, o nivel d'agua na chaminé fica mais baixo, devido
4 energia cinética v%/2g. Entdo a férmula de Thoma
assumiria teoricamente a forma

3 Lfvd )
2g(hy + vi/2g) (Ho— hy)

Essas consideracdes conduziram alguns projetistas
3 idéia de colocar, debaixo da chaminé, um estreita-

F

mento, em forma de um tubo ventdri, para aumentar
ainda mais a energia cinética que depois é recuperada
quase totalmente, pois as perdas em tal tubo ventari
sdo quase despreziveis.

Gardel estudou o problema com a finalidade de
verificar s8 a energia cinética v2/2g na realidade tem o
efeito acima esbogado e chegou & conclusdo que, no
caso em que o tubo de ligagdo tem diametro igual ac
do adutor e o Angulo entre os dois eixos é de 90°,
apenas 70% da energia cinética tem o efeito indicado.
A formula de Thoma pode. entdo, ser modificada para

P Liv .
T 2g(h, + 0.7vE/2g) (Hy— hy)

As curvas de Frank indicam o limite da estabilidade
@ para se obterem oscilagdes amortecidas a éarea da
chaminé deve ser aumentada. Sobre a proporgéo desse
aumento existem na literatura indicagdes muito vagas
e as vezes contraditorias. Por isso. o autor estudou o
problema por meio de integragdes graficas. Chamamos
grau de amortecimento £, a relagdo entre o nivel d’agua
minimo sob o eixo das oscilagbes, no comego do pri-
meiro perfodo da oscilagio x, e/ou no come¢o do
segundo perfodo x,. como mostram os esbogos esque-
maticos das oscilagbes nas Figs. 6.214 e 6.215. A Fig.
8.214 contém as curvas dos vérios graus de amorte-
cimento relacionados a e e §, paran = 0 e a Fig. 6.215,
0 mesmo para = 0,5. As curvas de £ = 1,0 significam o
limite de estabilidade e coincidem com as curvas de
Frank e as curvas ¢ = 0 significam as condigbes que
produzem a aproximag#do assintética do nivel d'édgua ao
eixo, sem a formacdo de oscilagdes completas. Para
asse casc Thoma estabeleceu a condigdo

6; = 2(1_ .8) ,
(=28 + (1= B (1- 38}

mas ndo coincide com os resultados das integragdes
graficas.

Para a operacio da usina é importante saber, além
da magnitude das oscilagbes, o tempo em que é alcan-
gado cetto grau de amortecimento das oscilagbes. Esse
tempo deve ser limitado para reduzir o trabalho pro-
longado do regulador e, por outro lado, para diminuir
a probabilidade de oscilagdes por outra mudanga de
carga, que sobrepostas as ainda ndc amortizadas, pro-
vocaria novas oscilagdes, com amplitudes maiores gque
as previstas no projeto. O efeito poderia ser semelhante
ao descrito no item sobre a mudanga ritmica da carga.

No caso ideal de um adutor sem perdas de carga,
o tempo de um periodo da oscilagéo é

LF

=2n |—-
T A o

O tempo do perfodo de um sistema real depende do
periodo do ideal 7, de & e de §.

. Lf
Na formula de & estd contido o quociente E}E’ e
LF . I
na do tempo, 5?' Por isso, o decorrer das oscilagbes

LF
no tempo é determinado por e f e @ = E
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Figura 6.215 Curvas dos vérios
graus de amortecimento, para 5 =0.5

Chamamos ¢, , 0 tempo decorrido desde o mo-
mento da mudanca da carga até que o nivel d'dgua
alcance o ponto minimo x,; ¢, ., 0 tempo correspon-
dente ao segundo ponto minimo x, e 7, o tempo de
um periocdo completo, como mostra o esquema das Figs.
6.214 e 6.215. As curvas das Figs. 6.216 e 6.217

indicam os valores relativos de ¢, , t, .t e 7 com

B como parBmetro. Os valores tirados das figuras devem

e
—— == —_—
= —
T T —
P T Peedeco o — e e ! —
—o=F l_.__% i ==l ] I B
Il 1 1 pm— ———— e ———— ——————
100
—--—-3 -
LLLR
gF b,

{LF
ser divididos por @ = g—F’ para se obierem Qs va-

lores reais. Assim, 0 primeiro periodo da oscilagdo esté
completamente definido. As curvas mostram que, para
urna relacéo entre a perda de carga no adutor e a queda
bruta § existente na usina, o aumento da 4rea da cha-
miné, gue significa diminuigéo de e ndo influi essen-
cialmente na duragdo de um pericdo das oscilagdes.
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Figura 6.217 Valores relativos de ¢, tendo B como para-
metro e § = 0,6

6.7.4.3.2 ESTABILIDADE DA CHAMINE COM
ESTRANGULAMENTO E DA CHAMINE
DIFERENCIAL

Enguanto o prablema de estabilidade de uma cha-
miné cilindrica simples esta bastante esclarecido, isto
ndo acontece no caso das chaminés com estrangula-
mento. A férmula que descreve a forma das oscilagtes
é ainda mais complicada e contraria & solugdc mate-
mética exata. A introducio de oscilagdes pequenas,
como o fez Thoma para as chaminds sem ‘estrangu-
lamento, conduz & condicdo de estabilidade de Thoma

£ Lf
TR T 2go(H,— hy)
Porém esse resultado contraria a nocdo fisica que con-
duz & impressdo que o aumento das resisténcias no

sisterna deve aumentar o amortecimento das oscilagbes
ou permitir a diminuigdo da area da chaminé.

Introduzindo simplificagdes na equagdo das osci-
lagfes, muitos autores chegaram & reducdo da éarea
segundo o critério de Thoma. Escande, por exemplo,
chegou a uma equacéo que, escrita em ndmeros adi-
mensionais, tem a forma

2+
&g = ;

porém o mesmo autor verificou, por meio de integragées
gradativas, que uma 4rea entre F, e F, ndo é suficiente
para 0 amortecimento complsato das oscilagbes. Depois
do primeiro periodo, acontecem oscilagbes com ampli-
tude constante, mas reduzida.

Nas chaminés diferenciais as circunsténcias séo
parecidas. Foi verificado que:

~(2 + 3n);

1. A soma das 4reas da bacia e do tubo central
(F, + F,;) menor que F, produz oscilagdes com ampli-
tude constante raduzida.

2. A mesma soma igual a F, garante a estabilidade
se a resisténcia no estrangulamento ndo ultrapassa
certo valor, ¢ que & Ghvio. considerando que, para uma
resisténcia do estrangulamento infinita, a 4rea da bacia
fica ineficaz & apenas a &rea do tubo central age no
amortecimento das oscilagdes.

Considerando-se gue oscilages com amplitude
constante forgam movimentos ilimitados do regulador
e implicam no perigo de sobreposicdo de oscilagdes,
aconselha-se escolher uma é&rea n&o muito inferior &
drea que resulta do critério de Thoma.

6.8 EQUIPAMENTO DOS ORGAOS
ADUTORES E DAS CHAMINES
DE EQUILIBRIO

Com o fim de possibilitar a manutengio e consertos,
os 6rgdos adutores devem ser fechados por comportas,
vélvulas ou outros apetrechos. A tomada. d'dgua. regra
geral, estd munida de comportas e stop-/ogs e. depen-
dendo do comprimento dos tlneis, das tubulagdes, etc..
torna-se necessario prever mais obturagdes temporérias.

A aducgio mais curta existe nas usinas com gueda
baixa, com caixa espiral de concreto de uma turbina
Kaplan. As Figs. 6.116 ¢ 8.121 representam exemplos
desse tipo. Nesse caso, podem ser omitidas as comportas
e o fechamento eventual da tomada d’agua serd sfetuada
pelos stop-/ogs. como foi descrito no item 6.5.2.2,

Quando os 6rgdos adutores sdo mais compridos,
mas ainda de um comprimento gue nio precise de uma
chaminé de equitibrio para manter os efeitos do goipe de
ariete nos limites admissiveis, basta a comporta na to-
mada d'agua, se cada turbina for alimentada por sua
prépria tubulagio ou tinel. Examplos estdo contidos nas
Figs. 6.99, 6.102, 6.123 e 6.124. No caso contrério, a
montante de cada turbina deve ser colocada uma valvula.

Chamings de equilibrio cuja extremidade superior
fica ao ar livie devem ser protegidas contra a entrada
de corpos estranhos, gue possam entrar na tubulagdo
forgada e danificar as turbinas. Isso pode ser efetuado
por uma casinha com aberturas de aeragéo laterais, mu-
nidas de grades, como mostra a Fig. 6.176, ou por
grades colocadas na saida da tubuiagdo forgada. As

|
|
|
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vezes, projeta-se, em lugar dessas grades, uma vala no
fundo da tubulagéo forgada que retém corpos pesados
arrastados, como por exemplo, pedras ou pedagos de
concreto, que possam cair do teto do tdne! adutor.
Logo a jusante da chaminé de equilfbrio. inter-
cala-se, na tubulacdo, uma valvula para impedir o esva-
ziamento do tlnel adutor (ou da tubulacdo adutora).
guando a tubulagdo forgada {ou o pogo sob pressio)
é esvaziada, Essas vélvulas ficam ou fechadas ou com-
pletamente abertas; posi¢des intermedirias podem acon-
tecer apenas durante © movimento da parte vedante.
Por isso, sd0 usadas geralmente valvulas planas (Figs.
6.90 e 6.91) ou valvulas-borboleta (Fig. 6.218). que
causam perdas de carga pegquenas na posi¢éo totalmente
aberta, mas perdas grandes, em posicio semiaberta.

-Vilvula auxiliar

Vilvuta principal N\

Nas usinas modernas tém sido preferidas as vél-
vulas-borboleta, porque ocupam pouco espaco, séc
relativamente leves & por isso baratas, ndo precisam
grandes esforgos para sua operagao, porque 0s esforgos
que agem no disco estdo equilibrados. e podem ser
munidas com equipamento para fechamento de emer-
géncia independente de uma fonte de energia elétrica
ou mecéanica.

Foram executadas valvulas-borboleta para pressées
de algumas centenas de metros de coluna d'agua e
grandes didmetros. Peia Escher Wyss, por exemplo,
foram fornecidas vélvulas de 3,06 m de didmetro, sob
pressdo de 420 m, e de 8 m de didmetro, sob pressao
de 270 m. O eixo do disco pode ter posigcdo horizontal
ou vertical.

Um certo defeito das vélvulas-borboleta representa
a dificuldade da vedagdo. principalmente sob altas pres-
sbes, causada pela deformacgéo eldstica do disco, que
exige construgdes especiais de borracha. O fachamento
rapido de emergéncia geralmente é efetuado por meio
de um contrapeso na alavanca ligada ao eixo do disco,
como mostra a Fig. 6.218.

Com a finalidade de limitar o goipe de ariete no
tinel adutor e danos na valvula propriamente dita, o
movimento do disco é freado por uma espécie de ser-
vomotor a dleo, que também serve para abrir a vélvuia.
O fechamento rapido & provocado por um apetrecho
gue desengata a tranca, quando a velocidade na tubu-
lagdo ultrapassa certo valor acima do correspondente &
vazdo méxima das turbinas. Isto pode acontecer, por

exemplo, pot um acidente na tubulacéo forgada. Porém
o fechamento répide pode ser provocado, além disso,
por outras causas e operado por telecomando da casa
de forga. A jusante da vélvula deve ser prevista uma
ventosa que age nos dois sentidos: deixando entrar o
ar quando a vélvula fecha, para se evitarem subpressdes
nas tubulactes forcadas, e deixando-o sair quando a
tubulacdo é reenchida.

A tubulagio forgada enche-se devagar, liberando
uma pequena vazao para se evitarem danos na tubulagéo.
Passando pela vdlvula-borboleta entreaberta, a &gua
causa vibraces perigosas e eventualmente cavitagdes
e erosdes no disco. Por isso sempre & projetado um
by-pass cujo didmetro serd determinado pela vazéo
necessiria para encher a tubulagdo no tempo adequado.

Principalmente nos casos em que o tlnel adutor
tem grande comprimento, é colocado, a montante da
vélvula principal, uma valvula auxiliar para se possibi-
litarem obras de manutengéo ou reparos ha vélvula
principal. sem a necessidade de se esvaziar todo o tdnel.
Tal valvula pode ser movimentada manualmente.

Na extremidade inferior da tubulago forgada ou
do pocgo sob pressdo, coloca-se uma vaivula logo a
montante da turbina, em todos os casos que a tubulagio
é comprida e a queda alta, para evitar a necessidade de
se esvaziar a tubulagéo, durante os trabathos de manu-
tengdo ou de consertos na turbina, ou se a tubulagdo
¢ curta. mas abastece mais de uma turbina. ‘

Nos casos de pressdo d’'agua de até cerca de 300 m
e de grandes didmetros, usam-se vélvulas-borboleta e,
para pressbes maiores, prefere-se a vélvula esférica. Na
posigio aberta, esta ndo tem nem saliéncias, nem ra-
nhuras e a passagem para a agua tem 0 mesmo did-
metro que a tubulagdo. Por essa razdo ndo existe perda
de carga adicional. Na posicdo fechada, o registro 3
da Fig. 6.219 estd fechado e. no espago A, entra agua,
por pequenas aberturas em comunicagdo com o tubo
cheio, que pressiona o disco contra os anéis de vedagéo,
efetuando, assim, fechamento praticamente complete.
A movimentacéo pode ser feita manualmente, por motor
elétrico ou por servomaotor acionado por dlec sob pressao
e pela 4gua scb a pressdo existente na tubulacéo forgada.
As vélvulas 580 munidas de um bypass como as val-
vulas-borboleta.

8.9 CASAS DE FORGA
6.9.1 GENERALIDADES

As casas de forca t8m a finalidade de alojar as ma-
quinas e 0s equipamentos, possibilitar sua montagem
ou eventual desmontagem e a sua operagdo e manu-
tencdo. Todo o projeto deve visar, por 580, a futura
operagio com o fim de facilitd-la e simplifica-la. Du-
rante qualauer conserto, a méguina fica parada e deixa
de produzir energia que poderia ser vendida. Isso sig-
nifica perda de renda. Por esse motivo deve ser previsto,
j& no projeto, tudo 0 gue possa acelerar 0 conserto. -
Nessas condigdes, a forma da casa de forga estd com-
pletamente definida; cada aumento do volume, que néo
seja absolutamente indispensavel, representa acréscimo
desnecessario do custo.
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Figura 6.219 Valvula esférica para grandes pressdes

Recomenda-se a colaboragdo de um arquiteto, ja
na fase de anteprojeto, para fixar, pelo menos em tragos
gerais, 0 aspecto estético da obra, sempre respeitando
as exigéncias da futura operagdo. Levando-se em conta
que 0 custo de um acabamento do interior da casa bem
estudado exige o aumento do custo em um por cento
do custo total da usina, vale a pena gastar esse dinheiro,
considerando-se que um ambiente de boa aparéncia
estética e limpo leva o pessoal a manter essa limpeza
no edificio, nas maquinas & no equipamento.

A casa de forga pode ser a céu aberto com supe-
restrutura que suporte o teto e as vigas para os trilhos
das pontes rolantes (tipo fechado) ou sem superestrutura
e com guindaste-portico em lugar das pontes rolantes
(tipo semi-aberto), ou subterrdnea, em caverna ou ater-
rada. Em todos esses casos, as dimensbes da sala de
méquinas sdo determinadas pelo tamanho destas ¢ dos
demais equipamentos. Por isso, nos itens seguintes seré
descrita a construgio dos vérios tipos de turbinas, de
geradores e dos equipamentos mecanicos e elétricos,
e serfo indicados os meios para um primeiro dimensio-
namento das maquinas, suficiente para a confecgdo do
projeto preliminar. As dimensdes definitivas podem ser
indicadas somente pelos fabricantes. com base nos
célculos e nos desenhos das maquinas construldas por
eles. Um projetista prudente ndo escolhera as dimensdes
minimas definidas por esses métodos sumarios, mas
sempre adicionard uma certa margam de seguranca.
Lembramos que, na elaboragio do projeto definitivo e
executivo, ¢ mais facil diminuir as dimensées prelimi-
nares que ser forcado a aumenta-las e verificar que a
falta de espago exige uma revisdo completa de projeto,
aumentando o orgcamento inicial.

6.9.2 TURBINAS
6.9.2.1

Atualmente sdo usadas, nas usinas hidrelétricas,
dois tipos de turbinas hidréulicas, as de reagdo ¢ as de
acdo. A Norma Brasileira P-TB-74 define estes dois
tipos da seguinte maneira: a turbina hidriulica de reacéo
é "aquela em que o trabalho mecénico & obtido pela
transformagédo da energia cinética e de pressio da agua,
em escoamento através das partes girantes”, enguanto
as de ag#o transformam somente a energia cinética da
dgua. As Normas NEMA descrevem os tipos um pouco
mais substancialmente, dizendo que a turbina de reacao

Definicdes

dispde de uma caixa d'd4gua de um mecanismo para
regular a admissdo da 4dgua e distribui-la igualmente
por todas as entradas do rotor e ainda de um tubo de
succdo. A turbina de ac8o contédm um ou mais jatos
descarregando em dire¢do s conchas do rotor. sob
condigbes de pressdo atmosférica, e dispde de dispo-
sitivos para regular a descarga, de uma caixa e de uma
passagem de descarga.

As turbinas de reac8o sdo do tipo Francis e de
hélices. As turbinas de hélices podem ser de péas fixas
ou de pés ajustdveis, e, nesse caso, 580 chamadas de
turbinas Kaplan, nome de seu inventor. As turbinas de
acdo sdo do tipo Pelton.

Na classificacdo e nos projetos das turbinas,

usam-se 0s ssguintes termos:

= descarga engolida pela turbina sob a queda H,
= \/F descarga sob a queda de 1 m,
n ndmero de rotagdes sob a queda H.
n, =nf \/—I? ndmero de rotagdes sob a queda de 1 m,
P = poténcia da turbina, em kW, sob a queda de A m,
P, =F m poténcia sob a queda de 1 m.

(SN

Turbinas com rotores geometricamente semelhantes
pertencem a uma série. Em cada série, para todos os
tamanhos das turbinas, os valores n, ./ P, ficam cons-
tantes; desse modo, a velocidade especifica serve
de caracteristica dessa série. Geralmente & usada a
caracteristica:

e =ny J Py =n JPIHYH,

que representa 0 nlmero de rotagdes de um rotor da
série que tem, sob 1 m de queda e plena abertura, a
poténcia de 1 kW, pressupondo-se que © rendimento
dos rotores, de todos os tamanhos geometricamente
semelhantes, figue constante, 0 que é o0 caso apenas
aproximado. Independente do rendimento. a caracte-

ristica usada &:
ng=nJal Y.

mas nas consideragbes dos itens a seguir & usada a
caracteristica n,.

Conforme a tendé&ncia mundial de usar, para todas
as dimensdes, o sistema métrico, nas férmulas indicadas,
a poténcia tem a dimensdo de kW. Se a poténcia for
indicada em cv, o valor da velocidade especifica passa
a ser

n, {(cv) = 1,1656n, (kW).

6.9.2.2 Turbinas Pelton

No Brasil existem poucas localidades que oferecem
a possibilidade de implantar usinas com turbinas Pelion,
por falta de guedas suficientemente altas. Em geral,
somente na Serra do Mar existem encostas com dife-
rengas de alturas concentradas de 300 m & mais, porém
com rios geralmente muito pequenos, & nessa regiao
encontram-se as poucas usinas com turbinas Pelton que
existem no Brasil. A Usina de Cubatdo, da S&o Pauio
Light, tem gueda de cerca de 700 m e com derivagdo
de adgua da bacia hidrogréafica do Rio Tieté; a de Itatinga,
da Companhia de Docas de Santos, com 650 m; a de
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Macabu, da CBEE, com 350 m de gueda, com derivagio
do Rio Macabu para a bacia do Rio Macaé ¢ a de
Capivari-Cachoeira, da COPEL, 714 m, também com
derivag@o de 4guas de bacia alheia. Essas quedas encon-
tram-se muito perto ou acima do limite da aplicagio
do tipo Francis. Na Usina de Fontes, da Rio-Light, com
cerca de 340 m de queda, foram instaladas, no comego
deste século, turbinas Pelton, porém, na ampliagdo da
usina que comegou no ano de 1939, foram instalados
trés grupos com turbinas Francis. As outras usinas de
capacidade reduzida, tém quedas entre 300 e 400 m.
Hoje em dia, certamente, seriam equipadas com tur-
binas Francis.

Pela reduzida probabilidade de aplicacdo de tur-
binas Pelton no Brasil, a discussdo desse tipo pode ser
limitada a uma descricdo suscinta. A construgdo da
turbina “foi descrita esguematicamente pelas normas
NEMA, citadas anteriormente. Um ou alguns jatos d'dgua
com a velocidade correspondents a gueda liquida sdo
dirigidos contra as conchas do rotor. Assim. o numero
de rotagdes do rotor depende somente da altura da
gueda e do didmetro do rotor, e a poténcia da turbina,
do didmetro do jato. A questdo se a turbina deve ser
projetada com um ou mais injetores depende do ta-
manho das conchas, que esta relacionado ao didmetro
do jato. Uma turbina com um s¢ jato é mais simples e,
por isso. mais barata, porém as conchas assumem di-
mensdes que permitem apenas a colocacdo de um nd-
mero restrito no perimetro do rator, o que reduz o apro-
veitamento total da vazdo e diminui conseqlentemente
o rendimento. Nesses casos, 0 nimero dos injetores deve
ser aumentado, conseguindo-se, assim, conchas me-
nores em maior nimero. Com base em vérias conside-
ragbes, na pratica adotou-se, para a construgico de
rotores Pelton com alto rendimento, a condigdo de que
a relagdo entre o diametro do rotor O, que é determi-
nado pela disténcia do centro do jato ao centro do
eixo da turhina, e o didmetro do jato ¢ ndo deve ser
menor que 10:

D
m = 7 > 10.

Gerber estabeleceu a relacdo entre a queda H e

o minime do coeficiente m da seguinte maneira:

H Min
400 8
500 : 9
600 10.
750 11
1000 14
1 500 19
2000 24

Isso significa que, sob guedas menores que 600 m, o
rendimanto ¢ um pPoOuUce mais baixo.

Com a finalidade de aumentar a velocidade da
turbina foram construfdas duas rodas no mesmo eixo.
Entdo a descarga é repartida sobre o dobro do nlmero
de injetores, com a diminuigio correspondente do dia-
metro do jato e do rotor.

A vazdo que passa pelos injetores e, concomitan-
temente, a poténcia da turbina séo reguladas por agulhas
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que podem fechar completamente a abertura do injetor.
Além disso. existe, diante de cada injetor, um defletor
destinado a desviar parcial ou totalrmente do rotor o
jato d'dgua. A Fig. 6.220 ilustra o funcionamento do
defletor.

Figura 6.220 Funcmnamento do del!etor no jato de uma
turbina Pelton :

O defletor tem a seguinte finalidade: por causa do
grande comprimento da tubulagdo forgada correspon-
dente 3 queda disponivel, a agulha deveria fechar o
injetor muito lentaments, quando a carga da turbina
diminui, pars se evitarem golpes de ariete muito fortes.
Mas, durante o tempo de fechamento, a turbina assume
grande sobrevelocidade. porque o gerador com rota-
cdes relativamente altas tem didmetro pequeno e, por
isso, também um momento de inércia peguenoc. O de-
fletor desvia o jato d'dgua do rotor rapidamente, redu-
zindo a poténcia & correspondénte & carga, enquanto
a agulha fecha lentamente, de modo que o golpe de
ariete aumsenta a pressdo na tubulacdo apenas em cerca
de 10% da presséo estética. As agulhas s&c movimen-
tadas por hastes ligadas mecanicamente ao regulador
ou por servomotores individuais para cada agulha. O
servomotor ‘pode ser colocado dentro do corpo do
injetor (Fig. 6.223).

As turbinas Pelton devem ser coEocadas numa cota
que garanta uma distdncia de pelo menos 1 m, entre o
ponto mais baixo da roda e o nivel d’agua méximo de
jusante. Nos casos em que o nivel maximo de enchente,
que acontece raras vezes., sobe muito acima do nivel
normal — pela Escher Wyss, foi Tornecida uma turbina
para a usina em gue o nivel d'dgua de enchente sobe
6,5 m — o0 canal de fuga ¢ fechade acima do nivel
normal e, em casos de nivel d'dgua de jusante muito
alto, .o nivel, dentro da clmara assim formada, & re-
duzido induzindo-se ar comprimido nela (Fig. 6.221).
Esse arranjo foi aplicado na usina Tysso 11, na Noruega,
e funciona com plenc é&xitc desde o ano de 1967.

AR

Figura 6.221 |Injegéo de ar comprimido na cimara de des-
carga de uma turbina Pelton, para rebaixamento do nivel
d'agua N

As turbinas Peiton podem ser construidas com eixo
horizontal (Fig. 6.222) ou vertical (Fig. 6.223). No
arranjo da unidade com eixo horizontal, todas as partes,
a turbina, o gerador, 0s mancais, etc., sdo faciimente
acessiveis @ podemn ser montadas ou desmontadas, inde-
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pendentes uma da outra, pela ponte rolante. Por outro
lado, esse arranjo exige uma &rea maiOr para a casa
de forga. Turbinas com duas rodas sempre tém eixo
horizontal,
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Figura 6.222 Tipo de turbina Pelton, de eixo horizontal,
com dois injetores

Mais de dois injetores dificilmente podem ser
arranjados ao redor de um rotor com eixo horizontal.
Nesses casos sempre $@ usa o eix0 em posicdo vertical.

As turbinas Pelton estdo munidas de um pequeno
injetor cujo jato d'agua tem direcdo oposta aos injetores
principais e serve de freioc quando a maquina tiver que
parar.

6.9.2.3 Turbinas Francis

O rotor das turbinas Pelton gira nc ar e o jato
d’4gua transmite sua energia cinética as conchas, trans-

"

formando-a em trabalho mecéanico. engquanto, ac conh-
trario, o rotor das turbinas de rea¢do (Francis e Kaplan)
gira dentro da corrente d'agua continua. Logo a jusante
do rotor pode haver pressdo até negativa, um fato
muito importante no projeto da turbina.

O rotor da turbina Francis estd definido na Norma
Brasileira P-TB-74 da seguinte forma; o rotor & cons-
tituido por um certe ndmerc de pas com curvatura
especial, fixas e estruturadas entre as corpas interna e
externa. Neste tipo de turbina o fluxo d'dgua é orientado
e distribuldo igualments, na diregdo radial, por toda
periferia da entrada do rotor, saindc na sua direcéo
axial”. As pas formam entre si canais cheios d'dgua em
movimento, Anota-se que foram construidas algumas
turbinas desse tipo sem a coroa externa. A agua saindo
do rotor com velocidade grande entra no tubo de sucgao
em gue é retardada até cerca de 1,5 a 2,0 m/s, na saida
do tubo. A forma do tubo de sucgdo é muito importante
para que a recuperagido da energia cinética remanes-

cente suceda com o minimo de perdas. _
A 4gua é aduzida ao rotor pela caixa espiral. So-

mente turbinas pequenas sdo colocadas no fundo de
uma cadmara d’dgua aberta e os 6rgdos de regulagem
estio todos submersos, mas esse 1ipo néo precisa ser
tratado detalhadamente.

A ura tubulagdo forgada serd ligada uma caixa de
aco em forma de aspiral completa, de secdo circular
(Fig. 6.224). O corpo da espiral 4 composto de virolas
formadas por anéis abertos que sdo soldados entre si
e aos flanges dos anéis superior e inferior das aletas
fixas, cuja finalidade & juntar mecanicamente os dais
anéis e pré-orientar a entrada de 4gua no rotor.

Figura 6.223 Tipo de turbina Pelton, de eix¢ vertical. com seis injetores
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Figura 6.224 Caixa de ago, de uma turbina Francis. em
forma de espiral completa, de secdc circular

Nas usinas de baixa queda, em que a caixa estd
ligada diretamente & tomada d'dgua com as grades e
comportas, a espiral & feita de concreto em forma semi-
-aspiral (Fig. 6.225), com segbes transversais retan-
gulares. A Fig. 6.116 apresenta um exemplo. As usinas
do Rio Tieté sdo desse tipo.
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Figura 6.225 Espiral de concreto de uma turbina Francis de

baixa gqueda

Em frente & entrada do rotor, sncontra-se o dis-
tribuidor ou anel de aletas ajustdveis que podem girar
um certo dngulo a fim de controlar a descarga. Os eixos
das aletas passam pela tampa da turbina e levam ma-
nivelas ligadas por meio de hastes ao anel do distri-
buidor, Q anel recebe 0 comando para a regulagem do
fluxo d'agua de alimentagdo e transmite-o0 a todos os
mecanismos de acionamentc das aletas ajustaveis.

O anel do distribuidor 4 movimentado, em pequenas
turbinas, por meio de um eixo, pelo servomotor embutido
no regulador; nas maiores, por um ou dois servomotorss
colocados no plano do anel do distribuidor. A Voith usa,
4s vezes, dois ou mais servomotores anulares que tém
a forma de um segmento de anel com o centro do
didmetro no centro do eixo principal. Em Barra Bonita,
Jurumirim e Xavantes foram empregados servomotores
individuais que movimentam cada aleta ajustivel.

A turbina Francis & construida para queda entre
600m a 20m, mas a velocidade especifica n, varia,
nessa area, entre cerca de 50 a 410 e a forma do rotor
depende da velocidade aspecifica, como mostra a Fig.
6.226. Concomitantemente muda a forma da curva dos
rendimentos. Uma turbina com n, = 60, gue significa
um rotor lento, com o rendimento Otimo para 80% da

poténcia total, apresenta uma curva dos rendimentos
bem chata e, sob 50% da carga, o rendimento diminui
cerca de 4%. A curva de uma turbina com n, = 325,
rotor rapido, € muito mais aguda e o rendimento di-
minui, sob 50% da carga. em 10%. Os rotores para vela-
cidade especifica entre 8b e 175 s80 chamados normais.
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Figura 6.226 Forma de rotores de turbinas Francis, de acordo
com suas velocidades espscificas

6.9.2.4 Turbinas Kaplan

As caracteristicas deficientes da turbina Francis sob
quedas baixas conduziram & invencdo das turbinas de
hélices. As Normas Brasileiras definem esse tipo como
segue: "Nas turbinas-hélices o rotor é constitufdo por
um ntcleo central, cubo hidrodindmico, fixo & extre-
midade da éarvore principal, que sustenta um pequeno
numeto de pds em forma de hélice. Neste tipo de
turbina o fluxo d'dgua é orientado de maneira que.
tanto na entrada como na saida do rotor, sua diregio
coincide com a da &rvore. As turbinas-hélices podem
sor de pés fixas ou ajustaveis (Kaplan)” (Fig. 6.227).

As turbinas com pés fixas t&m sua curva de ren-
dimento muito aguda, de modo que, com a carga um
pouco maior ou menor gue a do ponto Otimo, o ren-
dimento cai rapidamente. As turbinas-hélices com pés
fixas trabalham com rendimento razodvel somente sob
carga praticamente constante e, por isso, sdo raramente
usadas. Esse defeito & eliminado pela turbina Kaplan
que tem as pas ajustaveis, em dependéncia da posigio
das aletas do distribuidor e conseqlentemente da carga.
A curva de rendimento é bastante chata e superada.
nesse sentidc, apenas peia turbina Pelton, que com




182 USINAS HIDRELETRICAS

S

Figura 6.227 Corte esquematico de uma turbina-hélice, tipo
Kaplan de pas variaveis
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Figura 6.228 Curvas de rendimento das turbinas Francis,
Kaplan e Pelton

carga parcial de até 25% da total tem rendimento bas-
tante melhor que a turbina Kaplan, embora o méaximo
seja um pouco inferior. Na Fig. 6.228 encontram-se
tragadas esquematicamente as curvas de rendimento das
turbinas Francis, Kaplan e Pelton. A adugdc d'agua 3
turbina Kaplan e seu tubo de succdo tdm as mesmas
formas que os da turbina Francis.

O rotor, com velocidade especifica maior que apro-
ximadamente 650, tem 4 pés e o nimeroc aumenta aié 8,
conforme a diminuigéo da velocidade (veja a Fig. 6.229),

As pas sdo ajustadas por meio de manivelas, bielas
e uma cruzeta, alojadas dentro do cubo do rotor. A
cruzeta & movimentada por um servomotor que pode
ser colocado npa ogiva do cubo do rotor, ou antre dois
flanges da arvore principal, ou na extremidade superior
da arvore, onde serve de cubo para o rotor do gerador.
O dlec sob pressdo é conduzido ao servomotor por
tubos colocados dentro da Arvore oca. As aletas do
distribuidor s&o reguladas da mesma maneira como has
turbinas Francis. A posicdc das pas do rotor é ajustada
por um came fixado a um eixo do sistema de regulagem
das aletas. Tal came tem a forma que corresponde &
posicdo mltua das pas e das aletas sob certa queda.
Por isso, quando a queda da usina varia muito, esse
apetrecho tem uma forma tridimensional e sua posicéo
¢ comandada por um indicador da queda atual.

6.9.2.5 Turbinas tubulares

As turbinas tubulares sdo do tipo hélice, mas a
aducgdo da agua e sua salda diferem dos tipos comuns.
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Figura 6.229 Grafico indicando o ndmero de pds em fungdo da rotagdo e da queda
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O fluxo d'agua fica completamente paralelo ao eixo da
turbina, tanto na entrada guanto na saida. As primeiras
turbinas desse tipo, construidas no decénio de 30, tinham
pas fixas, com uma coroa externa na qual foi montado
diretamente o rotor do gerador, de modo que as pas
da turbina serviam de raios para o rotor do gerador,
No periodo de 1937 a 19561, foram construidas mais de
70 turbinas desse tipo, na Alemanha & na Austria, que
trabalham até hoje satisfatoriamente. Uma dessas ma-
quinas foi projetada e construlda com pés ajustiveis,
mas sem sucesso. O peso da coroa externa da turbina
e o do rotor do gerador e os esforgos internos, causados
pelas deformagdes e pela oscilagio da temperatura na
ligacéo entre as pas modveis e a coroa externa, impos-
sibilitaram o movimento das pas. No ano de 1953, foram
construidas, na Russia, trés turbinas, desse tipo, com
pas ajustdveis, porém fracassaram completamente e
foram substituidas por turbinas Kaplan convencionais
de eixo vertical.

As turbinas-hélices com pas fixas t8m a curva de
rendimento muitc aguda e, por isso, devem ser ope-
radas, economicaments, sempre com a descarga gue
corresponda ao ponto mais alto da curva de rendimento.
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A variacio da carga pode ser acompanhada, com ren-
dimento razoédvel, apenas quando existe um grande nu-
mero de unidades que podem ser postas em operagdo
e desligadas conforme a demanda.

Por essas razdes, © tipo da turbina tubular, com
gerador montadc na coroa exierna foi abandonado e
substituido pelas turbinas-bulbo. O gerador é ligado &
turbina mediante uma engrenagem cilindrica ou pla-
netaria que aumenta a pequena velocidade da turbina
até 10 vezes e reduz., assim., o tamanho do gerador,
que pode ser colocado, em um pogo a montante da
turbina, dentro do tubo de aduglo, como mostra a Fig.
6.230. Turbinas desse tipo foram construldas com po-
téncia de até 41 MW, sob queda de 13.5m. e com
didmetro do rotor de 6 m.

A invengado do apoio direto da coroa externa da
turbina por mancais distribuidos no perimetro liberou as
pas da turbina dos grandes esforgos radiais, descritos
nas alineas anteriores, podendo, desse modo, ser movi-
mentadas liviemente.

As turbinas tubulares com gerador montado na
coroa externa {ou com gerador traspassado pelo fluxo
liquido) t&dm, assim, as mesmas caracteristicas que as

N
Y

Figura 6.230 Planta e corte de
uma instalagio com turbinas tubu-
lares
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turbinas Kaplan com eixo vertical, mas, em comparacio
com estas, t&m as seguintes vantagens:

a} rendimentos melhcres, pela eliminag¢io das mu-
dancas da direcdo do fluxo d’dgua na caixa espiral o
no cotovelo do tubo de succho;

b) reducdo sensivel do volume das obras civis
para a casa de forca:

¢} reducdo da altura da sala das mdquinas, que
em muitos casos pode ser submersa e servir de base
para as comportas de superficie.

Os diferentes tipos de turbinas tubulares podem
ser aplicados como as turbinas Kaplan com eixo vertical.

6.9.2.6 Escolha do tipo da turbina
e fixacdo de sua poténcia

6.9.2.6.1 ESCOLHA DO TIPQO DA TURBINA

Dos capftulos anteriores, pode-se deduzir que, para
certas faixas da queda disponivel, & adequado um s6
tipo de turbina: em quedas maiores de 600 m, deve-se
utilizar somente a turbina Pelton; nas quedas menores
gue cerca de 5 a 20 m, predomina a turbina Kaplan.
As turbinas tubulares séo do tipo Kaplan e sdo usadas
somente em casos especiais. Mas, na faixa de 100 a
600 m de queda., podem ser escolhidas tanto turbinas
Pelton quanto Francis e, para quedas entre 80 e 156 m,
sdo aplicdveis turbinas Francis e Kaplan, como mostra
a Fig. 6.229.

Diversas consideracdes, desenvolvidas a seguir, de-
terminam a escolha do tipo da turbina para usinas de
alta queda. A velocidade de uma turbina Francis &
algumas vezes maior que a da turbina Pelton com um
injetor, construida para a mesma queda. Com a fina-
lidade de aumentar a velocidade, devem ser instalados
mais injetores, sem alcangar a velocidade da turbina
Francis. Por exemplo., uma turbina Pelton que desen-
volve, sob queda de 478 m, a poténcia de 49 000 kW,
com 360 rpm, estd munida de quatro injetores. Uma
turbina Francis podia ter a velocidade de pelo menos
514 rotagdes nas mesmas condigbes. A caixa espiral da
turbina Francis tem, na sua maior extensdo, cerca de
& m de didmetro, enquanto a distdncia entre as tubula-
¢bes adutoras e 0s injetores mede mais de 10 m. Quatro
injetores podem ser instalados somente em maguinas
de eixo vertical. Calculando-se em uma distdncia de
apenas 2 m, entre as tubulagdes adutoras e os injetores
de duas turbinas Pelton ou entre as caixas espirais e
as turbinas Francis, entdo a distdncia entre os sixos das
unidades para as Pelton é de 12 m e para as Francis,
de 7 m. Por isso. a turbina Francis tem as seguintes
vaniagens: mais rapida, conseqdientemente correspon-
dendoc a um gerador menor @ mais barato, e a um
comprimento da casa de forca menor. Note-se que. em
todos os casos, as dimensbes do gerador 53¢ menores
que as da caixa espiral da turbina Francis ou as da
tubulag8o adutora da turbina Pelton. A turbina Francis
pode aproveitar completamenta a queda, mesmo com
variacdo do nivel d'agua de jusante. A parte mais baixa
do rotor Pelton deve ficar acima do nivel méximo de
enchente. Nos rios com nivel de jusante muito va-
ridvel, perde-se qgueda durante a maior parte do ano,
quando o nivel d'agua estd mais baixo.

A curva de rendimento. das turbinas Francis, com
haixa velocidade especifica (queda alta), aproxima-se,
nas cargas parciais, & da Pelton, como mostra a Fig. 6.228,

Sobre a questio do desgaste das partes da turbina,
que também pode influenciar na escolha do tipo. as
opinides dos diversos autores diferem. Nos injetores
com suas agulhas e nas conchas do rotor, a velocidade
d'dgua corresponde & altura da queda no injetor,
v = ./ 2gH, enquanto a velocidade na turbina Francis
& muito menor. E 6bvio gue o efeito erosive de impurezas
d’dgua depende de sua velocidade. Pequenas erosdes
na boca do injetor € nas conchas diminuem razoavel-
mente o rendimento.

Na escolha do tipo da turbina devem ser respei-
tados todos estes fatos, e recomendamos consultar fa-
bricantes de turbinas e de geradores.

Na zona de queda entre cerca de 1b e 80 m,
tanto turbinas Francis quanto Kaplan podem ser pro-
jetadas; abaixo desse limite atuaimente sdc empregadas
quase aue exclusivamente turbinas Kaplan. A turbina
Kaplan é mais cara, mas tem as seguintes vantagens:
a velocidade & maior e conseglientemente o gerador
mais barato; a curva de rendimento é mais achatada,
principalmente na parte inferior da zona de gquedas. de
modo que o rendimento para cargas parciais é bastante
melhor. Nas quedas mais altas, deve ser levada em conta
outra particularidade da turbina Kaplan, principalmente
em usinas. com reservatorios de regularizacdo do de-
flivio cujo nivel varia muito, de modo que a queda
disponivel pode diminuir em até 70% ou mesmo 50%
da queda normal. Enguanto o rendimento da turbina
Francis cai bastante sob queda menor que a normal,
o da Kaplan fica quase constante. Por outro lado, a
turbina Kapian é mais sensivel contra a cavitagéo por
causa da maior rapidez e deve ser colocada geralmente
abaixo do nivel d'dgua minimo de jusante.

A Fig. 8.231, onde estdo tragados os rendimentos
e as vazdes das turbinas Francis e Kaplan, sob quedas
de 56, 51 e 40 m, estabetecidas por um fabricante de
turbinas, na ocasido do anteprojeto de Trés Marias,
elucida essas condigdes.

Neste exemplo, os garadores tdm a capacidade de
75 MVA, com scbrecarga de 15%, o que corresponde,
com rendimento do gerador em 97%, 4 poténcia neces-
séria da turbina de 103 000¢v. Com carga de 80%,
ponto geralmente fixado para o rendimento mais alto, o
rendimento da turbina Francis ¢ menor que o da turbina
Kaplan, caindo rapidamente para cargas menores. Sob
gueda de 40 m, o rendimento maximo da Francis & de
90%, o da Kaplan, 93.6%. A poténcia da Francis esta
limitada em 73 000 cv, gastando quase 10 m?3/s mais
que a Kaplan, com a mesma poténcia, enguantc a po-
téncia da Kaplan estd limitada, pela cavitagdo, em
80 000 cv. mesmo que seja celocada 7,38 m mais baixo
que a turbina Francis, Na operagdo, a queda minima
foi fixada em 32.5m, para a qual as condicfes da
Francis ainda sdc mais desfavordveis. Foram escolhidas
definitivamente turbinas Kaplan, porédm com 163 ro-
tagbes por minuto.

Todas estas particularidades devem ser Isvadas em
conta na comparagéo dos dois tipos de turbina, com
a finalidade de verificar se 0 menor prego do gerador
acoplado a uma turbina Kaplan e a maior produgio de
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gnergia compensam o pregc maior da turbina & o
custo do volume maior de escavagdes.

Os problemas de transporte das pegas para a obra
também podem influenciar a escolha do tipo da turbina.
O cubo e as pas da turbina Kaplan podem ser transpor-
tados separados, enguanto o rotor de uma turbina
Francis, geraimente, deve ser transportado inteirigo, para
se evitar o aumento do custo que representa uma cons-
trucio em partes. Esse aspecto serd discutido mais
detalhadamente num item posterior.
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A _turbino Kaplan deve ser colocada 738m mais
baixo do que o turbina Francis
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Figura 6.231 Rendimento e vaz3o de turbinas Francis e
Kaplan, sob quedas espazcificadas de 56,51 ¢ 40 m

Nessa altura, cabem algumas consideragbes que
podem influenciar na decisdo sobre a escolha da tur-
bina. Na regido centro-sul do Brasil, os rios tdm regime
muitoc semslhante; periodos secos aparecem em todos

&
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0s rios nos mesmos meses e anos. Durante esses pe-
riodos os reservatérios sdo esvaziados e a gueda dis-
ponivel nas turbinas das usinas cai gradualmente. Con-
seqlentemente a descarga turbinada deve ser aumentada
para atender 0 consumo de energia. Sob queda reduzida,
a turbina Kaplan tem, em alguns pontos, rendimento
mais alto que a turbina Francis e consequentemente
gasta menos 4&gua, prolongando, assim, o tempo do
esgotamento do reservatério. Uma economia de agua
em cerca de 8%, como no exemplo de: Trés Marias, é
muito importante, levando-se em conta que cerca de
80% de energia no Brasil ¢ fornecida pelas usinas
hidrelétricas.

As turbinas tubulares podem ser aplicadas na mes-
ma faixa de gueda, como as turbinas Kaplan com eixo
vertical, e seu tamanho fisico é limitado apenas pelas
possibilidades de fabricagéo.

$.9.2.6.2 FIXACAO DA POTENCIA
DAS TURBINAS

Os estudos hidrolégicos e energeticos, como ja
vimos anteriormente, determinam a poténcia a sef insta-
lada na usina. A escolha do nimero de unidades gera-
doras, em que serd distribuida a poténcia instalada,
depende de véarios fatores, como por exempio, do regime
de operagdo, do tipc da usina e, finalmente, do tipo
das turbinas & de suas possibilidades de fabricagdo.

Uma usina a fio d'4gua que tem apenas um reser-
vatorio de volume Util, com capacidade para a com-
pensacdo das variagdes didrias ou semanais da carga,
aproveita as descargas afluentes conforme o regime
natural do rio. Conseglientemente a poténcia disponivel
variard bastante durante todo o periodo. Se essa usina
estd ligada a uma rede elétrica abastecida por grande
namero de usinas, sO operard economicamente como
usina de base, nas épocas de grandes descargas, com
poténcia que pode ser gerada pela descarga disponivel
em 25 a 30% do tempo (veja a curva de duragdo des-
crita no item 4.3.2.1). Nas épocas de estiagem, a pro-
ducao da usina diminui conforme as descargas afluentes;
sua poténcia instalada pode ser aproveitada apenas por
poucas horas e deve ser colocada na parte superior do
diagrama de carga (veja o item 4.4.3). Assim, 0 nimero
e a poténcia unitaria das unidades geradoras devem ser
fixados de modo que atendam todos os modos de
operagdo com o melhor rendimento possivel, o que
significa que o ndmero deve ser relativamente grande e
a poténcia unitaria reduzida.

As usinas com grandes reservatérios, de capacidade
para regularizagdo anual ou plurianual, séo projetadas,
em geral, para atender ao fator de carga da rede elétrica.
Isso significa que uma parte das unidades trabalha con-
tinuamente, durante 24 h, e somente durante o dia a
carga varia consideravelmente. Assim, o ndmero das
unidades pode ser menor e sua poténcia unitaria maior,
sem que as turbinas tenham que trabalhar com ren-
dimento reduzido.

A operagdo das usinas que trabalham apenas du-
rante algumas horas do dia como usinas de ponta, é
diferente. Nas pontas, a carga do sistema elétrico cresce
e diminui rapidamente e, geralmente, cada unidade da
usina de ponta serd posta em oOperagdc com sua plena
poténcia ou desligada completamente; as outras usinas
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do sistema atendem as diferengas entre a carga na rede
elétrica ¢ a poténeia- da unidade que, distribuidas por
todas, séo relativamente pequenas para cada uma delas.
Assim, as turbinas da usina de ponta trabalham pouco
tempo, sob carga parcial, e seu rendimento reduzido
durante esse periodo é de pouca importéncia.
Levando-se em conta o acima exposto, devem ser
projetadas, nas usinas de grande potdncia, ou seja, de
1 000 MW ou mais, unidades com a maior poténcia
possivel. pelas ‘razdes explicadas a seguir.
Geralments, duas maquinas grandes, por exemplo,
séo mais baratas que trés ou quatlb mencres-com a
mesma poténcia total. Porém as turbinas maiores séo
mais lentas. A velocidade especifica n, ¢ a mesma para

as duas solugbes, pois depende apenas da queda dis- |

ponivel, mas a velocidade efetiva das turbinas mais
potentes & menor, como sera explicade no item 6.9.2.1,
¢ conseqlentemente 0s geradores sdo relativamente
mais caros. Por outro lado, ¢ menor nimero de unidades
reduz ¢ custo. Uma mdaquina -de potdncia unitaria P,
por exemplo, ndo custa o dobro de duas maquinas de
poténcia unitdria P/2. As mdéguinas maiores exigem
maior largura da casa de forga e escavagdo mais pro-
funda, mas ¢ compfimento total da casa de forga seré
bastante menor. Admitindo-se o caso normal, ende cada
gerador & diretamente ligado a seu transformador, con-
comitantemente com a diminuicdo do numero das uni-
dades é reduzido o nimero de vaos de entrada na
subestacdo e toda a instalagdo correspondente de medi-
¢d0 e protecdo com grande ndmero de cabos de comando
e controle. Todos estes fatos; sob o ponto de vista
econdmico, devem ser considerados na escalha do nd-
mero de ‘unidades.

Pode-se constatar a tendéncia geral de instalar,
numa usina, o menor nidmero de unidades com a po-
‘téncia unitaria méxima possivel, Quanto maior a poténcia
total da usina. tanto maior a poténcia das unidades.
Na Usina de Grand-Goulee, na Columbia-Riwa (EUA),
por exemplo, nos anos de 1.938 a 41 foram instaladas
nove turbinas de 105 MW, no ano de 1963, trés turbinas
de 600 MW e no dno de 1975, outras trés turbinas
de 700 MW.

Porém, na fixagdo da poténcia méxima de uma
turbina, deve-se levar em conta véarias consideragdes.
Em primsiro lugar, a poténcia maxima depende do tipo
da turbina, da queda disponivel, da velocidade espe-
cifica n, que esta relacionada 4 queda, da velocidade
efetiva da unidade 7 e do didmetro maximo do rotor D,
que pode ser usinado na fabrica. ‘

A relagio entre a potdncia, a queda, o didmetro
do rotor e a velocidade efetiva & fixada por duas for-
mulas. No item 6.9.2.1, estd indicada a férmula

PO.S
., = ”7_}1._25'
que pode ser transformada em
Hz.s
P =nt o al

Como serd explicado no item 6.9.2.8, a velocidade
especifica depende da altura da queda. conforme a
relagao

Ly

Entdo
kz
P = F ‘Hl's.

O didmetro da aresta de entrada do rotor D, ¢
definido pela formula

00, 5

Dl =D Ho_zs’

como serd explicado no item 6.9.2.8.2. Essa formula

pode ser transformada em

A equagdo da poténcia de uma turbina é
P =981-5 -OH (kW)

Juntando-se estas duas férmulas, resulta

. 1 3?
P=9,a’!ﬂrHl'SDi(B——) s
11

ou com o rendimento da turbina

g, =093,
. -I 2
P =912 H-3D?[—
Dll
D, pode ser definido por uma equacéo da forma
D,, =an,
D1, = a%n?
ou Dz _ az .kZb '
11 H*
Entao :
9,12
F = PR CHS DD
ou’
kz
P _.An_z . H1.5

Os graficos das Figs. 6.232 e 6.233 elaborados
cogn os valores de a, b e & servem para uma répida con-
frontagdo de variantes para a distribuicdo da poténcia
total de uma usina pelo nimere de turbinas a ser
escolhido.

A poténcia de uma usina de 1 600 MW, sob queda
de 100 m, por exemplo, pode ser gerada por trés tur-
binas de 500 MW, com di&metro do rotor £, =7.60 m
e n =98.4 rpm, ou por cinco turbinas de 300 MW. com
D, =59m e n =127 rpm. As velocidades sincronas
seriam n =100 & n = 128,57 respectivaments.

Qbviamente, os resultados tirados dos gréaficos sdo
aproximados e devem ser confirmados por calculos mais
exatos.

O di@metro dos rotores das maiores turbinas Francis
até agora fabricados atinge quase 10 m. Rotores desse
tamanho ndo podem ser transportados nem nas rodovias
nem nas ferrovias e devem ser fabricados secionados —
em detrimento de sua uniformidade —e montados na
obra por meio de complicados flanges para aparafusar
as partes, 0 que significa uma construgio bastante cara.
O uso de soldagem para a jungéo das pegas exige, pelo
menos, a construcdo, na obra, de um forno provisério
para recozer o rotor depois de soldado.
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Os rotores das turbinas de Grand Coulee IV, com
didmetro externo de 9.8 m, foram transportados, para a
obra completamente desmontados, as coreas externa e
interna em quatro partes e as pas separadas, e montados
na obra por soldas. Para isso foi construida uma mesa
giratéria que colocava o rotor na posicdo adequada
para as diversas soldas. Depois de recozidos, os rotores
foram usinados nos perlmetros das coroas por um squi-
pamento provisério.

Quando for possivel transportar as pecas, em navio,
até a obra, ndo existem limitagdes do tamanho e do
peso. Muitas fabricas sediadas no interior dos conti-
nsntes mandam os rotores secionados até o porto de
embarque, onde serdo montados numa fabrica associada.
As turbinas Kaplan podem ser transportadas desmontadas
€ a maior pe¢a é 0 cubo, Mas as dimensdes do cubo ¢
consequentemente ¢ didmetro do rotor sdo limitadas
pela possibilidade da fabricacio, por exemplo, pelo peso
da peca méaxima a ser fundida nas instalacdes dos
fabricantes.

Da poténcia da turbina e do gerador depende o
tamanho e o peso do transformador e deve-se estudar
se o transformador correspondente & poténcia da uni-
dade geradora pode ser transportado. Com a finalidade
de reduzir 0 tamanho da peca a ser transportada, pode
ser projetado um banco de transformadores monofa-
sicos, em vez de um transformadeor monofésico.

Outro problema deve ser abordado nessa altura.
A poténcia de uma turbina que deve trabalhar sob queda
varidvel depende da relacéo

P, B Hl 1,5.
P, - H,

A poténcia de uma turbina dimensionada para uma
queda de projeto aproximadamente igual & queda média
cai, nessa relacdo, sob queda menor que a do projeto.

As usinas com reservatério de regularizacido e
grande deplegdo, com turbinas dimensionadas para a
queda média, ndc podem fornecer a poténcia firme nos
periodos de estiagem. pois o nivel d'dgua no reservatério
é menor que © correspondente 4 queda média. Se ndo
existissem outras fontes de energia que pudessem cobrir
esta deficiéncia, as turbinas deveriam ser dimensionadas
de modo que pudessem farnecer a poténcia firme sob
a gueda minima. Desse modo, estariam superdimensio-
nadas para quedas maiores e, por meio de um dispo-
sitivo no regulador, a sua poténcia devia ser limitada a
um valor correspondente & poténcia maxima do gerador.

Quando estdo instaladas na usina unidades que
normalmeante servem de reserva, durante os periodos de
baixa queda. o que, em geral, acontece raramente, essas
unidades podem ser colocadas em operagéo regular,
de modo gue a usina figue sem reserva. Esse problema
deve ser estudado detalhadamente em cada caso espe-
cifico, levando-se em conta a operagdo da usina em
conjunto com outras. Por outro lado, deve ser estudado
o comportamento das turbinas sob a queda varidvel e
a fixacdo da queda do projete.

6.9.2.7 Regulacdo das turbinas
6.9.27.1 GENERALIDADES

Dentro da concepgdo gerai deste livro, ndo se dis-
cutird nestes itens a teoria dos reguladores ¢ suas varias

caracteristicas. Serdo feitos comsntarios sobre o tipo
mais usado nas turbinas de grande poténcia, deixando
de lado os das turbinas peguenas, regulagdo a mao.
regulacdo para nivel d'dgua de montante constante, etc.

Nas usinas que abastecem o consumo plblico,
usa-se geralmente a regulacdc para velocidade cons-
tante, as vezes com instalagbes especiais para a dis-
tribuicdo uniforme da carga a todas as magquinas da
usina.

6.9.2.7.2 FUNCIONAMENTO DOS REGULADORES

Como foi mencionado nos itens anteriores, 0s inje-
tores e os defletores das turbinas Pelton e as aletas do
distribuidor das turbinas Francis ou de hélice e das pas
do rotor das turbinas Kaplan sdo movimentados por
servomotores acionados por 6leo sob pressdo. Um pén-
dulo centrifugo ¢ o elemento sensfvel ds variagbes de
velocidade gque produz um movimento proporcional a
essas variacbes e comanda 0s servomotores.

O péndulo deve ser relativaments leve, com um
momento de inércia pequeno, para ndo diminuir sua
sensibilidade, exercendo apenas esforgos pequenos. Por
iss0, ele aciona uma valvula pilote leve que conduz ©
6lec sob pressdo para a vélvula distribuidora, que por
sua vez controla o fluxo de dleo, levando-o para um
ou outro lado do servomotor, abrindo ou fechando as
aletas do distribuidor. Um mecanismo de retorno, co-
mandado pela posicdo das aletas do distribuidor, reco-
loca a valvula piloto na posigo neutra, depois de o
distribuidor ter ocupado a posigdo correspondente &
nova carga da turbina,

As turbinas Kapian t&ém outro servomotor que ajusta
as pas do rotor, comandado por outra vélvula distri-
buidora, interligada com a vélvula das aletas do distri-
buidor, por meio de um mecanismo gue ajusta a posigao
das pas do rotor, dependsndoc da posigdo das aletas
do distribuidor.

O dlec sob pressdo, fornecido por bombas elé-
tricas, é armazenado num tanque de pressdo, geralmente
com volume de élec necessario para trés movimentos
do regulador e das péas do rotor. A pressdo do tangque
& mantida por um compressor. Para as turbinas Kaplan,
projeta-se em geral um tanque separado, sob pressio
maior, que serve para fechar as pas do rotor. em caso
de emergéncia, quando falha o regulador.

O regulador pode ser colocado longe da turbina.
O péndulc é acionado por um pequeno motor gue re-
cebe o impulso de um pequeno gerador de [md per-
manents, ligado a0 eixo da turbina por meio de engre-
nagem, e a condugdo dos tubos de 6leo do regulador
para 0s servomotores ndo apresenta problemas. Nos
reguladores modernos, o péndulo comega a ser subs-
tituido por um aparelho elétrico gque comanda a vélvula
piloto e que depende da freqléncia do gerador em vez
das rotagdes.

N&o apresentamos um diagrama de um regulador,
porque 0s varios fornecedoras fabricam reguladores com
particularidades diterentes. e a0 projetista da usina inte-
ressa principalmente o tamanho desse equipamento e
seu arranjo possivel na casa de forga.
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6.9.2.7.3 EFEITOS SECUNDARIOS
DA REGULACAQ

A finalidade principal do regulador é a de acom-
panhar a variagdo da carga o mais répido possivel. Mas
a rapidez da regulagéo é limitada. O regulador comeca a
atuar somente quando as rotagbes da turbina j& mu-
daram e, além disso, pela inércia de todas as partes
mecénicas, passa certo tempo até que a turbina seia
ajustada & nova carga. Depois de uma diminuigdo da
carga, as rotagBes aumentardo e vice-versa. No regu-
lador, sdc instalados dispositivos que possibilitam a re-
gulagdo do tempo da aberiura ou do fechamento da
turbina.

Na regulagdo da turbina apresentam-se dois pro-
blemas, 0 aumento ou a diminuigio temporéria das
rotacOes na unidade geradora ¢ 0 aumento ou a dimi-
nuigdo instantinea da presséo na tubulagéo forgada que
dependem do tempo em gue a turbina fecha ou abre,
da inércia da massa d'dgua na tubulacio forcada e da
inércia das partes rotativas da unidade turbina-gerador,

Nos célculos usa-se, em substituicdo ao verdadeiro
momento de inércia da unidade, o termo GD?2, onde G
significa o peso da massa rotativa contida no didmetro
externo do gerador:

d 2
2 _
GD -—Z|AG(D)

d = duplo da distdncia, da parte do gerador com o
peso AG em relacdo ao eixo da méaquina,
D = didmetro externo do rotor do gerador.

-D?,

onde

Se se usam unidades inglesas e americanas, ©
termo correspondente &

2
WR? = zla.w(%) IRZ.
onde

r = distdncia em pés, da parte do gerador com © peso
AW, em libras, do eixo da maquina,
A = raio extarno do rotor do gerador, em pés.

A relag8o entre os dois termos é

WR*?
G0 = 5933

(WRZ em Ib; ft* e GD? em tm?).

0O momento de inércia da turbina & relativamente
pequeno e, por isso, geralmente desprezado.

O caso mais desvantajoso no que diz respeito ao
aumento tanto das rotagbes quanto da pressdo na tu-
bulagdo consiste na brusca rejeigdo da plena carga da
turbina.

Quanto mais répido a turbina fecha, tanto maior
serd 0 golpe de ariets que se forma na tubulagio for-
¢ada (ou no pogo sob pressdo), e a chapa (ou o reves-
timento) deverd ser dimensionada para resistir a pressio
maxima, dque é a pressdo estitica aumentada pela
pressdo exaercida pelo golpe de ariete, expressa em
porcentagem da pressio estética.

O golpe de ariete pode ser diminuido aumen-
tando-se o tempo do fechamento, mas em compensacéo

ser4, com isso, aumentada a sobrevelocidade. Um meio
para limitar o aumento da velocidade consiste no
aumento do GD? do gerador, aumentando-se o peso
das partes mais distantes do sixo. Simultaneamente,
porém, o prego do gerador aumenta aproximadamente
em 1%, para cada 10% do aumento do GD? sobre o
momento de inércia natural que corresponde ao de um
gerader dimensionado eletricamente e mecanicamente
mais econdmico.

Em geral determina-se o aumento das rotagdes no
cago de brusca rejeicdo da plena carga. Entéo o gerador
estd desligado da rede de distribuicdo e a mudanca da
fregiéncia do gerador s6 pode influenciar os motores
¢ aparelhos dos servicos auxiliares, abastecidos direta
ou indiretamente pelo gerador principal. Mas as con-
digdes alétricas no caso de uma mudanca parcial da
carga encontram-se em certa relacdo as no caso da re-
jeic8o da plena carga. A sobrevelocidade admissivel
nesse caso depende, entfo, da relagdo entre a poténcia
da usina e a poténcia total da rede, porque, por exemplo,
no caso de um aumento da carga, a turbina quer diminuir
as rotagdes e conseqlentemente a freqiéncia, mas as
outras maquinas ligadas & rede elétrica mantdm a fre-
giéncia e a mudanga da carga da turhina atua apenas
na mudanga temporéria do cos ¢ do gerador.

Para usinas cuja poténcia & relativamente grande,
em ralagio a poténcia total ligada 4 rede elétrica, o
aumento da velocidade pode ser fixada entre 15 e 26%.
Se a usina ests ligada a uma grande rede com muitas
outras usinas, a sobrevelocidade pode atingir até 50%.

Em seguida serd explicado um método aproximado
para o calculo da sobrepressio, em relagdo A sobreve-
locidade ou vice-versa, e para a definicio do GD?2
necessério ao gerador. Valem as seguintes premissas:

1) O fechamento da turbina em relagéc ao tempo
obedece a uma lei linear.

2) A queda liquida em relagdo & velocidade média
na tubulagdo forcada & menor que B0. Isto significa
que o método é aplicavel para guedas de 250 a 360 m,
corrgspondentes 4 velocidade de b a 7 m/s na tubulago.

3) A onda de pressdo propaga-se na tubulacdo
com uma velocidade de 1000 m/s, como valor médio.

A formuia de Alidvi determina essa velocidade em

g

= —_—

1,14
Ea ' Ef s

g peso especlfico da 4gua, 1t/m?,

£, = mddulo de elasticidade da &gua. 230000 t/m?2,

£, = médulo de elasticidade do ago da tubulagéo.
21 000 000 t/m?,

d = didmetro interno.

§ = espessura da chapa da tubulaco.

onde

Segundo essa férmula, para a relagdo d/s = 100 e
v = 1033 m/s, a velocidade diminui quanto mais del-
gada for a chapa.

S8o usados os seguintes simbolos:

~
il

comprimento, em m,
velocidade, em m/s,

<
]
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H, .= queda estética, em m,

queda liquida, em m,

sobrepresséo, em %,

tempo total do fechamento da turbina, em s,

tempo efetivo do fechamento, em s,

T, tempo, em s, necessaric para acelerar o ge-
rador, da parada para a velocidade normal, sob
impulso igual ao torque normal (tempo de
arranque),

-
munmh

P,, = poténcia. em cv.

P ya = poténcia, em kVA,

n = velocidade normal, em rpm,
n = sobrevelocidade, em %.

A melhor maneira de explicar 0 método é exemplifi-
cando. Sejam o0s seguintes dados de uma turbina Francis:
descarga méxima, 366 m?/s; queda estética, 51 m; queda
efetiva, 50 m; poténcia do gerador, 178 MVA; veloci-
dade n, 100 rpm.

A tubulagdo consiste em uma transigio na tomada
d'dgua de duas aberturas de 4.bm de vdo e 11 m de
altura, para o tubo circular de 11,7 m de didmetro, do
trecho com 11,7 m de didmetro, da transigdo de 11,7 m
para 7,68 m de didmetro, a caixa espiral e o tubo de
sucgao.

O primeiro passc consiste no caiculo do produto
Zlv., como segue:

/

0 10

0

20 30 40 50 60 70 80
AH%

Figura 6.234 Valores de 1 em funcdo da sobrepresséo

Are:':l Velocidade Comprimento Ly
Trecho média 2
o) (mf5) (m) (m?fs)
Transi¢dio das comportas de 2(4,5)/11,0
para tubulagio para 11,7 103,3 3,54 21 75
Tubulagiio 11,78 107,5 3,40 249 848
Transiglio de 11,7 .
para 7,68 77,0 4,75 17 81
Caixa espiral 7,687 46,5 7,87 50 394
IL = 337 XLy = 1398
Tubo de sucgio 4,04 50 202
'L 387 'Ly = 1600

A velocidade média da tubulacédo é

Ziv 1398
= e— = ——— = '1
V,, 5T 337 415 m/s

e a relagdo entre queda e velocidade,
H 51

st

v 415

m

=123 < 50.

No presente caso, admitiremos a sobrepressdo, na
entrada da turbina, em 36% e a sobrepressdo incluindo
o tubo de sucgdo sera entdo,

TAH = AH - LY _ 55,1800 401y

iy 1398
Da Fig. 6.234, tira-se
‘ A = 2,85,

O tempo total do fechamento da turbina &, entdo,
Ly 1 600

O tempo efetivo do fechamento calcula-se em

T.. =nl

ie SkOK
onde
n = 0,9, para turbinas Francis com n, de 60 a 180,

n = 0.8, para turbinas Francis com n, de 200 a 380,
n = 0.6, para turbinas Kaplan.

No exemplo trata-se de uma turbina Francis com
n, = 220. Entéo o tempo efetivo &

r,=08-110 =88s

0O momento de inércia de um gerador, em kg m?,
& determinado pela férmuia
366000 P, .
GDZ = T“T *
A sobrevelocidade depende da sobrepressdo LAH
e da relagio 7,,/7,. O tempo de arrangue 7, de um
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gerador com GD? natural é definido pela formula acima
indicada e, para ZAH e a relagdo T, /T,. tira-se, da
Fig. 6.235, a sobrevelocidade correspondente.

A poténcia do gerador do exemplo & 178 MVA e a
vetocidade n. 100 rpm. A Fig. 6.236 apresenta um gra-
fico que indica o GD?# natural, isto é o de um gerador
de construcio mais econdmica, relacionado & poténcia
em MVA e a velocidade n.

Para P =178 MVA e n = 100,

GD? = 42000 tm? = 42 000 000 kg m?2.

Dai, se calcula

. GD*-n* 42000000 -100% 6.47
®  365000-P,,, 365000-178000
Para
7 8.8
B = = 9
YT 126 e ZAH =40,1%,

a sobrevelocidade seria maior que 65%. 0 que nao
pode ser admitido.

Fixamos a sobrevelocidade em 5(0% e tiramos da
Fig. 6.23% para EAH = 40.1%. obtendo

T
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Entio o GD? necesséario &

365000 - 178000

1007 = 56 000 000 kg m? =

= 56 000 tm2.

GD?* =8,62 -

Qutro modo de se reduzir a sobreveiocidade seria
o de admitir mais sobrepressdo, o que elevaria o custo
da tubulagdo forgada. As duas solugbes devem ser
comparadas com base no aumento do prego do gerador
de 0.1% para cada 1% de aumento do GD? sobre o
natural.

Nas usinas de alta queda com tubulagdes com-
pridas e geralmente grandes velocidades, dispositivos
especiais proibem aumento exagerado da velocidade do
gerador e da pressdo na tubulacdo forgada. No item
6.9.2.2, que trata das turbinas Pelton, estd descrito a
fungdo do defletor. No momento da mudanga da carga,
o defletor tira o jato parcial ou totalmente do rotor e a
agulha fecha lentamente, limitando a sobrepressdo na
tubulag@o. geralmente, em apenas 10%.

Nas turbinas Francis de alta queda, 0 mesmo efeito
é produzido pelo regulador de pressdo que é aberto no
momento em que o distribuidor da turbina fecha, libe-
rando a diferenga da descarga antes e depois da mu-
danga. O regulador de pressdo fecha lentamente, da
mesma maneira como a agulha da turbina Pelton.

ZAH

N
N
N

N

7= 1,02.
8.8
=105 = B,62.
An
%
70
60

Figura 6.235 Gréfico da relacdo

N
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Figura 6.236 Gréifico indicando a aceleragio natural em
relagdo & poténeia do gerador

6.9.2.8 Dimensodes das turbinas

Mdo €& intuito deste livro explicar a teoria e a
construclo de todos 0os componentes das turbinas, por-
que o projetista de uma usina hidrelétrica ndo deve
construir a turbina, mas sim projetar a casa de forca e
para isso precisa do conhecimento das principais di-
mensdes dos equipamentos.

6.9.2.8.1 DIMENSOES DAS TURBINAS DE ACAQ

Pelos motives mencionados nos itens anteriores,
o dimensionamento preliminar das turbinas Pelton ser4
discutido apenas sumariamsnte.

A velocidade d'4gua na saida do injetor é

c, = ¢/ 2gH.

gqueda liguida no injetor,
cogficiente de velocidade que pode ser avaliado,
na média, em 0,97,

de modo que
e, =43 /H ou H =1;15-

A equacdo fundamental das turbinas estabelecida
por Euler é .

onde

H

i

2

ue, = n,gH.

onde

u
M

velocidade perimetral,
coeficiente de rendimento hidriulico avaliada. na
média, em (,92.

i

Entdo

2
€1

ue, = 9.03H = 9,03

u =048¢,.

(O didmetro do jato d'dgua saindo do injetor pode
ser determinado pela equagéo

nd?
T'4.3 \/T'f = Qj,

onde O, significa a descarga do jato. Dai segue
v G,
JH

I3}
Da relagdc m =7 e da tabela no item 6.9.2.2

d = 0,565

tira-se o didmetro D, e a velocidade é calculada da
maneira seguinte;

n_GOu
)
60-0.48 ¢,
n=—">2722
n D
60-048-43 H H
=— e =39 —
T D D

D significa o diimetro do circulo em que a linha central
do jato., ou dos jatos, forma uma tangente. No caso
em que a velocidade, assim calculada, ndo coincida com
uma velocidade sincrona, o difmetro D deve ser
modificada.

Depois de ter definido o didmetro da roda e o
ndmero dos injetores, o projetista deve desenhar a tur-
bina, aproveitando as Figs. 6.222 ¢ 6.223.

6.9.2.8.2 DIMENSOES DAS TURBINAS DE REACAOD

As dimensdes das caixas espirais e dos tubos de
succlo das turbinas Francis e Kaplan, que determinam
as dimensdes da casa de forca, estdo relacionadas aos
didmetros do rotor D, e D,. '

O diametro £, de uma turbina Francis ¢ determi-
nado, pela Norma Brasileira P-TB-74, comc didmetro
da aresta de entrada das pas no plano central do dis-
tribuidor, enguanto as Normas Européias, por exemplo,
as Alemas e as Suicas, se referem ao didmetro méaximo
das pas na entrada (Fig. 6.226). Nas turbinas-halices,
D, & o didmetro do anel periférico que envolve o rotor
na entrada deste. D, ¢ o didmetro do tubo de sucgdo
na salda do rotor.

Tanto o diimetro do rotor quanto sua localizacio
altimétrica est8o relacionados & velocidade especifica
n., como mostram as Figs. 6.237 e 6.238 ¢, por isso,
o problema primordial consiste na fixagdo da velocidade
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especifica. A relagido entre a velocidade especifica e &
queda liquida pode ser expressa pela equacdo

n, = ———-
5 \/'ﬁ

Nas curvas dos graficos de H sobre n, foram
adotados, para as turbinas Francis (Fig. 6.237). valores
de k varidveis entre 2 200, para quedas de 50 m, e 2 000,
para quedas de 500 m. Para as turbinas Kaplan (Fig.
6.238), o fator k& & igual & curva de 2 600, para gquedas
entre 10 e 60 m.

TURBINAS  KAPLAN

o, K &

L3q BO \ ,

5
12{ 70 S&i - /

u.sJ 10 S
\ N \\ /

0a{ 0
N
AN N s
~
\ ~ [~
orq 20 \ "\
/ WA ~
/ \\H \"‘\..
054 10 o, ] —
] e L
a5 0
200 200 400 500 500 700 800 900

= = Curya ojusteda aos dados
de turbinas construidas ou
prajetadas nas détados de
60 ¢ 70

Figura 6.238 Gréficos das relagles entre as alturas e as
velocidades para determinagdo dos rotores de turbinas Kaplan

n (P am kW)

Os graficos das Figs. 6.237 e 6.238 contém as
curvas de H,.. D, e o relacionadas & velocidade
especifica e a relagBo D;/D,, para as turbinas Francis.
D, é o didmetro do rotor de uma turbina com a velo-
cidade especifica n, que. sob a queda de 1 m. engole

1 m3/s. Entdo
A Q
D, =D11,/ﬁ'

O coeficiente de cavitacdo o determina a locali-
zacdo altimétrica da turbina. Segundo Thoma, é

H, = H, —gH.
onde

H

5

H,

altura de succéo,
altura barométrica que é determinada em

H, = 10,0-000124,

onde A ¢é a altura, sobre 0 mar, do local da insta-
lagdo da turbina (Fig. 6.239),

600

500

400 T
300 \\
\

200 \
100 \

h

m

ALTITUDE EM METRO

0
9,0 9,5 100

ALTURA BAROMETRICA H,

Figura 6.239 Curva de corregdo, em fungdo da altura sobre
o nivel do mar, do local de instalagdo de turbinas
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¢ = coeficiente de cavitagio, que segundo Graeser
pode ser definido pela equagéo

¢ = 0,0000154n}7;

H, ¢ a distdncia entre a aresta de saida das pas do
rotor e o nivel d'4gua minimo de jusante que corres-
ponde, em geral, 4 descarga de uma turbina sob plena
carga. Nas turbinas com eixo horizontal, 0 ponto mais
alto do rotor determina a altura de succlo. Nos casos
onde obtemos, pela férmula, um valor negativo, o rotor
deve ser colocado abaixo do nivel minimo para evitar
cavitagGes.

Pelas Figs. 6.237 e 6.23B, pode-se deduzir que
com o aumento da velocidade especifica diminui o
didmetro unitario D, e cresce o coeficiente de ca-
vitagdo .

O aumento da velocidade especifica tem as
seguintes vantagens:

a) aumento da velocidade do gerador e diminuico
de seu peso e prego,

b) diminuicdo do didmetro do rotor e das suas
dimensdes fisicas, do peso e do prego da turbina,

¢) diminuigdo das dimensdes da casa de forga,

d) portas rolantes ou porticos mais leves.

Em comparagdo ¢ volume de escavagio neces-
saria aumenta enquanto o volume de concreto geral-
mente nao cresce,

A velocidade operacional da unidade, que se de-
termina pela formula

HSM
n=n

s 172

13

o 159

470, -
> —t

Francis : at€ plano central do distribuidor
Kaplan ; ate’ plano central das pas

deve coincidir com uma velocidade sincrona, que cor-
responde a condicéo

n=—-—z:

120f
o

onde

f = freqliéncia da corrente alternada em A, (no Brasil.
f = 60),
p = nimero dos pélos do rotor do gerador.

Levando-se em conta que o ndmero das bobinas
do estator corresponde ao ndmero dos pares de pdlos do
rotor, que o estator de grandes geradores deve ser
transportado em partes e que o nimero das bobinas de
cada uma dessas deve ser igual, pode-se aplicar na-
meros de rotacdo que correspondam a um numero de
polos divisivel por 4. A esta condigdo correspondem
as seguintes velocidades, em rpm:

h = 54,5. 56,3; 60; 62,07; 64,29; 66,67, 69,23, 72; 75:
78,26; 81,82; 86,71; 90; 94,74: 100; 106,88, 112,5;
120; 128,57; 138,46; 150; 163,64; 180; 200: 225:
257.1; 300; 360; 450; 600; 900; 1 800.

Na Fig. 6.240, estdo indicadas as dimensdes prin-
cipais de caixas espirais, de concretc e de aco. e do
tubo de sucgéo para turbinas Francis e Kaplan, com 1,
maior que 175, relacionadas ao diametro D, ou D, do
rotor. A caixa espiral de concreto, por exemplio, pode
ser feita mais estreita, mas em compensagdo mais pro-
funda. A parte vertical do tubo de succio pode ser mais
comprida e em compensacgio a parte horizontal mais cur-
ta, de modo que o comprimento total do tubo medido
pelo seu eixo fique constante.

Figura 6.240 Dimensdes princi-
pais de caixas espirais de concreto
e de aco, com os respectivos tubos
de sucgéo, para turbinas Francis e
Kaplan com velocidade superior a
176. em relagdo ao didmetro D, ou
D, do rotor

-
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A altura de sucgéo refere-se & aresta de salda das
pas do rotor, como foi mencionado anteriormente. A
distdncia desse plano ac plano central do distribuidor
importa em 0.42D,, nas turbinas Kaplan, e, para as
turbinas Francis, a distadncia pode ser tomada da Fig.
6.241, cuja curva foi tragada com base nas medidas
correspondentes a diversas turbinas executadas.

A DISTANCIA ENTRE 0S PLANOS CENTRAIS DAS

ALETAS DO DISTRIBUIOOR E DAS PAS DO ROTOR
DAS TURBINAS KAPLAN E DE 0410 043 D,

05 -

’ =DISFANC) ENT*E 0 LANOF{CENT AL
DO DISTRIBUIDOR[E CANTO INFERIOR DO

04 ROTOR

9

D,
a3
a2 100 200 300 400
N .

Figura 6.241 Altura de sucgdo para turbinas Francis, em
fungdo do seu didmetro e velocidade

6.9.3 GERADORES

O gerador transforma a energia mecénica. produ-
zida pela turbina em energia elétrica. No Brasil, a anergia
nas redes plblicas de transmissdo e distribuigdo & de
corrente alternada, trifasica, de 60 Hz (ciclos por se-
gundo). Por isso, serdo considerados apenas geradores
trifasicos de 60 Hz, sem entrar detalhadamente na teoria.

Fisicamente o gerador & composto da parte fixa,
o estator, € da parte rotativa, o rotor. A carcaga do
estator, em fabricag3o soldada, apéia em seu interior o
ferro ativo, composto de pacotes de 18minas que levam
as ranhuras para as bobinas.

O rotor compe-se do cubo com o eixo, que estd
dirstamente acoplado ao eixo da turbina e sustentado
verticalmente pelo mancal de escora. O arranjo geral
da unidade geradora serd descrito no item seguinte. Ao
cubo sdo ligados os raios em cuja extremidade exterior
vai o aro. Os aros dos geradores modernos de usinas
de queda baixa ou média, com baixa velocidade e dii-
metro grande, também sdoc construidos de l&minas pren-
sadas por pinos que os atravessam, e sd0 munidos de
ranhuras em que s30 inseridos os pdlos com seus
enrolamentos. :

O estator deve ser fortemente ancorado no concreto
da casa de forga, para poder resistir a0 momento de
torgdo que assume seu valor maximo na ocasidgo de
um curto-circuito.

Os poios do rotor, magnetizados por corrente con-
tinua, passam pelas bobinas do estator, induzindo nelas
a comente alternada. O nlmero dos pdlos deve ser
divisivel por 4, como foi explicado no fim do item
anterior. A corrente continua, para a magnetizagio dos
polos, pode ser gerada de varias maneiras. No principio,
foi colocado um dinamo de corrente continua na ponta
do eixo do gerador principal. Mas essa solugdo tem
certas desvantagens elétricas e mecénicas. Nas ma-
gquinas lentas. com pequenc nimero das rotagdes. o
dinamo tem dimensfes muito grandes e conseglente-
mente & relativamente caro, € a requlagdc da excitacéo
cria problemas por causa da grande inércia magnética.

No intuito de evitar esses inconvenientes, é colo-
cado, no rotor do gerador principal, um gerador auxiliar
de capacidade adeguada as exigéncias da excitagéo.
Esse gerador auxiliar pode receber a excita¢do de um
dinamo com imads permansntes, podendo ser o mesmo
que impulsiona o péndulo do regulador da turbina.
Ao gerador auxiliar € eletricamente ligado um motor
de corrente alternada, de grande ndmero de rotagdes,
que por sua vez estd diretamente acoplado a um di-
namo que fornece a corrente continua para a excitagéo
do gerador principal.

Atualmente, os fabricantes dos geradores estdo
passando a empregar a excitagio estatica, que é carac-
terizada pela geragdo da corrente continua por meio de
retificadores. Para o fornecimsnto da corrente alternada
aos retificadores existem duas possibilidades: a fonte
da energia com tensd0 necesséria para a excitagio €
um gerador auxiliar, como descrito anteriorments, ou
o gerador principal mesmo, por meio de um transfor-
mador que baixa sua tensdo, geralmente de 13.8 a
15,0 kV nos geradores de poténcia acima de cerca de
160 MVA, para a tensdo dos retificadores. Esta dltima
soluglo evita completamente maquinas rotativas, mas
para pér a maguina em operagdo, depois de uma parada,
& necessdrio uma excitagdo momenténea do gerador
principal, fornecida por uma bateria ou outra fonte de
corrente continua.

O tipo ou sistema de excitagdo finalmente seré
determinado pelo donc da usina, e ac projetista inte-
ressa principalmente ¢ espaco ocupado pelo equipa-
mento e sua localizagdo oportuna em rela¢éo ao gerador.

As perdas de um gerador, com fator de rendimento
maximo de 97%, perfazendo, entdo, 3% de sus po-
téncia, transformam-se quase completamente em calor,
que deve ser retirado para evitar aquecimento excessivo
do gerador, Com essa finalidade, o rotor é equipado de
aletas de ventilador, que fazem circular o ar, em circuito
fechado, pelo estator e pelos radiadores montados na
sua circunferéncia externa e refrigerados por agua. Re-
frigeragdo do ambiente por ar nio se usa mais, princi-
palmente para se evitar a entrada de corpos estranhos,
como, por exemplo, insetos e poeiras, que sujam as
bobinas do enrolamento e diminuem as passagens para
o ar,

A lubrificagdo do mancal de escora de unidades
com eixo vertical funciona apenas com certa velocidade
da maquina. Depois de fechar completamente a turbina,
a maquina perde sua velocidade, ao inicio rapidamente,
mas, depois, sempre mais lentamente por causa da
grande inércia do rotor do gerador. Para evitar danos
ao mancal de escora, 0 gerador é freado geraimente
guando o numero de rotacbes tiver atingido a metade
do normal. Para isso, colocam-se macacos, debaixo do
aro do rotor do gerador, acionados, para freagem por
ar comprimido. Os mesmos macacos, usando éleo sob
pressdo, servem também para levantar as partes rota-
tivas da unidade, um pouco depois de uma parada
completa, possibilitando, assim, a entrada de 6leo entre
o disco e os patins do mancal de escora.

O gerador est4 sletricamente ligado com o trans-
formador, que eleva a tensio do gerador para a da rede
de transmissdo. Essa ligagdo pode ser feita por cabos
apenas para poténcias menores que cerca de 50 MVA;
para poténcias maiores. a se¢o dos condutores deve
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ser tdo grande que devem ser usadas barras de cobre
ou de aluminio. Com a finalidade de evitar o surto de
esforgos magnéticos entre as barras, durante um curto-
-circuito, as barras das trés fases sdo conduzidas sepa-
radas, dentro de tubos de aluminio ou age cujo didmetro
depende do tamanho das barras e importa em cerca
de 70 a 100 cm.

Os pontos neutros das trés fases sfo conduzidos
para um cubiculo que contém os transformadores de
potencial, que fazem parte do sistema de protegdo, As
trés fases do gerador sdc ligadas aos transformadores
de potencial e de tensdo, que servem para a medigdo
e a protegdo do gerador., em geral numa derivagio dos
dutos para os transformadores principais. Todos estes
aparelhos séo alojados em um cubiculo {que tem apro-
ximadamente 2,25 m de altura e uma 4rea de 2,0/2,56 m).

A espiral da turbina, no sentido longitudinal da
casa de forga, & maior que o gerador, de modo que o
comprimento da casa de forga depende do tamanho
da turbina, mas o gerador determina sua largura.

Na Fig. 6.242 estd desenhado um diagrama do
qual se pode tirar o didmetro externo do estator. Da
comparagdo com os geradores existentes resultou que
o grafico déa valores suficientemente exatos para um
primeiro projetc da casa de forga. Ao didmetro do
estator, devem ser acrescentadas a espessura dos radia-
dores, com cerca de 80 cm, e uma passagem, para se
chegar ao didmetro interno do pogo do gerador.
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Figura 6.242 Diagrama para determinacdo do didmetro ex-
terno do estator, em relagdo 4 poténcia e 4 velocidade

O método convencional da montagem do gerador
& dado a seguir. O estator geralmente chega na obia
em partes, cujo numero depende das possibilidades de
transporte, j4 com © enrolamento. As se¢des, entdo,
serio colocadas no pogo do gerador, ligadas por pa-
rafusos ou por solda, e depois ser3o feitas as ligagdes
glétricas do enrolamento. O rotor sera composto com-
pletaments na area de montagem € transportado inteirigo
para © lugar, colocado dentro do estator e ligado &
arvore da turbina. O rotor completo pesa algumas cen-

tenas de toneladas e geralmente, na casa de forga, sio
previstas duas pontes rolantes que, acopladas uma &
outra, e os ganches engatados numa travessa, tém a ca-
pacidade necessaria. Essa capacidade serd aproveitada
depois da primeira montagem muito raramente, por
exemplo, guando precisar de um conserto na turbina
que ndo pode ser executado sem desmontagem.

Um método de montagem diferente pode reduzir
razoavelmente a capacidade necesséria das pontes ro-
lantes. O aro do rotor pode ser composto diretamente
no pogco do gerador e 0s raios do cubc devem sar
construidos de modo que possam ser desligados do aro,
em caso de necessidade de desmontagem da turbina.
Entdo o cubo com os raios serdo desmontados e depois
a tampa da turbina. No ano de 1971 foi aplicado esse
método na Suécia: o gerador, com poténcia nominal
de 170 MVA, com 107 rpm e didmetro exterior de
13.3 m, tem 0 peso total de 700 t. O rotor tem o didmetro
de 10.92m. Para a montagem e desmontagem. uma
ponte rolante de apenas 75 t de capacidade foi instalada,
enquanto o transporte do rotor completo exigiria duas
pontes de cerca de 350t de capacidade cada uma.
Anota-se que esse método foi sugerido para os gera-
dores de Jurumirim no ano de 1958, mas nessa época
ndc foi aceito pelos fabricantes dos geradores.

6.9.4 ARRANJO GERAL DA UNIDADE
GERADORA

O eixo da unidade turbina-gerador pode ter po-
sigdo horizontal ou vertical. Atualmante a posigdo ho-
rizontal & usada apenas em unidades pequenas, enquanto
as maquinas de grande poténcia nas usinas modernas
s80 quase exclusivamente verticais, pelas razdes se-
guintes. A rapidez das turbinas Pelton pode ser aumen-
tada usando-se ndmero maior de injetores. Como foi
explicado no item correspondente, 0 mesmo efeito pode
ser conseguido, por exemplo, construindo-se dois roteres
com dois injetores ou um rotor com gquatro injetores.
A solugdo com um rotor & a mais econémica. Foram
construldas turbinas até com seis injetores. Fisicamente
é impossive! construir uma turbina Pelton com mais de
dois injetores com eixo horizontal, porque o arranjo da
tubulagdo adutora e dos injetores apresenta dificuldades
quase insuperdveis. A tendéncia comum dos fabricantes
de turbinas Pelton & de oferecer miquinas com um rotor
e grande nimero de injetores, de modo que atualmente
prevalece a construgdo de grandes turbinas Pelton com
eix0 vertical. -

A Fig. 6.243 mostra uma turbina Pelton horizontal.
A turbina tem dois roteres, cada um com dois injetores
instalados nos dois lados do gerador; os mancais estio
dispostos entre gerador e as duas partes da turbina.
No corte longitudinal aparece, 8 esquerda, a excitatriz
acoplada ao eixo principal.

A Fig. 6.244 representa um exemplo de uma tur-
bina Pelton com eixo vertical. O peso de toda a unidade
turbina-gerador & transmitido por uma construgdo sol-
dada, que envolve a carcaca da turbina, para o concreto
da fundacdo. Em outros casos, a carcaga e a tubulagéo
adutora dos injetores esto embutidas no concreto que
ap6ia também o gerador. Na extremidade superior do
gix0, encontram-se a excitatriz principal e a auxiliar ¢
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Figura 6.243 Turbina Pelton com dois rotores, cada um com dois injetores, instalados nos dois lados do gerador

debaixo destas 0 mancal de escora, que transmite 0 peso
das partes rotativas pela cruzeta superior ao estator do
gerador e dal pela construgdo cdnica, acima mencionada,
ao concreto da fundacgBo. Mais para baixo segue o©
mancal de guia superior do gerador, com o rotor e seus
pélos, o estator com as bobinas do enrolamento e os
radiadores. Apesar de gerador e turbina estarem mon-
tados num Unico eixo, 0 gerador possui dois mancais
de guia. um acima e um abaixo do rotor, e a turbina
term mais um mancal, de modo que existem trés mancais
de guia.

Raztes diferentes determinam a fixagdo de posigéo
do eixo das turbinas Francis e Kaplan. Em planta, o
arranjo vertical ocupa menos espago que o horizontal:
a largura da casa de forca & determinada, em ambos
0s casos, pelo tamanho da caixa espiral. mas no sentido
longitudinal o comprimento da unidade com eixo ho-
rizontal & maior, porque a turbina com o cotoveic do
tubo de sucgdo, 0s mancais € o gerador se desenvolvem
todos nessa direcdo. A posiglo altimétrica da turbina é
fixada pela altura de suc¢do admissivel em funcéo da
cavitaco e em referéncia A aresta de saida das pas do
rotor, na posicdo mais alta. A Fig. 6.245 mostra que a
profundidade da escavacho para as duas posigbes do
gixo & praticamente a mesma &, conseqiientemante, o
volume da escavagho total da solugdo com eixo hori-
zontal é maior que a com eixo vertical. Por essas razdes,
usa-se atualmente quase gue exclusivamente, para gran-
des unidades, o eixo vertical e, por isso. as consideracdes
seguintes referem-se a esse arranjo.

A construgéo das unidades com turbinas Francis
de alta queda assemelha-se a com turbinas Pelton com
eixo vertical: ¢ mancal de escora acima do gerador,
geralmente eixos separados do gerador e da turbina
com tr8s mancais de guia.

Existem duas solucOes para a montagem ou des-
maontagem do rotor da turbina sem desmontagem do
gerador, esquematizadas na Fig. 6.246. Na primeira so-
lugdo. uma parte do tubo de succéo & desmontavel e o
rotor pode ser retirado para baixo e transportado ao
lado. onde pode ser alcangado pelo gancho da ponte
rolante da casa de forga. Na outra solugdo. um eixo
intermediério, facil de desmontar, estd intercalado entre
0 eixo do gerador e o da turbina. Assim, a tampa da

turbina e o rotor podem ser desmontados para cima.
Ao lado jusante das turbinas pode-se ver o regulador
de presséo.

e o e

Figura 6.244 Turbina Pelton com sixo vertical
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Figura 6.245 Comparacdo entre as posigOes horizontal e
vartical de uma turbina Francis ou Kaplan, mostrando a pro-

fundidade da escavagéo

(DN | noi
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Figura 6.246 Duss solugles para desmontagem de rotor de
uma turbina Francis de eixo vertical

Os geradores acionados pelas turbinas Francis ou
Kaplan de queda média e baixa, com pequena velocidade,
tém o didmetro interno do estator tdo grande que o
rotor e a tampa da turbina passam facilmente por seu
interior, de modo que ndo sdo necessérias as instalagbes
acima descritas.

Para consertos do rotor da turbina, que ndo podem
ser executados sem desmontagem, deve ser retirado o
rotor do gerador para dar passagem a tampa e ao rotor
da turbina. Pequenos danos no rotor, por exemplo,
corrosbes por cavitagdo, podem ser consertados, i situ,
por soidagem e esmerilhagem.

Inicialmente essas unidades foram construidas da
forma usual: o mancal de escora na cruzeta superior
do gerador 8 os eixos do gerador ¢ da turbina separados.
As Figs. 6.247 e 6.248 servem de exemplos dessa dis-
posicio. As duas turbinas tdm poténcia de 16000 e
35000 cv & a queda situa-se perto do limite da apli-
cabilidade do tipo Francis.

As unidades de grande pot&ncia sob queda baixa
tém, com esse arranjo, grande altura, ¢ que exige,
também, uma casa de forga muito alta, para possibilitar
a passagem da maior pega da unidade, geralments o
eixo com o rotor da turbina, por cima das outras méa-
quinas montadas. Com a finalidade de reduzir a altura
das unidades, os fabricantes europeus de turbinas, em
colaboragdo com as f&bricas de geradores, chegaram,
finalmente, ao tipo mostrado nas Figs. 6.250 a 6.264.
Esse tipo é empregado principalmente nas turbinas
Kaplan para diminuir a altura da cruzeta do. gerador,
que deve ser muito alta para resistir aos grandes esforcos
verticais produzidos pelc peso das partes rotativas do
conjunto e do empuxo hidraulico scbre © rotor da
turbina. O mancal de escora é apoiado na tampa da tur-
bina, que tem grande altura e precisa apenas de um
pequeno reforgo para conseguir a resisténcia necessaria.
Dessa maneira, 0 mancal de escora pertence ao for-
necimento do fabricante da turbina. Anota-se aqui que

Figura 6.247 Turbina Francis ¢om o mancal de escora na
cruzeta superior do gerador, com os sixos do gerador e da
turbina separados

|
[ ]

X

N R
Figura 6.248 Turbina Francis com o mancal de escora na
cruzeta do gerador, com eixos longos, separados, da cruzeta
e do gerador
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os fabricantes de turbinas norte-americanocs, ac con-
trario dos europeus, ndo fabricam nem mancais de escora
nem reguladores e, por iss0. por muito tempo néo
acompanharam essa evolugo. Nos (ltimos anos, pas-
saram a uma solucdo semelhante 4 apresentada na Fig.
6.251: o fabricante do gerador fornece o mancal de
escora combinado com o de guia, que se encontra
logo debaixo do cubo do rotor do geradar, e o fabri-
cante da turbina, a construgdo cdnica ou tubular entre
o mancal e a tampa da turbina.

A distdncia vertical entre 0 gerador e a turbina sera
fixada de maneira que, acima da plataforma que cobre

instalagdes onde estd0 o mancal de guia inferior, o
mecanismo do distribuidor, as bombas de lubrificagdo,
etc. Muitas vezes projeta-se uma pequena ponte ro-
lante sobre trilhos circulares que serve para montagem
e desmontagem das pecgas colocadas na tampa da
turbina.

Para se poder reduzir para dois o ndmero de man-
cais de guia, um inferior perto do rotor da turbina e um
superior perto do rotor do gerador, e colocar todos os

]

mancais debaixo do .gerador, a aranha do rotor do
gerador tem forma de “umbrela”, de modo que o plano
central do cubo fique mais alto que o planc de gra-
vidade do aro com os p6los. Desse modo, 0 mancal
de guia superior pode ser colocado bem perto do plano
de gravidade do rotor, o gue evita, ap maximo possivel,
vibragbes da unidade na operagéo.

As figuras seguintes ilustram essas explicagdes.
Primeiro serdo mostradas algumas turbinas Francis.

A unidade turbina-gerador de Paulo Afonso [,
de 300 000¢cv (Fig. 6.249) é do tipo convencional: a
turbina. ¢ o gerador tém cada um seu eixo separado.
O mancal de escora combinado com 0 mancal de guia
do gerador estd apoiado nas pesadas vigas que atra-
vessam 0 pogo da turbina. Ao contrdrio, na méaquina
esbogada na Fig. 6.250, o cubo do gerador estd apa-
rafusado ao flange superior da &rvore da turbina. O
mancal de escora esté situado diretamente na tampa da
turbina. e o mancal de guia superior. localizado debaixo
do gerador, perto do plano de gravidade do rotor, pre-
cisa apenas ds uma leve cruzeta.

A Fig. 8.251 mostra as méaquinas de Capivara,
fornecidas pela firma Energomachexport, da Russia.
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Figura 6.249 Turbina-gerador da usina de Pauio Afonso |ll, de 300000 cv. com eixos separados
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Nesse caso, 0 mancal de escora é fornecido pelo fabri-
cante do gerador, porém descansa sobre uma construgéo
cOnica de chapa soldada que transmite os esforgos para
a tampa da turbina. O gerador nio é do tipo “umbrala”
e tem, por isso. um mancal de guia acima de seu rotor.

8000°

LT | 2
L e w520

Figura 6.260 Tipo de turbina-gerador no qual o cubo do
gerador & aparafusado no flange superior da 4rvore da turbina
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Figura 6.251 Grupo turbina-gerador fabricado na Russia,
para a Usina de Capivara, onde o mancal de escora foi forne-
cido pelo fabricante do gerador, mas & apoiado sohre uma
construgdo cOnica de chapa soldada na caixa da turbina

As Figs. 6.252 a 6.2b4 apresentam solucles de
unidades com turbinas Kaplan.

A unidade da Fig. 6.252 é a de Jupid. O gerador
tipo “umbrela”, com mancal de escora combinado com
0 de guia superior debaixo do gerador, apdia-se pela
construcdo tubular na tampa da turbina e o disco ro-
tativo do mancal de escora estd ligado diretamente ao
cubo do rotor do gerador. O servomotor das pas do
rotor da turbina encontra-se na ogiva do rotor e o dleo
sob pressdo & conduzido pelo eixo oco.

Na turbina da Fig. 6.253, 0 mancal de escora esta
situado imediatamente na tampa da turbina; o mancal
de guia superior estd escorado pela cruzeta contra as
paredes do pogo da turhina; o servomotor das pas do
rotor encontra-se na extremidade superior do eixo e
serve de cubo do rotor do gerador. Q éleo é conduzido
para o servomotor por um domo escorado pela cruzeta
superior do gerador. A construgdo da méquina da Fig.
6.264 & parecida, porém o 6leo de pressdo chega para
0 servomotor por aberturas no mancal de guia superior,
de modo que a altura total da unidade fica ainda menor,
njo tem tubulagBes de 6leo acima do gerador ¢ a
cruzeta superior do gerador serve, apenas, de suporte
para a cobertura.

6.9.5 TRANSFORMADORES
PRINCIPAIS

Teoricamente os transformadores pertancem ao
sistema de transmisséo e distribuicio e ndo ao sistema
de geragdo de energia. Porém, em geral, o gerador esté
ligado diretaments ac transformador e os dois elementos
formam, assim, um bloco. Além disso, as barras blin-
dadas usadas para a ligag8o elétrica s8o bastante caras,
e a disténcia entre 0 gerador e o transformador, por
isso, deve sér a mais curta possivel, de forma que o
transformador faca parte das maquinas e instalagdes
que determinam o0 projeto da casa de forca.

Qs transformadores podem ser trifasicos (juntando
os enrolamentos das trés fases numa sd unidade) ou
monofdsicos, destinando-se para cada fase um trans-
formador separado. Um transformador trifasico & mais
barato que trés monofasicos. Em favor da instalagdo dos
monofasicos, alega-se que se precisa apenas de um
desse tipo de reserva, se for necessério, em vez de
um muito mais caro, quando da instalagéo de trifasicos.

Qutro problema pode determinar a escolha do tipo
de transformadores: o transporie. A capacidade das
estradas, pontes ou ferrovias pelas quais o material
deve ser transportado para a obra limita o tamanho ¢ o
peso das pecas a serem transportadas. Transformadores
trifasicos de grande poténcia e de aita tensdo secun-
déria uitrapassam, as vezes, esses limites, de modo que
forgosamente devem ser instalados trés monofasicos em
vez de um trifasico.

As vezes dois geradores estdo ligados & um trans-
formador que, por isso, tem dois enrolamentos primarios
¢ um secundario com a capacidade dos dois primérios.
N&o cabe aqui mencionar outros tipos de ligagdes elé-
tricas especiais que ndo influem muitc no projeto da
casa de forga.

Os enrglamentos e o ferro ativo do transformador
encontram-se merguihados num banho de olec iso-
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Figura 6.262 Grupo turbinag-gerador da Usina de Jupia, sguipado

mancal de escora combinado com o de guia

lante que deve ser resfriado. O resfriamento pode ser
efetuado por circulagdo natural do dleo que irradia seu
calor pela chapa da cuba ao ar do ambiente.

Com a finalidade de aumentar a superficie em con-
tato com o ar, a cuba tem a forma de um radiador ou
estd munida de radiadores separados. Esse tipo deve
ser independente de qualquer instalagdo mecinica que
possa falhar ou parar, por exemplo, quando faltar energia
dos servi¢os auxiliares. Em compensagdc ocupa espago
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De = 8400 mm
Di = 3700 mm
D4 = 10275 mm

com turbina Kaplan e gerador tipo-umbrela. com

maior do que os outros tipos de arrefecimento. O ta-
manho pode ser reduzido com ventilagdo forgada dos
radiadores, porém, quando os ventiladores falharem. a
carga deve ser reduzida para cerca de 50%. A redugéo
do tamanho & maior ainda com circulagio forgada do
6leo por meio de bombas e ventilagdo forgada, porém,
em caso de falta de corrente nas bombas e ventiladores,
a carga deve ser reduzida a uma fragdio pegquena da
carga nominal. As menores dimensdes do transformador
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Figura 6.253 Grupo turbina-gerador, com turbina Kaplan onde ¢ mancal de escora estd situado diretamente na tampa da

turbina

podem ser obtidas se se usa 4gua como msio resfriador
e circuito forgado de dleo.

O tipo do transformador & 0 modo de arrefecimento
séo determinados pelas exigéncias da rede de trans-
misséo. pela utilizagdo da usina no diagrama de carga,
na ponta ou ha base, & de outras consideracfes nio
dirstamente ligadas ao projeto da usina propriamente
dita.

Os transformadores sdo colocados sobre pogos
que recolhem’ o éleo que eventualmente saia dos mes-
mos, e conduzem-no por tubulacdes até um pogo com
separador de 6leo, que deixa passar 4gua de chuva, etc.,
diretamente para © rio, retendo apenas o Oleo, para
evitar a poluicéo fluvial (Fig. 6.255).

Os transformadores sdo munidos de rodas, podendo
ser transportados sobre trilhos até dentro da casa de

k
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Figura 6.254 Grupo turbina Kaplan gerador no gqual o dleo para o servomotor passa por aberturas no
mancal de guia superior, permitinde menor altura da unidade

forga, para manutengio e eventuais reparos. A posi¢do
das rodas é variavel em 90°, de modo gue o transfor-
madar pode ser transportado sobre trithos que se cruzam
perpendicularmente.

No gue diz respeito ao tamanhc e o peso dos
transformadores. aconselha-se consultar os fabricantes.

a-a

Figura 6.256 Esqusma de pogo separador de Olso contra
efeito de poluicdo na descarga

6.9.6 EQUIPAMENTO AUXILIAR
6.9.6.1

As turbinas, os geradores e os transformadores re-
presentam as pegas grandes e principais das instalages
numa casa de forga, mas para sua operacdo precisa-se
de um grande numero de instalagdes secundarias. que
devem ser levadas em conta, no projeto, desde o pri-
meiro estudo do anteprojeto.

Desde o inicio o projetista deve prever o arranjo
adequado destas instalagfes secunddrias, para n&o ser
surpreendido, na elaboragéo do projeto definitivo, pelas
dificuldades de alojar esses equipamentos num espago
muito apertado. Um projetista prudente ndo adotarg,
nos primeiros estudos, as dimensdes minimas das ma-
guinas e equipamentos, porque sempre & mais facil
diminuir as dimensdes preliminares gue aumenta-las.

Consideracdes gerais
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6.9.6.2 Meios de transporte,
de montagem e de desmontagem

Os equipamentos chegam 4 obra desmontados, em
pegas cujo tamanho e peso s&0 limitados pelas condicdes
de transporte. Serdo montados em seu local definitivo
ou na 4rea de montagem, sendo depois transportados
para seu lugar por pontes rolantes nas casas de forga
fechadas ou por guindastes pérticos nas semi-abertas.
A capacidade das pontes rolantes ou guindastes porticos
deve ser adequada para levantar a peca mais pesada a
ser transportada, que geralmente & o rotor do gerador.
No item 6.9.3. foi descrito um método de montagem
do gerador que reduz essencialmente o peso maximo
a ser transportado. O aro do rotor & projetado de ma-
neira que pode ser desligado dos raios e do cubo e
serd montado no pogo do gersdor. No caso citado, o
peso da pecga mais pesada baixa de cerca de 700 t para

75 t. Essa maneira de montar o gerador poderd pro-
longar ¢ prazo da montagem, porque os trabalhos
no rotor do gerador podem atrapalhar a montagem da
turbina, porém um cronograma bem organizado pode
coordenar as diversas montagens, de modo que o adia-
mento do prazo da operag3o da primeira mé&guina de
uma usina possa ser reduzido ao minimo. Um estudo
minucioso deve verificar se a economia no custe das
pontes rolantes justifica ¢ prolongamento do cronograma.

Geralmente a casa de forca & munida de duas
pontes rolantes que acopladas tém a capacidade neces-
saria. Esse arranjo facilita a montagem possibilitando o
trabalho simultdneo em dois locais, por exemplo, na
montagem da turbina em seu local e do gerador na
4rea de montagem. A velocidade de levantamento da
carga dos guinchos com a capacidade méxima neces-
saria ¢ muito baixa, enquanto cargas menores podem
ser manipuladas com velocidade maior, possibilitando

N 505 P = carga nas rodas
Tr—T C = capaci
| - i_,,_]_] pacidade
1 L = vdo
by— x ‘o
|E d = didmetro das rodos
y = diturag do carrinho
f s = distdncia dos trithos
I do carrinho
i+ - = -
G 5 1 = largura da cabego
—h dos trithos
Ry Rz
Pit
c L d h X b ¥ 5 méx. min. |
Ry [Ry [ Ry P Ry
8 350 12,8|11.3] 34] 20
10 880 13,3(11,8] 36| 2.0
13 350 138|121| 38| 2.2 65
15 850 3 B4 2240 (143125 41| 24
20| 18 350 630 600 195 1 000 14.8[130| 45| 2.7
20 850 183|134 49| 30
23 350 1681140( 65| 36
25 B850 164 |144( 60| 40 68
28 360 4 400 2 B00 [f7,0{150| 65| 45
8 350 H0{18G6| 83 43
10 860 20|200| 64| 44
13 350 2B0|710] 68| 48
15 850 710 3740 Al 250 2240 |237|215f 11| 6O
32| tg3s0 1 600 uo|27| 78| 57| 75
20 850 25,6(23.21 8.2| 60
23 350 61243 9,2| 8.8
25 850 2756|2601 98| 74
28 350 Boa 4 300 80O 300 2 BO0 |283|26,7(104] 7.9
8 350 208|217 99 7.8
10 850 ,6/294]| 88 73).
13 380 328(31.0| 94| 75
15 850 BOO ) BOD 300 3M4(320) 98] 74
&0 | 18360 5 000 1 650 3650 [355(33,2(103] 79 100
20 850 . 37113471112 B,
23 350 38,1 [36.6111,7| 9.2
25 850 393)368]12,9(|104
28 350 900 200 30 40,8138,2 [14,0|11,6
8 350 200 9040 340 4281413149127
10 850 459433 |138[116| 100
13 360 48,0456 |13.8111.4 to
16 B50 60,2 (47,7 [14,3]11.8
80| 18350 B 000 - 1900 3550 [62,8)50.2[14,8[12.4
20 850 1000 1000 360 53,6 (50,8]16,3 12,7
23350 55,2152,7 |16,6 (14,0 120
25 850 669|542 (18,2155
8 350 58,0 (65,3 19,0 [ 16.2
8 360 51,7 (493|194 {170
10 860 64,6 62,1|17,8(154
13 350 679|664117,2|14,7
15880 |- 60,8 |68,1 (173|148
100 | 18 360 1 000 6700 1000 360 2 000 4200 |628(60,2(17,0(153 120
20 850 65,1 (62,5 (18,615,8
23 350 66,2 64,2|119.3[16.,6
26 850 69,2 (686,5(204117.7
28 350 72,7 |689(23,2120,4

Figura 6.258 Tabela de dimensdes gerais de pontes rolantes de

pequena capacidade (10 a 1001t)
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trabalho mais rapido. Por isso, muitas vezes uma das
pontes rolantes ¢ munida com mais um carrinho com
guincho de capacidade menor, de cerca de 20 a 25 t,
e além disso com talha elétrica para 2 a 5t Tudo
isso & indicado analogamente para os porticos.

As tabelas das Figs. 6.266 e 6.257 contém indi-
cacbes sobre dimensdss e cargas nas rodas das pontes
rolantes, que podem servir para a elaboracéo do pro-
jeto da casa de forca. Os dados dessas tabelas, esta-
belecidas por uma firma alem#, coincidem muito bem
com os .das pontes rolantes fabricadas no Brasil. Nao
dispomos de tabelas correspondentes para guindastes
poérticos.

Se existem vélvulas na tubulagio, na entrada da
turbina, é mais econdmico projetar uma pequena ponte
rolante separada, com capacidade apenas adequada ao

peso das pecas da véalvula, em vez de aumentar ¢ véo
da ponte rolante.

Durants consertos no rotor da turbina, © tubo de
succdo deve ser esvaziado e para isso deve ser fechado,
na salda, por stop-/ogs ou comportas de emergéncia.
Prefere-se prever comportas cuja insercdo & mais rapida
e menos complicada. Para as manobras de inserir e
retirar as comportas, é preciso um guindaste em forma
de uma ponte rolante ou de um poértico.

6.9.6.3 Equipamento auxiliar das
turbinas e dos geradores
A finalidade deste item & menciconar os principais

equipamentos das unidades geradoras cuja localizagio
influi no projetc da casa de forga.

4

T t
ReHAR, Ry LR,
[ _
it}
c L d h h X ¥ 5 méx. min, I
Ry | Ry [ Ry | Ry
8 360 56| 53| 20 | 18
10 850 60| 5619 [ 18
13 350 630 6 000 830 880 g2] 593118 | 15
15 850 65| 62| 18 | 16
100 | 18 350 400 2000 4 200 68| 66[ 18 | 156 75
20 850 70| €6 19 | 156
23 360 72| 68| 20 | 18
25 86O 710 6 100 210 960 4| 0|21 | 17
28 350 781 72| 22 )18
8 350 ' 68| 65| 26 | 23
16 850 400 73l |l |2 75
13 350 77 M) 22 |19
15 850 ’ 80| 76| 22 | 18
126 18 380 Al 6 300 810 9260 2 200 4 400 83| 79123 |19
20 850 430 . " gh| 81|23 | 19 100
23 350 : g8 | B3| 24 (19
25 880 90| 85126 | 20
28 350 93| 88| 28 | 23
8 350 g4 | 8134 1 N
10 250 _ gn| 87|32 |28
13 380 710 6700 910 960 430 96| 83128 | 25
15 850 100) 96) 28 | 24
160 | 18 350 2 400 4 800 103 99| 28 | 24 100
20 850 ~. - 107|102 29 | 24
23 350 800 6 900 1000 1050 440 110104 | 30 | 24
25 850 i M3|106} 32 |25
28 350 117 |1104{ 34 | 27
8 350 106|102 | 44 | 40
10 850 114 (110§ 30 | 35
13 360 - 120|115 37 | 32
16 850 900 7 G600 1100 1150 1251120 35 | 30
200| 18 360 . 450 2 400 5300 129 (124 { 35 { 30 100
20 860 133 (1272 | 37 | 31
23 360 1371131 | 37 | 31
25 8580 141134 39 | 32
28 350 1 000 7 800 1200 1250 145|138 42 | 35
8 350 128 {123 | 56 § 61
10 850 1391134 60 | 45 100
13 350 147 [142 | 46 | &1
15 8%0 162 | 146 | 44 | 38
250 | 18 350 1000 8 000 1 200 1280 450 2600 B 500 157 (161 ] 43 | 37
20 850 162|166 | 44 | 37
23 350 166 | 168 | 44 | 37 120
25 850 170 | 162 { 47 | 39
28 360 -175 1167 | 48 | 40

Flgura 6.257 Tabela de dimensdes gerais de pontes rolantes de grande capacidade (100 a 250 )
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O equipamento que faz parte integrante da tur-
bina é o regulador. O regulador consiste no mecanismo
fornecedor de energia, em forma de 6leo sob pressio,
e no atuador, que contém o péndulo e as valvulas que
regulam o fluxo do 6leo aos servomotores da turbina.
O equipamento fornecedor de energia consiste num
reservatério do olec que ¢ retirado e conduzido, por
bombas, ao tanque sob presséo e também do Sleo que
reflui das valvulas e dos servomotores.

O tangue sob pressdo tem forma de um cilindro e
um volume de 6leo geralmente suficiente para trés mo-
vimentos dos servomotores, No caso em que as bombas
de Oieo falharem. Cerca de um ter¢o do volume total &
ocupado por ar comprimido, fornecido seja por um
compressor individual, seja por uma instalagdo que serve
a todos os equipamentos na casa de forga gue pre-
cisam de ar comprimido.

O arranjo do regulador depende do fornecedor.
Algumas f&bricas preferem uma construgiéc compacta,
colocando além das bombas de dleo e do atuador, em
cima do reservatdrio, até mesmo 0s tanques sob presséo.
Qutros preferem a localizago separada do atuador. O
tamanho das instalacdes depende do tipo da turbina.
Enquanto nas turbinas Francis somente as aletas do
distribuidor devem ser movimeniadas, as pas do rotor
das turbinas Kaplan séo ajustaveis e precisam muito mais
energia que os servomotores das aletas do distribuidor.

0Os servomotores do distribuidor precisam de uma
capacidade de aproximadamente

P
E=k—»

NG

onde

k =1.% a 1,8, para turbinas Francis de espiral,
2,5 a 3.0, para turbinas Kaplan,

a poténcia da turbina, em cv.

queda liquida.

T ox
i

(@]

servomotor das pas do rotor Kaplan tem sua capa-
cidade em

E = kHD?,
onde

k = 30 a 40,
D = didmetro do rotor.

Os reservatdrios de 6leo das turbinas Kaplan, por-
tanto, 580 muito maiores que os das turbinas Francis,
porgue devem abastecer os servomotores do distri-
buidor e o do rotor, gue deve ser muito mais potente.
As turbinas Kaplan estdo munidas de um dispositivo
de emergénecia, que, no caso de o regulader falhar,
facha as pas do rotor, quando a velocidade da turbina
tiver alcancado certo limite. reduzinde, assim, a velo-
cidade de disparo. Para isso precisa-se de um tanque
sob pressio separado que fornega o Gleo sob pressao
ao servomotor do rotor. Assim, para as turbinas Kaplan,
devem ser instalados dois tanques sob pressdo ocu um
tanque maior subdividido. O 6leo, em servico normal,
geralmente trabalha & pressdo de 20 kg/cm? (os ame-
ricanos usam a pressdo de 16 kg/cm?) e o fechamento
de emergéncia das pas do rotor é efetuado & pressdo de
30 kg/cm 2.

Pelas causas mencionadas, é dificil indicar as. me-
didas de um regulador. Em primeira aproximacéo, pode
ser avaliado o tamanho de um reservatdrio de oleo do
regulador, para uma turbina Francis, em 2.5 x 3.0m na
pianta e em 1.7 m de altura, com um tanque sob presséao
de cerca de 1.5 m de didmetro e 3,5 a 4 m de altura.

Os reservatérios de 6leoc e 05 Outros componentes
dos reguladores das turbinas Kaplan s&do ainda maiores.
Recomenda-se prever uma édrea de quass 3 x 5,5m
para a instalagdo de um tanque de pressdo de 2,5 m de
digmetro, ou de dois, sendo um de 1.5m e outro
de 1.1 m de diametro. Na colocagdo do regulador na
casa de forga, o projetista dispde de uma certa liber-
dade, mas & preferivel localiza-lo perto da turbina, para
se evitar tragado complicado das hastes ou dos cabos
do retorno. O reservatério pode ser rebaixado no piso,
de modo que as tubulagbes que conduzem o dleo para
os servomotores na turbina, podem ser instalados em
valetas ou debaixo da laje do piso, no teto do andar
inferior. O 6leo do regulador se esquenta e deve ser
refrigerado por &gua. Para isso pode servir uma ser-
pentina colocada no reservatério de 6lec ou um tro-
cador de calor separado.

Nas grandes usinas modernas, as turbinas sdo tele-
comandadas da sala de comando, ou até de muito
longe, de um centro de comando que pode atuar em
vérias usinas. Mas os reguladores podem ser, também,
operados manualments de um lugar perto da turbina.
de um painel que pode ser construtivamente ligado ao
regulador ou anexado ao painel do gerador. S8o insta-
lados nesse painel, também, todos os instrumentos
indicadores da temperatura, da pressdo do éleo, geral-
mente também os instrumentos indicadores do numero
de rotagdes e de poténcia. bem como os botdes para
desengatar o fechamento rapido das comportas ou
valvuias e, nas turbinas Kaplan, os de comando das
pas do rotor.-

Achamos oportuna a concentragdo dos painéis da
turbina & do gerador, com seus indicadores das tem-
peraturas do 6leo do regulador, dos mancais, do enro-
lamento do gerador, etc., 0 que facilita muito o controle
do funcionamento da unidade geradora.

O ¢6leo dos mancais de escora e de guia deve ser
refrigerado. Para isso sdo instalados trocadores de calor
com bombas para a circulagdo do dleo, em forma de
cilindros em pé, de uns 70 cm de didmstro.

Os cublculos do neutro e de protegdo e medicdo
do gerador j& foram mencionados no item 6.9.3; falta,
ainda, avaliar-se 0 espago necessério para o equipa-
mento da excitagio e contra incéndio.

Se os pb6los do rotor do gerador s8o excitados por
corrente continua gerada por um conversor mecanico
{motor de corrente alternada acoplado a um dinamo),
essas magquinas devem ser instaladas. num comparti-
mento fechado, por causa do ruidoe que produzem devido
4 grande velocidade. As maéquinas, que ocupam uma
4rea de cerca de 1.5 x 4 m, devem ser refrigeradas
por ar que, por sua vez, passa por um radiador refri-
gerado por agua. Os detalhes dessa instalagdo e ©
tamanho das méaguinas dependem do que serd usado
pelo fornecedor.

Os equipamentos de excitagdo estitica sfo insta-
lados em cubiculos, para os quais deve ser reservada
uma 4rea de cerca de 1.5 m de largura e de 7 a2 8 m
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de comprimento. Os cubiculos dos retificadores ali-
mentados por um gerador auxiliar podem ser colocados
em gualquer lugar, ndo muito afastado do gerador
principal.

Mo caso da alimentacao dos retificadores pelo ge-
rador principal, nos dutos blindados entre o gerador e
o transformador principal, deve ser prevista mais uma
derivagdo, além daguela para o cubiculo de protegéo
e medigdo, na qual serd ligado o transformador abaixador.
Nesse caso parece oportuno colocar 0s cubiculos da
excitagdo junto a esse transformador, que deve ter iso-
lamento de 6leo nado-inflaméavel. )

Para apagar um eventual incéndio, o poc¢o do ge-
rador podera ser enchido de didxido de carbono {(CO,).
armazenado numa bateria de garrafes. Até cerca de
seis geradores podem ser ligados a uma bateria; para
mais geradores deverdo ser previstas duas baterias. O
nimero dos garrafdes depende de seu volume e do
volume do pogo do gerador. J&4 no projeto preliminar
deve-se pensar no tragado das tubulagbes da bateria
de garrafbes para 0s geradores.

Note-se que depdsitos de 6lec e suas instalagbes
de filtragem e purificacéo, localizados dentro da casa de
forga, devem ser munidos, também, com uma instalagao
de CO,.

6.9.6.4 Sistema de abastecimento
d'agua

Na casa de forga, precisa-se dgua para a refrige-
racdo do gerador, dos mancais, eventualmenie dos
transformadores, etc., para as instalacbes contra incén-
dio, e agua potavel. Para as duas primeiras finalidades,
usa-se &gua bruta depois de passa-la por filtros grossos
(strainers), que retém corpos flutuantes até cerca de
5 mm, enquanto a dgua potivel, usada nos banheiros
e bebedouros, precisa de um tratamento, nos cascs em
que ndo exista perto uma nascente com Agua limpa
ou um pogo com agua subterrdnea de descarga suficiente.

Geralmente a dgua & colhida direta ou indireta-
mente da bacia de acumulagio, porém em casos espe-
ciais pode ser bombeada do canal de fuga, principal-
mente nas usinas de alta queda e descarga pequena.
Deve ser estudado se & mais econdmico gastar energia
no bombeamento, ou perder a energia que a descarga
necesséria para o abastecimento d'dgua (tirada da bacia
de acumulacdo) poderd produzir nas turbinas, sob a
queda alta. Sob queda até cerca de 100 m, geralmsnte
serd mais econdmico tirar a igua das tubulacgdes de
adugéo das turbinas.

O abastecimento d'agua deve ser garantido de
qualquer modo e, por isso, a 4gua deve ser colhida de pefo
menos dois lugares independentes, geraimente dos
érgdos adutores das turbinas, seja das tubulagdes for-
¢adas, ou seja das entradas das caixas espirais de con-
creto, nas usinas de baixa gueda.

Da queda da usina depende o sistema a ser adotado.
Nos casos em que a queda disponlvel ndo é suficients
para superar as resistdncias no sistema de tubulagdes,
radiadores, etc., deve ser instalade um equipamento
individual para cada turbina, que consiste em uma de-
rivacdo da tubulacéo forgada, com registro para o filtro
e a bomba com poténcia suficiente para produzir a

_

pressdo necesséria, ou uma estacio central de filtragem
e bombeamento que deverd ter capacidade correspon-
dente ao ndmero total das unidades geradoras.

Cada conjunto individual deve ter a capacidade
para abastecer duas unidades geradoras, com a fina-
lidade de poder substituir o equipamento da turbina
vizinha quando falhar. Para isso, 0s sistemas devem ser
interligados no lado da pressdc alta das bombas, com
os registros separadores. Nesse caso, 0s sistemnas contra
incéndic e da &gua tratada devem ser separados dos
sistemas de refrigeragio.

MNos casos em que a queda disponivel for suficien-
temente grande e ndo precisar de um aumento da
pressio por bombas ou, ao contrario, precisar de uma
reducdo da presséo, o sistema de abastecimento d'4gua
pode ser centralizado. A Fig. 6.258 mostra um esguema
desse tipo. Estdo indicados os principais consumidores
de 4gua bruta, mas ndo estdo marcadas as torneiras
para agua de limpeza, etc. A maior parte d'dgua passa
pelos refrigeradores e esse consumo é bastante grande.
Uma unidade de cerca de 100 MW gasta cerca de
170 litros/s, 50 para a refrigeracio do gerador e da
turbina.
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Figura 6.258 Diagrama esquemaético de um sistema de abas-
tecimento de Aagua

A rede de dgua bruta est4 ligado, também, o sistema
contra incéndio, que cansiste no equipamento Sprinkler,
para os transformadores e hidrantes, onde for neces-
sério (por exemplo, na oficina mecénica, na casa de
comando, etc.), se ndc for preferida a instalagéo de
extintores.

A Agua potivel destinada ac uso nos banheiros,
nos bebedouros, etc. serve, também, para outra fina-
lidade. Para evitar a entrada d'&gua no mancal de guia
da turbina, o eixo passa por uma caixa de gaxeta, e
para impedir a entrada de 4gua suja do lado do rotor,
0 que poderd produzir desgaste excessivo do material
vedante, introduz-se agua limpa, na caixa, com pressdo
maior que a da dgua suja.
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O ftratamento da &gua bruta consiste do adita-
mento de produtos gquimicos para produzir uma flocu-
lagdo. na filtragem e no aditamento posterior de cloro.
Deve ser previstc um compartimento bastante grande
para a instalagdo desse eguipamento.

6.9.6.5 Rede de drenagem e esgoto

As &guas pluviais devem ser conduzidas pelo ca-
minho mais curto até o canal de fuga. Apenas as dguas
que podem ser misturadas com dleo, principalmente as
que saem dos pocgos debaixo dos transformadores, de-
vem passar por um separador de dleo, para se evitar a
poluigdo do rio. As paredes divisérias, que sdo mos-
tradas no esbogo esquemético da Fig. 6.25b, servem
para prolongar o caminho d'dgua, facilitando a sepa-
ragdo do dleo, e a segdo molhada deve ter drea suficiente
para mantar a velocidade méxima de cerca de 20 cm
da mistura 4gua-dlec. No lado da saida, a 4gua &
retirada pela parte mais baixa da parede, passa por um
poco vertical e sai por uma espécie de vertedouro.

O esgoto das dguas sujas dos banheiros, etc.. efe-
tua-se de maneira comum. Porém, nos casos em que
os banheiros estiverem situados num piso abaixo do
nivel d’'dgua maximo de jusante, as aguas de esgoto
deverlo ser langadas por um ejetor, operado por ar
comprimido, até a caixa sética cujo tubo de safda deve
desembocar no rio, acima do nivel méximo.

Todos ©s lugares em gue pode surgir 4gua, em
gquantidades consideraveis, por causa de vazamentos de
tubulages, de infiltragdes, etc. devem ser ligados a um
sistema de tubos ou canaletas que conduz a 4gua para
um pogo de drenagem munido de uma bomba auto-
maética, que de vez em quando esvazia O poco e leva
a agua para o canal de fuga, por meio de uma tubulagéo
que desemboca acima do nivel maximo d'dgua de
jusante.

O tubo pode terminar, também, abaixo desse nivel,
para evitar que a bomba tenha que trabalhar sempre
contra a grande altura, mesmo durante longo tempo com
nivel d'dgua mais baixo. Entdo deve ser intercalada na
tubulagdo uma vélvula de retenglo, para impedir o
refluxo d'dgua para o pogo de drenagem. Por meio de
um flutuador ou de um outro equipamento semelhante,
a bomba & ligada guando o nivel d'dgua no poge alcangar
certo nivel e desligada quando o pogo estd vazio. Um
terceiro contato, situado acima do primeiro, aciona
um alarme e liga simultaneamente a bomba de reserva.
A 4rea do pogo desve ser a maior possivel, para que,
num caso de falta de corrente nas bombas, o nivel
d’4gua dentro do pogo suba lentaments, eliminando o
perigo de refluxo d'dgua para as galerias mais baixas,
inundando-as.

QOutro sistema, convenientemente separadao do sis-
tema de drenagem, serve para esvaziar o tubo de succédo
e, se for necessario, a tubulagéo forgada. O esgotamento
efetua-se da maneira a seguir. Geralmente nio se pode
esvaziar a tubulagéio forgada pela turbina em marcha a
vazio, porque durante 0 esvaziamento a queda dispo-
nivel na turbina cai rapidamente, de modo que depois
de pouco tempo as rotagdes alcangam o numero que
pde em perigo o mancal de escora. As aletas do dis-
tribuidor entdo devem ser fechadas completamente e o
gerador deve ser freado. Depois de fechado o distri-

buidor, abrem-se os registros dos tubos, de dimetro
adequado, que ligam o fundo da tubulagéo forgada com
0 tubo de succdo e este com o pogo das bombas.
Desse modo, a dgua sai do tubo de sucgfio até que o
nivel d'dgua nele des¢ca ao canal de fuga. Depois os
stop-fogs do tubo de sucgdo serdo inseridos e a bomba
no pogo comeca a trabalhar e esvaziar o tubo de sucgéo.
Geralmente séo instaladas duas bombas, uma delas
serve de reserva. O nivel d'4gua no pogo comunica-se
com o canal de fuga, que pode ser alto nos casos em
que a turbina deva ser consertada durante a época de
enchentes. Por isso 0s motores das bombas devem ser
colocados acima do nivel maximo no canal de fuga e
as paredes do pogo devem estender-se fechadas até a
essa altura. Para esvaziar 0 pogo completamente, é
colocada uma bomba pequena num rebaixo no fundo
do poco. Para economizar essa. bomba peguena, as
vezes os pogos de drenagem ¢ de esgoto sio unidos.
Porém o nivel d’dgua no pogo ndo deve subir acima
dos pontos mais baixos a serem drenados da casa de
forga, que sdo geralmente as galerias de acesso ao tubo .
de sucgdo. Assim, o registro do iubo gque liga o tubo
de succdo a0 pogo deve ser regulado de maneira que,
no pogo, entre a quantidade d'agua correspondente &
capacidade da bomba, sendo esta uma operago bas-
tante delicada.

QOutra maneira de instalar as bombas consiste na
ligagdo direta das tubulagdes de esvaziamento ds bom-
bas de eixo horizontal, sem a intercalagdo de um pogo.
Porém, nesses casos. as bombas devem ser colocadas
num compartimento situado guase & altura do fundo
do tubo de succdo, qus fica mal ventilado e Gmido e
de acesso dificil, o gue encurta a vida das maguinas
e exige freqlientes conser{os.

6.9.6.6 Rede de distribuicéo
de ar comprimido

No item 6.9.2.7.2 foi mencionado que a pressdo
do bleo dos reguladores & mantida por ar comprimido,
que é fornecido por compressores pertencentes ao Sis-
tema do regulador. Muitas vezes esses compressores das
diversas turbinas sio interligados para que, no caso de
um compressor falhar, sua capacidade possa ser subs-
tituida pelos outros. Preferg-se deixar esse sisterma se-
parado do de abastecimento geral de ar comprimido,
para & casa de forga, a ndo ser que 0s compressores
do regulador sejam utilizados para os freios do gerador,
gque somente séo acionados com a turbina j4 fechada.
As vezes instala-se uma estagdo central de ar com-
primido para os reguladores de todas as turbinas da
usina.

Da mesma forma como se usa, na rede de distri-
buigdo de energia slétrica, com as tomadas para a ligagéo
de aparelhos elétricos, etc. e, na rede de &gua. com as
torneiras, instala-se uma rede de distribui¢éo de ar com-
primido com tomadas distribuidas pela casa de forga,
nos pogos das turbinas e dos geradores. Nos casos
em que a Agua do rio & suja e existe ¢ perigo de de-
decantagdo nos nichos das guias para os stop-fogs do
tubo de sucgdo, instalam-se, nessas guias, um sistema
de tubos com bocais pelos quais, antes de se inserirem
0s stop-fogs, os depdsitos podem ser sopracos pelo ar
comprimido. Num item anterior, foi mencionado que em
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certos casos as dguas de esgote sd0 levantadas por um
ejetor acionado por ar compirimido.

Na estacho central instalam-se dois compressores,
um menor para manter & pressdo de consumo pequenoc
e outro maior que é ligado automaticamente se o con-
sumo for maior. O ar comprimido passa por refrigeradores,
vélvulas para tirar a dgua condensada e um filtro para
um ou dois tanques sob pressado gue compensam va-
riagbes bruscas de consumo.

6.9.6.7
de 6leo

O 6leo dos mancais, do regulador e dos transfor-
madores deve ser purificado de vez em quando. Enquanto
que a quantidade de éleo nos mancais ¢ nos reguladores
& relativamente pequena, de modo que possa ser trocado
usando-se tambores, 0 volume dos transformadores
importa em alguns metros cibicos € ndo se pode pro-
ceder da mesma forma. Por isso instalam-se duas tubu-
lagBes, para dlecs sujo e limpo, que ligam as céluias dos
transformadores 4 estacéo de purificagdo. Para a troca
de 6leo, o transformador é conectado & tubulacéo de
6leo sujo, por meio de uma mangueira, esvaziando-o,
e depois & tubulagdc de dleo limpo, para reenché-io.

Na estacdo de purificacdo. sdo instalados uma
bomba estacionaria para a circulacde do dleo, even-
tualmente uma outra igual, mas modvel, e umn purificador
movel. Os tanques para 6leo limpo e sujo, de capacidade
igual ou pouco maior que o volume de um transformador,
pcdem ser montados na propria estacdo que, nesse
caso, deve ter equipamentos necessarios contra incéndio,
ou entdo colocados fora da casa.

Na hora de troca do dleo do transformador, o dleo
sujo serd bombeado para o tanque correspondente e,
depois de ficar completamente vazio, o transformador
serd reenchido pelo 6leo limpo. Depois 0 6leo sujo
passara ao purificador e serd armazenado no tanque de
6leo limpo.

Devem ser previstas tubulagdes para Gleo sujo e
limpo até o lugar onde chegam o0s carros-tanque que
trazem 6leo limpo ou levam © sujo.

Instalagdes para a purificagcio

6.9.6.8 Ventilacio e ar condicionado

Os geradoras tem temperatura de 60 a B0°, mesmo
refrigerados, e irradiam esse calor, junto com o de
grande nUmero de motores, para a casa de maquinas.
Por isso & preciso uma boa ventilagdo natural ou forgada.
Nao é possivel estabelecer regras comuns para esse
projeto, porque as condigdes, em cada caso, sdo dife-
rentes, mas é obvio que o ar deve passar transversailmente
pela casa de forgca e que devem ser previstos os canais
que distribuem o ar fresco ao longo da estrutura, de-
vendo haver um para cada andar. A saida do ar pode
ser feita pelas janelas ou por outras aberturas do lado
oposto. O projeto deve prever também uma ventilacéo
suficiente do pogo da turbina, que geralments fica muito
quente pela irradiagdo do calor do gerador e dos mancais.
Além da galeria de acesso, & necessario prever-se mais
uma abertura. no lado oposto, para se possibilitar a
ventilagdo transversal.

Ar condicicnado deve ser previsio para a sala de
comando, para os sscritérios e eventualmente para a
oficina elétrica. O sistema de refrigeracdo deve ser de-
terminado escolhendo-se 0 mais econdmico em cada
caso.

6.9.6.9 Cablagem

Inimeros cabos de controle, de medicéo, de pro-
tecio contra surto, de indicagdo percorrem & casa de
forca, além dos cabos de forga para o abastecimento
dos motores. N3o cabe neste livio enumerar todos os
cabos e o5 caminhos que percorrem, pois o grupo de
eletricistas que participam na elaboragdo do projeto pode
dar as indicactes necessarias. Mas, j& na fase de ante-
projeto, © projetista da estrutura da casa de forga deve
prever o espago suficiente para a instalagdc das pra-
teleiras em que serdo colocados os cabos. Essas prate-
leiras tdm geralmente uma largura de 60 cm quando
s80 acessiveis apenas de um lado. A disténcia vertical
entre duas prateleiras deve ser de cerca de 50cm.
Medidas menores dificultam muito a colocagdo e o
controle dos cabos. As prateleiras sdo fixadas nas pa-
redes, eventualmente em uma galeria especial para 0s
cabos, que deve ter cerca de 2,70 m de altura interior.

Galerias compridas, como por exemplo as que
ligam a casa de forga com a estagdo distribuidora,
devem ser ventiladas, porque 0s cabos de forga irradiam
calor, embora ndo muito intenso. Em certos casos, os
cabos podem ser colocados em canaletas de cerca de
30 cm de profundidade e tapados com placas de con-
creto ou com chapas.

6.9.6.10 Servigos auxiliares

O funcionamento de uma unidade turbina-gerador
depende de um grande numero de motores elétricos
que acionam as bombas de 6leo do regulador, bombas
para a circulagdo do 6leo dos mancais, bombas para a
circulagdo da agua nos refrigeradores ete. Se um desses
motores falhar, a maquina principal deve parar para
evitar grandes danos. Durante o conserto, a méaquina
ficaria parada sem producdo e ¢, por isso, que o abas-
tecimento desses motores deve ser garantido absolu-
tamente. Para satisfazer essa condigdo, a subestacéo
unitaria dos servigos auxiliares contém dois barramentos,
cada um abastecido por uma fante independente, para,
no caso de uma fonte falhar, todos os servigos auxiliares
puderem ssr automaticamente ligados ao outro barra-
mento, de modo que o tempo de interrupgdo do abas-
tecimento fique reduzido ao minimo possivel. Conse-
glentemente, de cada um dos dois barramentos sai
um cabo para 0 quadro de servigos auxiliares da unidade.

Para a alimentagdo dos servigos auxiliares da usina
em corrente alternada, existemn vérias solugbes. O ge-
rador principal pode servir para essa finalidade: nas
barras entre gerador e transformador serd intercalada
uma derivacdo para o transformador de servigo que
abaixa a tensdo do gerador para a tensdo usada nos
servigos auxiliares, geralmente 400V trifasico.

Nos casos em que a tensdo do gerador variar muito,
de acordo com as necessidades da rede de transmissdo,
esse transformador deve ter regulagdc automatica, para
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ndo transmitir as variagdes da tensdo correspondente
aos motores dos servigos auxiliares. A derivacdo deve
ser munida de uma chave secionadora, para haver pos-
sibilidade de se desligar o barramento correspondente
da subestagBo unitaria e de se executarem consertos,
sern a necessidade de parar o gerador principal.

Porém esse sistema funciona somente quando o
gerador principal estad trabalhando. Quando parar, deve
ser desligado por uma chave secionadora, situada entre
a derivacio e o gerador, de mode que o transformador
possa alimentar a subestagdo unitéria. abaixando a
tensdo do sistema de transmissio para a do transformador
dos servigos auxiliares.

Qutro modo de abastecimento dos servigos auxi-
liares & por um gerador auxiliar, como foi descrito no
item 6.9.3. Esse método tem o msesmo defeito do
anterior: funciona somente quando o gerador principal
trabalha. O abastecimento por um terceiro enrolamento
num transformador principal é uma solugdo relativamente
cara e aplicdvel apenas sob condigbes especiais.

Para as duas primeiras solugdes, todo o equipa-
mento necessério deve ser instalado pelo menos em
duas unidades. Mas. em usinas de ponta com motori-
zagd0® muito alta, em gue as maquinas trabatham apenas
algumas horas por dia e ficam paradas durante a noite,
séo precisas, para a partida diaria, muitas manobras
relativamente complicadas.

Nos casos em gue perto da usina existe uma rede
de distribuicdo local, os servigos auxiliares podem ser
ligados a esse sistema por um transformador. Reco-
menda-se alimentar os servigos auxiliares por duas fontes
diferentes. por exemplo, diretamente dos geradores prin-
cipais e de uma rede de distribuicio local.

Nas usinas de gueda média e alta, podem ser
instaladas pequenas unidades turbina-gerador que for-
necem a energia para os servigos auxiliares diretamente
na tensdo necessdria com tensao praticaments invaridvel
porque s3c completamente independentes dos outros
equipamentos. Fsta solugdo pode ser a mais econdmica
porgue, com gueda suficientemente alta, as turbinas &m
grande velocidade e, por isso, sdo bastante baratas.

Numa usina com 80m de queda. por exemplo,
uma turbina auxiliar de 2 000 kW pode fazer cerca de
1 000 rotagdes por minuto. Tais unidades pequenas séo
muito seguras e podem frabalhar muito tempo sem
necessidade de consertos como mostra a experiéncia.
Devem ser instaladas duas unidades gque serdo ope-
radas alternadamente. As turbinas podem ser alimentadas
por uma ou eventuaiments duas tubulagdes de pequeno
diametro diretamente desde a tomada d'4gua {no exem-
plo a tubulagdo teria cerca de 70 cm de didmetro} ou
por derivagdes das tubulagdes forgadas principais.

O problema dos servigos auxiliares deve ser estu-
dado detalhadamente e sem preconcsitos, por exemplo,
o0 preconceito contra todas as maguinas rotativas,
levando-se em conta a seguranca e a simplicidade da
operacdo. As vezes sdo levantadas objegdes contra o
emprego de turbinas auxiliares alegando-se que usinas
modernas sdo telecomandadas e nd0 h4 necessidade de
operadores na casa de maquinas, mas isto ¢ um erro.
Uma usina de certa importincia sempre deve ter um
certoc nUmerg de operadores que sejam capazes de

*Motorizagio é a relagc entre a poténcia instalada e a poténcia
média

executar pequenocs reparos em pouco tempo, sem gue
se precise mandar uma turma do centro correspondente.

6.9.7 PROJETO DA CASA DE FORCA

Depois de ter descrito nos itens anteriores, 0 squi-
pamento principal e suas dimensdes aproximadas po-
demos proceder ao desenho da casa que serve para
aloja-lo e obriga-lo contra as intempéries & outras influ-
&ncias externas.

A casa de forga pode ser instalada em uma caverna
ou construlda ao ar livre. A infraestrutura abrange prin-
cipaimente a turbina com o tubo de succdo e com a
caixa espiral @ o gerador e, nas usinas ao ar livre, pode
ser coberta por uma laje com aberturas de montagem
acima dos pogos dos geradores ou por uma superes-
trutura em forma de edificio. No primeiro caso, um ou
dois guindastes pdrticos servem para a montagem e
desmontagem das mdaquinas e, pontes rolantes séo
usadas no primeiro e segundo caso.

As diretrizes principais para ¢ desenho, em todos

0s casos, sdo as mesmas, salvo 0 caso de construgdo

em uma caverna onde todas as dimensdes devem ser
reduzidas ac minimc possivel, levando-se em conta o
alto prego para escavagdo da rocha.

Nas usinas de gueda alta, em que a dgua é condu-
zida por tubulagBes forgadas as turbinas, a casa de
forca fica separada de outras construgbes; nas usinas
de queda média ou baixa, estd encostada ac pé da
barragem ou forma um bloco com a tomada d'agua, de
modo que, sem aumento dos custos, 0 espago entre a
propria casa ¢ a barragem possa ser aproveitado para
compartimentos, por exemplo, para a sala de comando,
um escritério, stc.

Algumas diretrizes. que no passado foram obser-
vadas tanto quanto possivel, hoje em dia perderam sua
importdncia, por exemplo, a regra de colocar fodas as
maguinas e os equipamentos que precisam de operagio
e de manutenclo constantes em um s6 andar para
facilitar o trabaiho dos oparadores. Nas usinas modernas,
todos esses apetrechos sio telecomandados da sala de
comando ou de uma central gue comanda vérias usinas
@, apenas em cas0s especiais e de emergéncia, séo
operados manualmente,

Antigamente, os donos das usinas e os projetistas
gostavam ds uma janela na sala de comando com vista
para a subestacéo distribuidora. Atualmente, prefere-se
uma sala separada da sala de méquinas, completamente
fechada, com luz artificial e ar condicionado. Q servico
normal na sala de comando & calmo e mondtono, porém,
em casos de emergéncia, defeitos nas linhas de trans-
missédo ou na subestagdo, curtos-circuitos etc., devem
ser feitas muitas manipulagbes em uma seqléncia fora
de comum e o operador deve ficar protegido contra
infludncias externas que possam distraf-lo ou produzir
nervosismo, como, por exemplo, ruldo anormal das
maquinas em marcha irregular.

QO projetista deve estar atento a uma regra muito
importante: sempre pensar que projeta uma operagio
da usina rapida e eficiente & tem que procurar solugdes
gue facilitem o trabalho dos operadores. Como exemplo
serve uma pequena particularidade que a primeira vista
parece sem importdncia: as escadas devem ser feitas
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em proporgdes e formas comodas. Qs operarios muitas
vezes tém que passar pelas escadas carregando apres-
sadamente pecgas pesadas e incOmodas, num caso de
emergéncia. Quem uma vez na vida j4 passou nessas
condigbes por uma escada em caracol, nunca mais
projetard esse tipo de escada numa usina hidrelétrica.
Escadas de marinheiro devem ser previstas apenas se
na operagdo da usina forsm usadas, e, se for possivel,
devem ser substituidas por escadas normais, em alturas
de mais de cerca de 4 m. Escadas de marinheiro de
grande altura devem ser divididas em lances de cerca
de 4 m, com patamares intercatados como descansos.
Se as escadas passam por mais de dois andares, devem
ser previstos elevadores.

E aconselhével colocar todos os eguipamentos elé-
tricos, como 0s cubfculos dos geradores, 0 equipamento
de excitaghc, a subestaclo unitaria dos servicos auxi-
liares, etc., num sé lado de cada méaquina e 0 equipa-
mento mecinico, como os reguladores, os filtros e as
bombas para a 4gua de resfriamento, etc., no outro lado.
Desse modo, os cabos de comando e da protegéo sfo
0s mais curtos e apenas 0s cabos entre a subestacido
unitaria e o guadro dos servigos auxiliares da unidade
e alguns cabos de comando dos reguladeres devem
cruzar a casa de forga. Os transformadores principais
devem ser instalados num local perto des geradores,
para se conseguir pequeno comprimento dos dutos
blindados que os ligam.

Para dar infcio ao projeto é conveniente desenhar
primeiro um corte transversal com a turbina e 0 gerador.
Entdo pode-se ver onde podem ou devem ser localizados
0s outros equipamentos elétricos e mecénicos. No sen-
tido longitudinai, a estrutura deve ser subdividida em
blocos com néo mais que cerca de 30m. Para se
determinar a distdncia entre os eixos das mdquinas e
consegiientemente dos blocos, desenha-se a caixa
espiral deixando, de cada lado, um espago de pelo
menos 1 m para possibilitar a8 montagem e a sclda da
espiral de ago ou, no caso de uma espiral de concreto,
um espago para a concretagem da parede armada, com
dimensdes suficientes para resistir aos esforgos gue
agem sobre eia.

O vio livre da casa de forga, no corte transversal,
deve ser o minimo possivel e conseqiientemente o véo
das pontes rolantes ou dos poérticos. Porém a locaki-
zaclo da parede de jusante é fixada pelo tamanho da
caixa espiral. E conveniente deixar uma passagem, para
o pessoal, entre 0 pogo do gerador e os pilares da
superestrutura que pode ser usada quando as tampas
do pogo estdo removidas, no caso de um conserto.

Nas usinas com turbinas com caixa espiral de ago,
geralmente a infra-estrutura é construida em duas fases,
como mostra a Fig. 6.259. Na primeira fase, séo con-
cretados a parte sem blindagem do tubo de sucgio e
as paredes exteriores que servem de apoio para os
caminhos de rolamento para os guindastes porticos, ou
os pilares com as vigas para as pontes rolantes, com
a finalidade de poder aproveitar as pontes ou pérticos
j4 para a montagem da blindagem do tubo de sucgéo
e da caixa espiral.

A altura da superestrutura ou do guindaste pértico
depende da altura méaxima do gancho-do guincho, acima
do piso, necessério para que a maior peca {0 rotor da

turbina com o eixo ou o rotor do gerador) possa passar
por cima das maquinas j& montadas ou em operag8o.

As Figs. 6.260 a 6.266 representam cortes trans-
versais dos diversos tipos. O corte das Figs. 6.260 e
6.262 representam um tipo que & usado nas usinas com

Figura 6.269 Fases de concretagem da caixa espiral de ago
de uma turbina Francis
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Figura 6.260 Casa ds forga de usina de baixa queda, com
vertedouro no mesmo alinthamente e guindaste pértico
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Figura 6.261 Casa de for¢a com superestrutura e ponte
-olante
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Figura 6.262 Casa de forga de usina de baixa queda, com
guindastes porticos e ponte rolante
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queda baixa, em que geralmente a casa de forca e o
vertedouro t8m o mesmo alinhamento, de modo que
0 guindaste périico serve para montagem tanto das
maquinas quanto das comportas do vertedourc. Esse
tipo de casa de forga &s vezes é chamado semi-aberto

Figura 6.263 Casa de forga de usina de queda média, com
guindaste podrtico
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Figura 6.264 Casa de forga da usina de queda média, com
superestrutura e ponte rolante
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e o tipo com o gerador situado acima da laje do teto,
protegido por uma caixa de a¢o removivel é chamado
aberto. A Fig. 6.261 representa o tipo com superestrutura
e pontes rolantes, e & Fig. 6.262 mostra um tipo misto,
com guindastes poérticos para o transporte € @ mon-
tagem das pagas pesadas, enquanto a ponte rolante de
menor capacidade ajuda na montagem das pecas
menaores.

Os cortes das Figs. 6.263 e 6.264 representam
exemplos de usinas no pé da barragem com queda
média e as Figs. 6.266 e 6.266 mostram usinas em
caverna.

Geralmente a largura da caverna & reduzida ao
minimo possivel em favor da estabilidade da abdbada
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Figura 6.265% Usina em caverna com a rocha exposta
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do teto da caverna, porém a caverna da Fig. 6.266 néo
respeita essa diretriz e a rocha estid revestida de uma
grossa construgao de concreto. A largura podia ser
reduzida colocandc-se as vélvulas esféricas na cémara
das tubulagdes, ao lado de montante da casa de forga.
Essa solugdo tem a vantagem de impedir a inundagao
da casa de forga num caso de rompimento da tubulagio
forgada.
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Figura 6.266 Usina de caverna com a rocha revestida por
grossa construcdc de concreto

A Fig. 6.267 apresenta uma usina com turbinas
tubulares, cada uma com cerca de 7 MW de poténcia.
Usinas desse tipo, de maior poténcia, certamente serdo,
no future, muitc usadas no Brasil, principalmente na
Bacia Amazbnica, onde os rios apresentam possibi-
lidades enormes de aproveitamento de baixa queda e
grande volume de dgua e longe dos grandes centros
de geragéo.

E impossivel dar um esquema universal ao arranjo
do equipamento em uma casa de torga que dependa
tanto das condigdes locais quanto do tipo do equipa-
mento definitivamente escolhido. As Figs. 6.268 a 6.270

ew
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servem de exemplo. A casa de forga com turbinas
Francis alimentadas por tubulagdes individuais ests si-
tuada num vale estreito de encostas ingremes. A casa
ndo podia avangar muite para o rio sem que a ense-
cadeira estreitasse demais seu leito, 0 gue exigiria aitura
exagerada da ensecadeira. Q alargamento da casa de
forga para a encosta aumentaria muito a escavagfo, néo
somente para a prépria casa, mas também para a tubu-
lagdo forgada. Por isso foi mais l6gico aproveitar o
espaco acima do tubo de sucgio para a instalacdo do
equipamento elétrico e dos transformadores.

Foi decidido aplicar 0 sistemna estatico da excitagio
do gerador por alimentagfo através de uma derivacéo
do barramento blindado entre o gerador e o transfor-
mador e da mesma forma abastecer 0s servigos auxiliares.

Todo esse equipamento é bastante volumoso, mas
pode ser instalado, no piso, bem acima do tubo de
succio, na cota 96,00. Assim, os transformadores estio
colocades na cota 103,30 e dantro da casa de forga,
na mesma cota, os painéis da comando Jocal e dos
servicos auxiliares da unidade. No Jlado de montante,
encontram-s¢ os reguladores, na cota 103,30, e, na
cota 96,00, as instalagbes para a agua de refrigeracéo
¢ para tratamento d'dgua. No prolongamento da casa
de forga, encontram-se a 4rea de montagem, a sala de
comando, escritdric e outras depend8ncias.

O esqueleto da superestrutura pode ser feito de
concreto armado no local, de concrete pré-moldado e,
eventualmente, protendido, de estruturas de aco ou de
uma construgdo mista. O tipo a ser executado deve ser
escolhido com base nos projetos comparativos, ievan-
do-se em conta ndo apenas o cust¢ mas também o
tempo da construgdo.

A concretagem /n situ exige formas e escoramentos
vultosos e maior prazo de execuglo, impedindo even-
tuais montagens das maguinas. As pecas de concreto
pré-moldado sdo muito pesadas, sua ligagio com efeito
hiperestéatico & dificil e precisa de certo tempo de cura.
A construg8o de ago 4s vezes & um pouco mais cara,
mas sua montagem & mais rdpida, as pe¢as s80 mais
leves, séo ligados por solda e a construgdo pods ser
usada imediatamente depois da montagem. O crono-
grama pode ser, por issc, mais ¢urto porgue as mon-
tagens das méguinas podem comegar mais cedo. Na
Usina de Volta Grande, a superestrutura é completamente
de ago e, na Usina de Jurumirim, as vigas para o ca-
minhe de rolamento das pontes rolantes foram cons-
trufdas de ago.
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7 USINAS REVERSIVEIS OU DE ACUMULACAO

POR BOMBEAMENTO

7.1 GENERALIDADES

Na Sec. 3.2, foi mencionado que, desde o ano de
1960, a instalagdo de usinas reversiveis encontra-se, em
todo o mundo, em desenvolvimenio muitc rapido, e
concomitantemente surgiram muitos problemas espe-
ciais, tanto na parte eletromec8nica quanto na parte civil,

A literatura sobre esse problema cresceu na mesma
escala. Mencionamos a esse respeito os “Proceedings™
da Confer&ncia Internacional sobre esse assunto, em
Milwaukee, no ano de 1971*, e as publicagdes na
revista "‘Water Power", principalmente no ano de 1970.
A descrigdo de todos os problemas e detalhes de uma
usina reversivel poderia compor um livro especial, mas,
no conceito do presente trabalho, cabe apenas um tra-
tado suméric e mais esquemético do assunto, visando
principalmente as condigdes topograficas e hidrotdgicas
do Brasil. '

Cabe aqui mencionar que na Europa, na década
de 1920 a 1930, foram construldas as primeiras usinas
reversiveis de pequena poténcia, e que o Brasil j4 possui
uma usina reversivel, a de Pedreira, na represa Billings
no sistema da Sdo Pauio-Light. Nos angs de 1939 a
1963, foram instaladas cinco turbinas Francis reversiveis
para uma queda de cerca de 28 m.

Nas estacfes de recalque de Sta. Cacilia, no Rio
Paraiba, e de Vigério, no Rio Piral. que fazem parte do
sistemna da Rio-Light @ bombeiam a d4gua do Rio Paraiba
para o reservatério de Vigario, de onde alimentam as
turbinas de Forgacava, no Ribeirdo das Lajes, sob queda
de mais de 300 m, foram instaladas bombas que podem
trabalhar como turbinas se evenhtualmente, no futuro,
for necessério.

7.2 FINALIDADE DAS USINAS
REVERSIVEIS

7.2.1 PAPEL DAS USINAS
REVERSIVEIS NO SUPRIMENTO
DO DIAGRAMA DE CARGA

A variacdo da carga durante as 24 h do dia, de
que trata o item 4.4.1., pode ser atendida, com bom
rendimento econdmico, pelas usinas com turbinas a gés
ou turbinas hidriulicas, as Gitimas quando o reservatério
tem volume atil suficientemente grande para acumular a

*A bibliografia anexa avus Procesdings enumara 470 publicagbes
sobre esse problama. antra 1950 a 1971

4gua durante os periodos de pequena carga e turbina-la
durante as cargas altas. Essa compensacdo pode ser
diaria ou semanal, aproveitando-se da carga reduzida,
durante os fins da semana, para a acumulagéo da agua.

As usinas hidrelétricas a fic d'4gua, as usinas tér-
micas a vapor seriam aproveitadas da melhor maneira
e com o maior rendimento se pudessem trabalhar, dia
e noite, com poténcia constante, em vez de reduzir a
poténcia durante as horas de pequena carga e deixar
passar 2 agua pelo vertedouro das usinas hidrelétricas
a fio d'Agua ou apagar as caldeiras das usinas térmicas a
vapor, deixar esfrid-las e ascendd-las outra vez de ma-
nhi, o que significa um desperdicio de combustivel e
conseglentemente de dinheiro. Porém, para isso. deve
existir a possibilidade de acumular a energia néo absor-
vida pelo consumo durante as horas de peguena carga.

Desds o inicio desse século, por isso, foram estu-
dados projetos para a acumulagdo da energia durante
os periodos de pequena carga. A acumulagio elétrica
precisa de conversdo da corrente alternada em continua.
grandes baterias & reconverséo em alternada. O enge-
nheiro sueco Ruths inventou a acumulagdo do calor
em usinas térmicas. Porém esses métodos podem ser
aplicados apenas em redes elétricas de pequena po-
téncia, devido ao grande tamanho das instalagdes ne-
cessérias e, por.outro lado, devido a seu baixo rendimento,
foram logo abandonadas.

Outro método de acumulaglo de energia consiste
na acumulagio hidrdulica: a energia elétrica que sobra
durante os periodos de pequena carga na rede elétrica
& aproveitada para bombear 4gua para um reservatério
superior, de onde volta, durante os periodos de grande
carga, para um reservatdrio inferior impslindo as turbinas.

Os reservatérios podem ser construidos indepen-
dentes de um rio, de modo que um certo volume ddgua
oscila entre os dois reservatorios e € necessario apenas
um pequeno afluxo para restituir as perdas por eva-
poracdo e infiltragéo; ou podsm ser formados pelas
barragens construidas sobre um rio para uma usina
hidrelétrica de ponta. Nesse caso, durante a noite, as
turbinas param e a adgua & rebombeada para o reserva-
tério superior, aumentando-se, assim, a descarga da
turbina durante as horas de ponta de carga.

Note-se que em seguida vamos utilizar as paiavras
turbinas e bombas, mesmo quando se trata de turbinas
reversiveis.

A energia absorvida pelas bombas ndo pode ser
recuperada completamente na operagdo das turbinas
por causa das perdas nos motores, nas bombas, nas




tubulagbes, etc., e vice-versa, nas turbinas e nos ge-
radores. O fator de rendimento dessa operagdo, nas
instalagbdes modernas, importa em cerca de 70%. Em
compensacio, a energia noturna & muito barata (nas
usinas hidrelétricas a fio d'dgua é praticamente de graga)
e a enargia fornecida nos picos de carga relativamente
valiosa.

A Fig. 7.1 mostra um método para a localizagdo
no diagrama da producio das usinas reversiveis e a de-
terminagdc da poténcia a ser instalada nas bombas um
pouco maior que poténcia média, caso as outras usinas
interligadas puderem fornecer poténcia durante 24 h.
A figura apresenta um diagrama unitirio {com a ponta
maxima de carga igual & unidade) com fator de carga
igual a 0,71 e nela estd tragada a curva da 4rea do
diagrama em kWh: para cada reta horizontal, a curva
indica a Area da parte do diagrama situada acima dessa
horizontal. A curva B representa a energia, em kWh,
disponivel para o bombeamento, acima do ponto mais
baixo do diagrama. O modo de se tragar essa curva
estd indicado na figura. Levando-se em conta que o
fator de rendimento da operagdo das bombas e turbinas
& apenas de 70%. traga-se outra curva para 70% da
curva B. A intersecdo dessa curva com a curva das
dreas define a posi¢do da linha de compensagio.
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Figura 7.1 Diagrama de produgfo mostrando a posicdo das
usinas reversiveis e a potdncia a ser instalada nas bombas

Esse caso ideal de compensagdo completa raras
vezes existe na pratica nos conjuntos de muitas usinas
interligadas, principalmente quando ndo existem as usi-
nas reversiveis com a poténcia necesséria. A Fig. 7.2
mostra, em forma auto-explicativa, © método a ser
aplicado nos casos em que a poténcia disponivel para
o bombeamento ndo é suficiente para a compensagio
completa.

7.2.2 OUTRAS FINALIDADES DAS
USINAS REVERSIVEIS

Qutro tipo de acumulagdo por bombeamento, que
aplicado principalmente nos paises Alpinos, serd men-
cionado sumariamente. Na Sui¢a, por exemplo, onde ¢
consumo de energia elétrica & fornecido guase exclu-
sivamente por usinas hidrelétricas, durante o inverno,
as precipitagdes caem em forma de neve que néo derrete
por causa das baixas temperaturas e a vazio dos tios
cai a0 minimo, enquanto © consumo de energia alcanca
o maximo. O contririo acontece no verdo. Nas usinas
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hidrelétricas com reservattrios para regularizaco anual
ou plurienal do defldvio, com casas de forgas situadas
na margem de um rio cuja vazdo nao ou s6 parcialmente
é captada pelo reservatorio, sdo instaladas bombas que,
durante o perfodo de cheia. bombeiam &gua do rio para
0 reservatorio. aumentando a acumulagdo natural, Exis-
tem usinas que, apenas durante 1 600h das 8 400 do
ano, estdo gerando energia elétrica. A Fig. 7.3 ilustra
a operagdo de uma usina desse tipo.

kW
10

P = poténcia disponivet para o b

Faixa A:usinos termeldiricas nuclearas,hifreléiricas
a fio ddgua.

B:usinos hidreldtricas, com reservafprio

C:usinas reversiveis
]

12 Tempo 18 24 horas

0 3 Produgdo 10 5 17 Kb

Figura 7.2 Método aplicado no diagrama ds produgfo a ser
utilizado no caso em que a poténcia disponivel para bombea-
mento ndo seja suficiente para a compensacdo completa

As condigbes hidrolégicas no Brasil séo seme-

.Ihantes, cheias no verdoc e estiagem no inverno, mas

existem poucas usinas desse tipo, onde exista na salda
das turbinas um rio com bacia hidrogréfica indepen-
dente, como por exemplo, Capivari-Cachoeira no Parand
ou Cubatao da Sdo Paulo-Light.

A maior parte das usinas no Brasil tdm reservatérios
de volume suficiente para a compensagdo didria ou
semanal e 0s rios sG0 aproveitados por usinas em cascata,
de modo que o remanso de uma barragem alcanca a
saida das turbinas da usina de montante. Um rebom-
beamento d'agua, como foi descrito anteriormente, seria
possivel pressupondo-se que as oscilagbes do nivel
d'agua na barragem de jusante fossem tdo pequenas
que garantissem sempre o afluxo d'adgua as bombas da
usina de montante. As usinas hidrelétricas, desse modo,
podiam suprir as pontas do diagrama, mesmo quando a
construgdo de usinas nucleares vierem a aumentar O
fornecimento de energia de base, nos casos em que a
poténcia instalada nas usinas hidrelétricas o permitir,
ou se a instalagio adicional de turbinas reversiveis for
possivel. :

- Mas as condigbes geograficas do Brasil t8m par-
ticularidade especial: 0s grandes potenciais hidrelétricos
encontram-se no interior do pals. longe dos centros de
consumo, huma distdncia de mais de 1 000 km. A trans-
missdo da energia de ponta, em tais distdncias exige
investimentos encrmes e provoca grandes perdas. Em
cada caso deve ser estudado se a reducéo da poténcia
instalada, nessas usinas, para fornecimento de energia
de base e consequentemente da capacidade das linhas de
transmissdo, justifica a construgdo de usinas reversiveis
perto dos centros de consumo. Nas montanhas do
Brasil. principalmente no Leste do pals, existem muitas
possibilidades de implantacéo de tais usinas com grande
gueda, e por isso, relativamante econdmicas.
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Salientamos que. nestes itens, as usinas reversiveis
foram descritas apenas de maneira sucinta; para se
entrar emn maiores detalhes precisa-se de um estudo
mais profundo.

7.3 PROJETO DE UMA USINA
HIDRELETRICA REVERSIVEL

7.3.1 GENERALIDADES

O projeto dos 6rgdos componentes de uma usina
reversivel, come a tomada d'dgua, os 6rgaos adutores,
tubulagdes adutoras ou tlneis sob pressdo. tubulagdes
forgadas ou pogos forgados, ndo difere do de uma usina
convencional. Apenas os 6rgdos adutores devem ser
dimensionados com muito cuidado, porque as perdas
de carga neles influem consideravelmente no rendimento
da usina e as perdas causadas pelo bombeamento
acumulam-se 3s operacdes das turbinas. As turbinas e
os geradores serdo tratados em um itsm a seguir.

Figura 7.4 Usina roversivel e usina de compensa¢do com
seus reservatorios artificiais

As usinas hidrelétricas convencionais podem ser
transformadas em reversiveis.se as bacias de acumulagio,
tanto a superior quanto a infericr, tiverem volumes (teis
suficientes.

Nos casos em que o remanso do reservatério da
proxima usina de jusante alcanga, mesmo sob deplegio
maxima, a salda dos tubos de sucgéo das turbinas da
usina, 0 projeto de uma usina reversivel se distingue do
da usina convencional somente pelas maquinas a serem
instaladas. No caso contrério, o reservatdrio inferior deve
ser criado pala construgdo de uma pegquena barragem.

Figura 7.8 Bombeamento da #&gua de um lago para um
resarvatdrio artificial, para posterior aproveitamento

Como geralmente deve ser liberada uma certa vazéo
minima para nac secar completamente o rio, prejudi-
cando a regido de jusante, muitas vezes & construida,
junto com a barragem, uma peguena usina que apro-
veita essa vazdo para a geracéo de energia. A Fig. 7.4
serve de exemplo. A barragem principal foi construida
nos primeiros anos deste século @ ja4 no ano de 1928
foi construida a segunda usina (Hemfurth 1), como
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usina reversivel. Com o crescimento da carga de ponta
surgiu a necessidade de se implantar mais uma usina
reversivel. Nos anos de 1929 a 30 foi construlda a
Usina da Waldeck — uma usina reversivel indepen-
dente — a barragem de Affoldern com a pequena usina
e o reservatdrio inferior, em conjunto com o digue lateral
que protege as areas valiosas ao longo do rio contra a
inundacéo.

O mado de formar os reservatorios depende das
condigbes topograficas. Raramente a natureza oferece
a possibilidade do aproveitamento de dois lagos na-
turais cujo volume pode ser eventualmente aumentado
pela construgdo de barragens, como mostra a Fig. 7.5.

Se for possivel, o reservatdrio inferior é formado
por uma barragem que fecha o vale de um rio (Figs. 7.4
e 7.6). Nos casos em que uma densa povoagic ou
outros fatos impedem a inundagéo das Areas neces-
sarias para a formagio do reservatério, constrdi-se uma
bacia artificial, em parte por escava¢io e em parte pela
construgdo de diques, utilizando-se para isso o0 material
escavado (Figs. 7.7 e 7.8). ou aproveitando-se uma
depressio natural (Fig. 7.9).

O reservatorio superior, na maicria dos casos, é
artificial (Figs. 7.4, 7.6, 7.7 e 7.8). Os diques que
formam o reservatorio séo projetades sob 0s mesmos
critérios que valem para as barragens de terra ou de
enrocamento. Para a impermeabilizacdo dos taludes inter-
nos ¢ do fundo, usa-se sempre, em escala maior, o
concreto asfaltico. As tomadas d'dgua no reservatorio
superior podem ter a forma das Figs. 6.99, 6.101 ou 6.1065.

Cabe aqui mencionar que nos Ultimos tempos apa-
receram, na literatura especializada, propostas para se
construfrem usinas reversiveis completamente subter-
raneas. O reservatdrio inferior seria formado por uma
série de tUneis intercomunicados, escavados em pro-
fundidade adequada abaixo da superficie da terra. Para
a casa de forca seria escavada uma caverna. O reserva-
tério superior pode ser formado por tdneis ou aproveita-se
um reservatorio superficial existente. Tal solucdo foi
proposta principalmente em conjuntc com uma usina
nuclear subterrinea.

i
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~ Figura 7.6 Reservatério artificial
“55% guperior para armazenamento

7.3.2 MAQUINAS DAS USINAS
REVERSIVEIS

Os estudos e pesquisas no que diz respeito as
méquinas das usinas reversiveis ainda estdo em pleno
desenvolvimento. O intuito deste capitulo & o de apre-
sentar uma descricdo geral e suscinta das solugdes
possivais, aplicadas no passado e atualmente, sem entrar

BELGIQUE

Figura 7.7 Usina reversivel com bombeamentc para reser-

vatério superior artificial




222

2

N

7

E~]
£5~
e
e
£~
ey
Ser
oy
E=-
B =
S 55
~3 F=
< JIES
= =S
i =3
==
==
E
=
E-
=1
= -
==
=1
=
—_1
==
=]
—
=1
=1
=,
%
« 4
ERIA %
e} A
o &
@ 2|5
- = E
P HE
l:ﬁ; g HE]
S &
23
2y
o's,

4

I e

Talude do lado da encost

USINAS HIDRELETRICAS

Estagdo de
bombeamento

*,_-Braco arerrado
(lago}

tigo do lago

30 an

L val

o]

g g
< 8
o

b=

(=]

1) =1
= =
g .
o

b= =]
o

=

&

E <
©

c

]

<

=

(W] -

e,
\
\
\
\
3

Regulagdo
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egutagio

em detalhes das construgdes e instalagfes mecénicas e
elétricas.

A solu¢do mais primitiva do problema seria a insta-
lagdo de uma unidade geradora composta de uma tur-
bina e um gerador e outra composta de um motor e uma
bomba. Tanto a turbina guanto a bomba podem ser
projetadas com os parémetros mais adequados e 0 tempo
de arranque e da mudanga da operacdo da bomba para
a da turbina e vice-versa & a mais curta possivel. Porém
tal instalagdo & a mais cara e, por isso, foi raras vezes
aplicada.

O préximo passo, para simplificar e baratear a
magquinéria, seria o de usar uma so maquina elétrica
tanto funcionando como gerador acoplada a turbina,
coma também de motor, acoplado & bomba. A Fig. 7.10
apresenta o corte longitudinal de uma unidade turbina
Francis, de um motor/gerador ¢ de uma bomba gémea
de dois estégios, para uma queda de cerca de 300 m,
com eixo horizontal. Durante a operagdo da turbina-
-gerador, a bomba é desacoplada para se evitarem as
perdas por atrito @ o aquecimento. Durante a operagéo
motor-bomba, a turbina & esvaziada por meio de ar
comprimido e todas as partes sujeitas & fricgcdo devem
ser refrigeradas por agua. Entre 0 motor e a bomba esta
intercalada uma pequena turbina Pslton que acelera a
bomba para pb-la em marcha até alcancar a velocidade
sincrona. Depois serd engatado o acoplamento dentado,
gque estd montado junto & pequena turbina de arranque,
e a bomba pode entrar em operacdo sob carga. A tur-
bina de arranque pode ser substitulda por um motor
elétrico.

As bombas precisam de uma pressdo d'dgua. no
lado de sucgdo, muito maior que as turbinas. Por isso,
devem ser colocadas em grande profundidade, abaixo
do nivel minimo d'agua de jusante. Nos casos em que
a casa de forga se encontra em uma caverna, esta loca-
lizagdo ndc implica num aumento do custo das obras
civis, come mostra a Fig. 7.11. Mas se a casa de forga
é construlda a céu aberto, prefere-se a instalagdo da
unidade com sixo vertical com a bomba na extremidade
inferior do eixo.

Turbinas Pelton geralmente devem ser colocadas
acima do nivel d’dgua maximo de jusante e as bombas
em grande profundidade, abaixo desse nivel. Por isso
o pogo, no qual deve ser instalada a bomba, seria muitc
grande e a ligacdo da bomba & tubulagéo forgada rela-
tivamente dispendiosa, Com a finalidade de economizar
0s investimentos para cssas obras, coloca-se uma bomba
auxiliar na extremidade inferior do tubo de succdo da
bomba. que esta situada logo debaixo do canal de fuga
da turbina Pefton. A bomba auxiliar produz a presso
d'dgua na entrada da bomba, necessaria para eliminar
o perigo de cavitag&o. Dessa maneira deve ser escavado
apenas um pogo de dimetro pequeno para essa bomba
(Fig. 7.12).

7.3.3 TURBINAS REVERSIVEIS

Sob guedas maiores de cerca de 600 m, as tur-
binas devem ser do tipo Pelton e conseqlentemente
serd aplicado o arranjo com trés méaquinas: turbina,
motor-gerador e bomba.
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Figura 7.9 Aproveitamento de uma depressio natural

do terrenc para armazenamento da 4gua
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Figura 7.10 Unidade geradora de uma usina reversivel, com turbinas Francis, motor gerador e bomba gémea de dois estégios
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Figura 7.12 Usina reversivel, com turbinas Pelton e bomba

com eixo vertical

O desenvolvimento dos projetos das usinas rever-
siveis com queda menores tende atualmente para a
aplicagdo de unidades com s6 duas méqguinas: motor-
-gerador e turbina reversivel. As pesquisas e sstudos
efetuados pelos fabricantes aperfeigoaram a construgdo




Velocidade especifica ng

das turbinas de reacéo, de modo que atualmente podem
trabalhar como bombas com bom rendimento em cada
uma das duas operagdes. A vantagem econdmica parece
dbvia: a instalagdo de apenas uma maquina hidréulica.
Mas, por outro lado, a parte elétrica ¢ mais cara e mais
complicada,

Na transicdo da operagéo da turbina para a da
bomba & vice-versa, a dire¢éo de rotacdo deve ser inver-
tida, 0 que exige instalacbes elétricas adicionais ¢ uma
construgdo especial da ventilagdo do gerador e do mancal
de escora. cuja lubrificagdo e refrigeragdo devem ser
garantidas para ambas as dire¢Oes de rotagéo.

Para se obterem os melhores rendimentos do con-
junto, o ndmero de rotagbes, na operagdo como turbina,
deveria ser diferente da operagio como bomba. Isso
exigiria uma construgio especial para o motor-gerador,
0 que aumentaria muito o prego da maquina que, por
isso, raras vezes foi projetada.
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Figura 7.13 Turbina de fluxo diagonal, tipo Deriaz

Teoricamente todos os tipos de turbinas de reagao
podem ser transformados em reversiveis. Além dos dois
tipos convencionais de Francis e Kaplan, foi inventado
mais um tipo denominado, com © nome de seu inventor,
de Dériaz. Tendo como caracteristico a dire¢éo do fluxo
d'agua no rotor, pode-se classificar as turbinas em: de
fluxo axial, tipo Kaplan; de fluxo radial na entrada e
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axial na saida, tipo Francis: e de fluxo diagonal, tipo
Dériaz. que representa uma modificagdo da turbina
Kaplan, tem pas méveis, mas a posicio da caixa espiral
e das pas produz a menor mudan¢a da direcdo do
fluxo d'&gua (Fig. 7.13).

No grafico da Fig. 7.14 que indica a relagdo entre
a queda e a velocidade especifica, estdo tracadas as
trés linhas que marcam as faixas da queda e das velo-
cidades especfficas que pertencem aos trés tipos de
turbinas reversiveis.

O tipo Kapian esta aplicado, ao que se saiba, nas
turbinas tubulares, principalmente na Rlssia. As pés do
rotor podem ser viradas completamente até a posicéo
oposta, de modo que a turbina pode trabalhar como
bomba, sem que a direcdo da rotagdo deva ser mudada.

As primeiras turbinas reversiveis do tipo Dériaz
estdo em operagdo, desde o ano de 198567, na usina
reversivel Sir Adam Beck, em Niagara, no Canadd. e
desde esta época foram instaladas vérias, principalmente
no Japdo. A maioria das usinas reversiveis estd equipada
com turbinas/bombas do tipo Francis que aproveitam
quedas de 30 m a 520 m, com poténcia de até 200 MW.
A usina com queda mais alta, de 525 m, ¢ a de Montezuma
nos EUA, na qual serfo instaladas quatro unidades, com
um total de B00 MW de poténcia. A usina deve entrar
em operagdo no ano de 1978, e estdo projetadas outras
com capacidade de 2 000 MW.

A bomba pode ser acelerada, desde a posigdo pa-
rada até alcangar a velocidade sincrona, por um motor
auxiliar (pony-motor). Durante essa operagéo, a bomba/
/turbina geralmente & esvaziada por ar comprimido. Nos
casos em gue a usina estd equipada com mais de trés
ou quatro unidades reversiveis, pode ser econdmico
instalar-se uma pequena turbina com gerador que ligado
ao motor/gerador principal & acelerada da parada até
a velocidade sincrona da usina, aumentando simulta-
neamente a rotagdo do motor principal junte com a
bomba.

Existem vérios outros métodos de acelerar a bomba
sem auxilio dessas instaiagdes, mas que exigem cons-
trugdes especiais do motor/gerador, cuja descrigdo sai
fora da meta deste livro.

Figura 7.14 Gréfico indicando a relagdo entre a queda & a
velocidade especifica dos trés tipos de turbinas reversfveis
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8 PROVIDENCIAS PARA A CONSTRUCAO

Como foi dito nos capitulos anteriores, a finalidade
do presente trabatho é a de indicar como se projeta
uma usina hidrelétrica, mas ndo a de acompanhar sua
construgéo. Porém grandes partes da obra devem ser
construfdas dentro do leito do rio, que deve ser desviado
para ser possivel secar essa parte, possibilitando, assim,

*a construgdo em seco. Com essa finalidade, a cons-

trugdo deve ser subdividida em fases para a constru¢go,
prevendo-se ¢ desvio do rio durante a execugdo de
uma ou mais fases. Tais exigéncias devem ser respeitadas
no projeto.

8.1 FASES DE CONSTRUCAO
E DESV!IO DO RIO

A escolha de como subdividir a construgdo em
fases e como desviar o rio depende das condigdes topo-
gréficas e geolégicas do local da obra, do tipo da usina
e dos regimes hidrolégicos e fluviométricos, principal-
mente da vazdo méxima que deve ser esperada durante
a construgdo da fase correspondente. Em geral, serd
suficiente avaliar essa vazdo igual & de uma enchente
com cerca de 5% de probabilidade (ou com recorréncia
de 20 anos). Calculos mais detalhados podem comparar
o custo do reparo dos danos causados por uma eventual
inundacdo da obra com o aumento do custo da cons-
trugéo dos drgdos para o desvio do rio com uma maior
capacidade.

As obras para o desvio s3o provisdrias e devem
ser, pelo menos parcialmente, dsstruidas ou tapadas
depois de seu uso. Seu custo pode ser diminuido nos
casos em que podem ser utilizadas em definitivo.

Geralmente a construcdo da casa de forga, a mon-
tagem do equipamento e 0s testes das maquinas repre-
sentam a parte mais demorada da obra e determinam
a data da operagdo comercial da usina. Por isso a
construgdo da casa de forga deve ser incluida na pri-
meira fase. Porém isto ndo significa uma regra absoluta,
pois a concorréncia para o fornecimento das turbinas,
cujas dimensbes determinam o projeto da infra-estrutura
da casa de forga, o julgamento das propostas e 0 prazo
do fornecimento, as vezes, adiam o inicio da construcdo
da casa de forga, de maneira que passa a ser incluida
numa fase posterior.

Pela variedade das condigbes do local da obra e
das possibilidades de sua subdivisdo em fases de cons-
trugdo e do desvio do rio. ndo & possivel estabelecer
regras comuns para todos os casos. Por isso serfo
apresentadas, nas alineas que se seguem, alguns exam-
plos de usinas construfdas no Brasil.

Nos rios que percorrem um vale largo e aberto, a
solugdo do problema é indicada pela natureza. A Usina
de liha Solteira serve de exemplo. Na primeira fase foram
construldas duas ensecadeiras (Fig. 8.1), deixando-se
uma abertura no meio por onde foi desviado o rio, du-
rante a primeira fase de construgdo. Dentro da enseca-
deira da margem direita foi construida a barragem de
terra e, na margem esquerda, a casa de forga, o vertedouro
e a barragem de terra. A segunda fase compreende o
fechamento da abertura entre as duas ensecadeiras, a
abertura da ensecadeira na margem esquerda a mon-.
tante ¢ a jusante da casa de forga. O desvio do rio,
durante a segunda fase foi, projetado de uma maneira
fora do comum, mas anteriormente aplicada na Russia:
a agua do rio foi langada pelas tomadas d'agua, tubu-
lagOes de aducgdo, os vdos previstos para a montagem
posterior de 16 das 20 unidades da usina e por cima
dos tubos de sucgéo prontos.
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Figura 81 Construgic de duas ensecadeiras, deixando uma
abertura no meio para desvio do ric

Na construcdo da Usina de Jupia foi aplicada uma
solucdo semelhante, porém, na segunda fase, foram
aproveitadas 37 aberturas na barragem de concreto, de
8 m de altura e 10 m de vao, que. fechadas por com-
portas de segmento, servem, guando em operagéo defi-
nitiva, de vertedouro de fundo.

Na Usina de Capivara, recém-inaugurada, em prin-
cipto foi adotado o mesmo arranjo das fases de cons-
trucdo, como mostra a Fig. 8.2, porém, na segunda fase,
0 ric & desviado por tubulagdes forgadds gue passam
por debaixo da barragem e somente durante o enchi-
mento da represa, quando as comportas na tomada
d'agua estdo fechadas, serBo ligadas as turbinas.

Em Trés Marias, das oito tubulagdes foram utili-
zadas seis para o desvio do rio, durante a construgdo
das duas primeiras unidades. Na salda, essas seis tubu-




lagdes foram fechadas provisoriamente por vélvulas e
substituidas pelas turbinas & medida das necessidades
do consumo.

Figura 8.2 Primeira fase do desvio do rio, na construgao
da usina de Capivara

Em Xavantes (Fig. 8.3), o vale muito estreito impe-
diu a construgdo de tubulagbes ou galerias por debaixo
da barragem. Por isso foram furados dois tineis, de
9.5 m de didmetro, que serviram de desvio do ric e, na
fase final, de adutores para as turbinas. Durante o desvio
desembocavam na bacia de dissipagdc do vertedouro.
Como adutores, foram ligados de um lado &s tomadas
d'4gua em forma de pogos e, por outro lado, s turbinas.
Na primeira fase, foram construidas os tdneis, a bacia
de dissipagdo e o canal de fuga do vertedouro. Na se-
gunda fase. o rio foi desviado pslos dois tdneis, fechado
pelas ensecadeiras de montante e de jusante, e foi
comecado, entdo, a construgdo da barragem do ver-
tedouro e da casa de forga. Os pogos das tomadas
d'agua e os tuneis de adugBo para as turbinas foram
escavados até perto dos tdneis principais. Na terceira
fase, depois da barragem alcangar altura suficiente, o
tinel nimero 1 foi fechado pelas comportas na entrada,
e foram ligados, ao tinel 1, 0 pogo da tomada d'4gua
por um cotovelo de concreto armado e, as turbinas 1 e 2,
o tinel de adugdo, que foi depois blindado até as
espirais da turbina.

Quando a barragem quase alcancava a altura de-
finitiva, o tanel ndmero 2 foi fechado e executadas da
mesma maneira as ligacdes correspondentes e comegou
o enchimento do ressrvatorio.

Nas usinas mencionadas nesta se¢do, o 6rgio de
desvio foi utilizado, no estado final, para a aducéo
d’agua &s turbinas, enquanto nas usinas de Furnas
(Fig. 3.9), Estreito, ltatiba e outras, serviram, apenas, &
primeira tinalidade e foi abandonado depois de ser ta-
pado. Em Furnas foram construfdos taneis na encosta
do vale, em Estreito e {talba, galerias por debaixo das
barragens.

Erm muitas usinas com barragens total ou parcial-
mente de concreto, na parte do vertedouro, séo pro-

]
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jetadas aberturas provisérias para o desvio do rio, como
em Jupid, que depois sdo tapados definitivamente, sem
que sejam utilizados para o escoamento de ehchentes.

Figura 8.3 Tuneis de desvio da usina de Xavantes, mostrando
as fases do desvio do rio

8.2 ENSECADEIRAS

Em sua maioria, as ensecadeiras s&o construidas
de terra ou de enrocamento, com ndcleo ou tapete de
material impermeéavel. Tais ensecadeiras tém grande
largura causada pelos taludes necessérios para sua
estabilidade.

Nos casos em que, por gualguer motivo, O espago
para a colocagio das ensecadeiras é limitado, podem
ser usadas ensecadeiras celulares, construidas por esta-
cas-pranchas verticais encaixadas umas nas outras e
colocadas sobre o fundo do rio, formando cilindros, que
sdo enchidos de material granuloso sem compactacgéo.
As estacas-pranchas representam o drgéo vedante e o
peso do enchimento assegura a estabilidade. Como
regra aproximada, pode-se admitir que o didmetro das
células deve ser igual & altura.

As células vizinhas s#o ligadas interna e externa-
mente por estacas formando, em planta, partes de clrculo
e 0 espaco entre eles e as células é enchido de material
igual ao utilizado nas células.

Depois do término do desvio, 0 enchimento seré
removido ¢ as estacas depois de retiradas podem ser
usadas em outros lugares.

8.3 CALCULOS HIDRAULICOS
8.3.1 GENERALIDADES

A altura das ensecadeiras & determinada por uma
linha de 1,6 a 2.0 m acima da superficie da l&mina
d'dgua que se forma ac longe da ensecadeira. Nas
alineas seguintes serdo explicados os modos de calcular
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essa superficie, porém os resultados dos célculos séo
aproximados ¢ devem ser confirmados por pesquisas
em modelo reduzido.

8.3.2 ENSECADEIRAS PARA A
PRIMEIRA FASE DE CONSTRUCAO

As ensecadeiras estreitam o leito do rio formando
um canal entre a ensecadeira e a margem do rio (Fig.
8.3). que pode ser alargado por escavagdo, ou entre
duas ensecadeiras {Figs. 8.1 e 8.2). A 4gua é acslerada
na extremidade superior desse canal, percorre-o com
velocidade relativamente grande e é retardada, na extre-
midade inferior, & velocidade no rio correspondente &
descarga de desvio. O célculo da lamina d'agua é feito
partindo do nivel d'4gua de jusante, tirada da curva-
-chave para a descarga de desvio. e progride conforme
foi explicado na Se¢. 3.1.

As transigdes do rio para 0 canal e do canal para
o rio 80 muito bruscas e, por isso, aconselha-se adotar o
fator «, na férmula

Vf _ V: + i

2g

igual a 1.1 no caso de aceleracdo, e igual a 0.4, no
caso de retardamento (Fig. 8.4).

o,

8.3.3 ENSECADEIRAS PARA O
DESVIO NA SEGUNDA FASE DE
CONSTRUCAOQ

Na segunda fase, o rio serd desviado por tlneis,
galerias, tubulagdes ou por adufas em barragens de
concreto. Hidraulicamente esses tipos diferem, apenas,
por seu comprimento entre a tomada d'dgua e a saida
e podem ser tratados de maneira semelhante. Nas alineas
seguintes 0 termo “'galeria” compreends também tlineis,
tubulagfes ou adufas.

A velocidade da &gua nas galerias, por via de
regra, & supercritica e, antes de mais nada, é verificada

Figura 8.4 Transigdo do rio para o canal de uma
ensecadeira & do canal para ¢ rio

pela férmula

oY W+2tvf
Ya =73 2 g ’
onde
t = espessura do jato d'dgua saindo da galeria, igual

a altura da galeria,
v, = velocidade d'4gua na galeria,

se a profundidade d'agua a jusante é suficiente para a
formag8o do ressalto.

8.3.3.1
o ressalto

Quando néo se forma

A superficie d’4gua é ondulada e turbulenta ¢ o
nivel d'4gua a jusante teoricamente ndo tem influédncia
sobre o jato d'dgua saindo da galeria (Fig. 8.5). Para
se determinar o nivel d'dgua a montante sio adicionadas
4 cota do teto da galeria, na sua extremidade inferior,
a perda de carga por atrito na galeria,

/ v 2
ha = L(W) ’

a perda de carga na entrada,

2
h, =030,
g 2g
¢ a altura de velocidade,
_v
v 29

Porém a galeria muitas vezes n3o desemboca num
canal com a largura da galeria, mas sim no leito do rio
com largura muito maior, de modo que. devido aos
remeinhos verticais que se formam lateralmente, entra
4gua por cima do jato d'dgua exercendo uma contra-
pressdo. Entéo as perdas de carga devem ser aumentadas
pela diferenga de altura entre o teto da galeria e 0 nivel

GLLt (s,

Perfii longitudinai

Ensecadeird
/

]
=

Planta




d'agua que se formou acima do jato d'agua e pode ser
determinado, somente, no modelo reduzido.

Figura 8.5 Indicagdo do nivel d'dgua de uma ensecadeira
quando ndo se forma o ressalto

NA
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8.3.3.2 Quando se forma o ressalto

O rolo d'égua do ressalto cobre parcialmente a
salda da galeria e o nivel d"4gua a montante é calculado
pela maneira indicada na Fig. 8.6, onde

2 2
P Sl

v zg

-h, + h,f—-zgﬂ {vov, —v2},

pressupondc-se que o ressalto seja formado dentro do
canal de fuga, com largura constante e igual a da
salda da galeria ¢ com o fundo na cota do fundo
da galeria. _

Essa férmula pode ser usada, também, quando a
velocidade na galeria é subcritica.

Figura 8.6 Indicagio do nlvel d'4gua a montants de uma
ansecadsira quando se forma o ressalto




9 VIABILIDADE ECONOMICA DO PROJETO

9.7 GENERALIDADES

Para se verificar a viabilidade econémica do pro-
jeto de uma usina hidrelétrica, usualmente seu prego &
calculado por kW instalado. Esse método & bastante
sumario, pois a poténcia instalada depende do fator
de carga e, por isso, 0 custo do kW instalado da mesma
usina projetada como usina de ponta com grande po-
t&ncia instalada & muitc mais baixc que projetado como
usina de base, apesar de a produgdo da usina perma-
necer a mesma. Assim, pode-se comparar apenas duas
usinas com o mesmo fator de capacidade.

Com essa finalidade pode ser aplicado o seguinte
método: verifica-se a poténcia firme da usina divi-
dindo-a pelo fator de carga véalido para todas as usinas
a serem comparadas., chegando-se. assim, a poténcia
de referéncia.

Um método mais exato consiste na avaliagdo do
custo da geracdo da energia, ou, em outras palavras,
no custo do kWh gerado na usina.

0Os selementos da apreciagdo da viabilidade séo
entdo:

0s investimentos, isto é, todas as despesas neces-
sérias para a construcdo da usina até sua entrada em
operagio;

as despesas anuais;

a geracdo em kWh/ano.

9.2 INVESTIMENTOS

A especificagdo seguinte compreende todas as des-
pesas que podem ser necessérias para a construgéo de
uma usina hidrelétrica. Em cada caso especifico serdo
definidos quais dos itens mencionados ndo serdo le-
vados em conta no projeto ern aprego.

)

9.2.1 CUSTO DA CONSTRUCAO

Esse custo, além dos gastos para a construcdo dos
vérios componentes da usina, como barragem, verte-
douro, casa da forga, squipamento eletromecanico, etc.,
compreende também todas as obras suplementares,
como as vias de acesso e todas as obras na é4rea do
futuro reservatdrio:

limpeza e desmatameanto;
demoligdo de edificagbes;
transferéncia da populagéo:
protecdo das margens;

(3s vezes) protecdo de terreno muito valioso por
diques & construgdo de estagbes de bombeamento;

deslocamento de rodovias e ferrovias, de linhas de
transmisséo, telegraficas e telefbnicas.

A este item psartencem tamhém:

edificios para a administragdo;

edificios de operagdo e manutengdo como ga-
ragens, almoxarifados, etc.;

vilas residenciais para o pessoal da operagéo;

abastecimento de agua e esgotos;

postos fluviométricos e aparelhos para medigbes
de descarga;

rede elétrica interna;

telecomunicagdes.

9.2.2 CUSTO DOS TRABALHOS
PREPARATORIOS

Alguns dos itens indicados em seguida podem
deixar de ser incluldos nos gastos, pois os dados cor-
respondentes ji existem ou estdo disponiveis, na maioria
dos casos, em organismos publicos especializados. Os
trabalhos a serem considerados s&o:

reconhecimento da regido;

trabalhos hidrograficos e hidrométricos:

prospeccbes geoldgicas;

trabalhos topogréaficos;

pesquisas geotécnicas;

slaboragéo do projeto desde o relatéric de viabi-
lidade até o projeto executive;

pesquisas nos laboratorios e em modelos reduzidos;

pareceres de especialistas.

9.2.3 DESAPROPRIACOES
E INDENIZACOES

A este item pertencem:

compra e desapropriacdo de terrenos;
indenizages a respeito de direitos prejudicados, e
indenizagcBes por desvalorizagdo de propriedades.

9.2.4 DESPESAS GERAIS

As despesas gerais compresndem todas as des-
pesas de administragBo durante a construgdo da usina,
Deve existir, na obra, uma fiscalizagdo que con-
trole a execucdo dos servigos segundo o projeto, que
execute ou acompanhe as medigdes das obras execu-




tadas que servem para o faturamento pelo empreiteiro,
etc. Além disso, é necessdrio um escritério, na sede da
empresa, onde sdo preparadas as concorréncias, jul-
gadas as ofertas e preparados os contratos com Os
fornecedores. Deve ser instalada, também, uma segdo
técnica que controle e aprove os projetos e os desenhos
dos fornecedores, acompanhe o desenvolvimento da
obra conforme o cronograma pré-estabelecidu. Nio
devem ser esguecidas as despesas com viagens para
as fabricas dos fornecedores, principalmente para o
exterior.

Os testes da maquinaria instalada e a coperagéo
principal causam despesas que ndo sdo despreziveis.

9.2.6 IMPREVISTOS

Sdo imprevisiveis em seu valor real os eventuais
danos causados por acontecimentos elementares, como
enchentes extraordindrias, perfodos muito chuvosos, etc.
(terremotos quase ndo existem no Brasil). Mas também
outros acontecimentos que néo provocam danos ma-
teriais podem influir no custo das abras, por exemplo,
cheias muito prolongadas, falta de material, etc., que exi-
gem medidas dispendiosas para se manter o cronograma.

Apesar de prospeccdo geolégica intensiva por meio
de sondagens, podem ser encontradas, durante a aber-
tura das escavagdes, condigdes geoldgicas particulares
imprevisiveis que exijam modificagbes do projeto e
aumento das despssas.

As despesas para imprevistos somente podem ser
avaliadas e s&0 geralmente expressas em porcentagem
dos investimentos totais. A porcentagem depende da
incerteza na avaliagdo dos danos eventualmente pro-
vocados por enchentes ndo-previstas, prospecgdes geo-
lbgicas incompletas e ndo-exatiddo dos célculos dos
volumes dos trabalhos a executar usados para a con-
fecgdo do orgamento. Essa porcentagem pode variar
aproximadamente entre 5 ¢ 12% e pode atingir até 15%
em casos excepcionais e para 0s projetos de viahilidade,

9.26 JUROS DO CAPITAL
INVESTIDO NA CONSTRUCAO

Estes sdo os juros do capital investido na cons-
trucdo gque ainda ndo aufere rendimentos. Podem ser
calculadas exatamente quando se pode organizar um
plano de financiamento que apresente 0S gastos acu-
mulados durante o periodo de construgao.

Com exatiddo suficiente pode se supor gque esse
investimento comporta-se como uma reta que comega
em zero, no inicio da obra, e termina no ponte do
investimento total, no comego da operacdo comercial
da usina, Entéo os juros sdo calculados sobre a metade
do investimento total, durante todo o periodo de cons-
trugéo, ou sobre o investimento total, durante a metade
do tempo de construcao.

9.3 DESPESAS ANUAIS
9.3.1 DESPESAS ANUAIS INDIRETAS

S#o todas as despesas maonetéarias ligadas ao capital
investido. Supondo-se que a usina seja de uma S50-
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ciedade Andnima, entdoc a empresa tem -que pagar cs
dividendos aos acionistas em uma porcentagem pelo
menos igual & taxa de juros sobre o capital aplicado.
Essa taxa deve ser calculada sobre o total do capital
investido, que deve ser fixado observando-se as normas
indicadas no item 9.2.1.

Ha certos casos em Qque a concess30 para O apro-
veitamento do rio é outorgada apenas para um certo
periodo, por exemplo, para 50 ou 99 anos, e depois a
usina passa 4 propriedade do outorgante. Em tais casos.
no vencimento da concessdo, o capital deve ser devol-
vido ags acionistas em dinheiro. Por isso, durante o
periodo da concessdo deverd ser acumulada uma re-
serva no montante do capital. A reserva anual é calculada
pela férmula

-1
s, =kI_,
q"—1
onde
S, = reserva anual,
K = capital da S.A,,
- P ; 9

g =1+ 106 e p a taxa de juros em %,
n = numero dos anos da validade da concessio.

Todos 0s componentes de uma usina hidrelétrica
tém vida limitada e devem ser substituidos por novos.
As méaguinas, por exemplo, devem ser trocadas por
novas, pois Ndc mais podem ser consertadas ou, depois
de certo tempo, ficam antiquadas e devem ser substi-
tuidas por méaquinas mais modernas com rendimento
maior. Porém as partes a serem trocadas tém ainda
certo valor que pode ser descontado do prego das
novas, A reserva de renovagdo correspondente é cal-
cutada pela foérmula

K-k -1
Sy = e 372,
K g'-1
onde
§, = reserva anual de renovagdo,
K = valor de compra da parte a ser renovada,
k_ = valor do material velho.

Para esses calculos serve como base a Tab. 9.1.

9.3.2 DESPESAS ANUAIS DIRETAS

As despesas anuais diretas ou despesas de ope-
racdo da usina compde-se dos seguinies itens:

despesas gerais de administragdo;

salérios do pessoal de operagéo;

despesas de manutencdo e reparagdo das cons-
trugdes e do equipamento;

materiais de operagéo.

9.3.2.1 Despesas gerais de
administragdo
As despesas gerais compreendem todas as des-

pesas administrativas ndo diretamente ligadas 4 operagio
da usina. S30 estas as despesas da direcdo, do secre-
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tariado, da caixa, da contabilidade, etc., as despesas
para a manutengdo dos escritdrios, como material, ilu-
minagdo e limpeza, & 0 servico de automéveis e sua
manutengio, etc. A este item pertencem, também, os

na chaminé de equilibrio, 1/2 a 1 homem/turno:
nas subestagdes, 1 homem/turno/mais 0.5 a 1 ho-
mem/turng/transformador.

Deve ser acrescentado o pessoal da sala de comando,

impostos & taxas. X g -
engenheiros de operagéo, mestres e eventualmente auxi-

liares de escritdrio.

Note-se que no Brasil 0 nimero de empregados,
em geral, é ainda muito maior que o regularmente
necessério em outros palses.

9.3.2.2 Salarios do pessoal de operacio

Os salarios do pessoal de operacdo devem ser
avaliados individuaimente para cada usina, levando em
conta o ndmero necessario dos engenheiros, mecanicos,
cletricistas e ajudantes e os salarios regionais.

O numero do pessoal depende do nimero das horas
diérias de operacio da usina, do nimero legal de horas de
trabalho diario ou semanal e do tamanho da usina e
de suas instalagdes e construgbes complementares.

Na literatura correspondente existem dados sobre
0 nimero necessaric do pessoal:

9.3.2.3 Despesas de manutencao
e reparos

A Tab. 9.1 contém as despesas de manutencio e
reparacido de varios componentes de uma usina hidre-
létrica em porcentagem sobre o valor novo.

Lembre-se que a manutengio das estradas, fer-
na casa de forga, 2/3 a 4/3 homens/turno/unidade; rovias, benfeitorias, etc. desiocados por causa da cons-
na barragem, 1/3 a 2 homens/turno; trugdo da usina pertence ao responsdvel antes da
nos canais ou tuneis, etc., O a 1 homens/turno: relocagao.

TABELA 31 Tempo de vida ou de utilizagho, valor do material velho e taxa de manutencido de
varias construgBes e equipamentos

Valor
Tempo do material Taxa de
Item de vida velho manutengio
(anos) {em %, do valor novo)
Barragem de terra 100 0 0,25-1,0
- Barragem de concreto 100 0 0,25-1,5
Baterias 10 8 0,75-2,0
Canais em terra 40-60 0 0,5-3,0
Captagdes de 4gua potavel 20-30 0 1,0-3,0
Construg@es de concreto na agua 40-60 0 0,5-2,0 -
Construgdes de madeira 30-40 0 1,0-3,5
Comportas de ago 40-60 10 0,75-2,0
Cabos elétricos 20-40 18 1,0
Descargas de fundo 30-50 0 1,0-3,0
Edificios 50-80 3 0,25-0,75
Encanamentos para 4gua potavel 70-80 0 0,5-1,0
Estradas 20-25 0 10-15
Ferramentas 5-10 0 10-30
Geradores 15-25 20 1,0-3,0
Linhas de transmissiio 30-50 55 1,0-3,0
’ Motores elétricos 12-18 15 1,0-1,5
Motores de explosio 12-18 10 1,5-2,5
Oficinas 15-20 10 3,0.5,0
Portas de ago 60-80 15 0,5-1,5
de concreto 60-100 0 0,1-0,25
de madeira 15-30 5 1,5-3,5
Protegfic das beiras da represa 10-30 0 0,5-5,0
Pontes rolantes ¢ guindastes 30-50 12 0,25-1,0
Subestagdes 12-18 25 1,5-2,0
Taneis 70-100 0 0,3-3,0
Tubulagdes de madeira 40-70 0 0,5-1,0
de aco 40-70 10-15 0,25-1,0
Transformadores pequencs 15-30 30 1,0-1,5

Turbinas hidriulicas 20-40 10 0,5-1,5




9.3.2.4 Despesas com materiais
de operagao

O consumo de materiais de operagdo, como 6leo
lubrificante, graxa, estopa, 6leo diesel, materiais de lim-
peza, eic. & quase independente do fator de carga.

As despesas podem ser avaliadas em 0,5 & 1% dos
investimentos nas maguinas,

9.4 PRODUGAO DE ENERGIA
E O PRECO DE CUSTO DO kWh

Na Seg. 4.3 foi descrito como pode ser definida
a producdo anual da usina. Do valor assim verificado
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devem ser subtraldos o consumo préprio da usina nas
maquinas e instalagdes auxiliares para as turbinas e
geradores e o consumo de iluminagido, acondiciona-
mentc do ar e ventilacdo, da operagdo das comportas
8 valvulas, etc. Assim resulta a producao disponivel nos
bornes dos geradores.

Dividindo-se a soma das despesas anuais (calcu-
ladas da forma indicada no item anterior) pela produgio
obtém-se o prego de custo do kWh.

Quando se precisa do preco do kWh disponivel
para o abastecimento da rede de transmissdo, devem
ser incluidas nas despesas anuais aguelas a serem feitas
com os transformadores e a estacdo distribuidora. Con-
comitantemente da producéo anual devem ser reduzidas
as perdas nos transformadores e na estacéo distribuidora.




10 SUPLEMENTO

Em certos casos, por exemplo, na comparacio pre-
iiminar de variantes, néo vale a pena elaborar desenhos
detalhados das construgdes e calcular exatamente os
volumes e pesos. Basta aplicar férmulas ou 4bacos dos
quais & possivel tirar valores aproximados.

Neste item serdo indicadas algumas férmuias para
0 céiculo aproximado dos volumes de barragens de
terra ou de concreto e do concreto da infra-estrutura
da casa de for¢a. A comparagio dos voiumes, calculados
pelas férmulas e em base nos desenhos dos respectivos
projetos, resuttou em arros de 5 a 10% para as barragens
e em menos de 5% para o concreto da casa de forga.

Além disso, estdo anexados abacos para a defi-
nigo dos pesos de comportas, pontes rolantes. guin-
tastes porticos e rotores de turbinas Francis. O peso
dos rotores estd relacionado 3 velocidade especifica e
ao digdmetro. Usando-se as formulas e 4bacos indicados
no item 6.9.2.8.2, sfo calculados os didmetros D, e D,
e 0 maior dos dois corresponde ao didmetre £ do 4dbaco.

Volume de barragens de terra ou enrocamento

Tomemos A como a altura maxima da barragem
sobre a fundagéo, o comprimento da crista, b a largura
da crista e m a soma da relagdo horizontal/vertical dos
taludes de montante e jusante.

O volume da barragem depende da forma do perfil
transversal do vale, que &, aproximadamente,

a} em uma pardbola de segundo grau,

14 =f—5hl {(2mh + Bb).

b} em uma parabola de terceiro grau,
3
V =—hn :
78 (3mh + 7b);
c) em um tridngulo,

1
14 =?hl (mh + 3b);

d) em um trapézio,

/y

h =L
/

E)

onde /,. comprimento no fundo e / comprimento da

crista,

1

V = Fhl[(Zn + 1mh + (3 + 3nb],

P L R,




Volume de barragem de concreto
Secdo transversal da barragem:

tridnguio com a ponta no nivel d’agua maximo,
inclinagdo 1:m;

coroamento com largura b, pela medida a. acima
do nivel d'dgua maximo: '

a) vale, pardbola de segundo grau,

2
vV = (0.2667:10.‘72 + ab + L)l:
2m

b) vale, pardbola de terceiro grau,

2
V= (0.3214m1h2 +ab + P——)I;
2m

¢) vale, tridngulo,

2
V= (0,1167.r'm‘12 + ab + b—)l;
2m

d) vale, trapézio,

2
v =(0.1167mh2(2n +1) +ab +-2[-)—n;)l.

Volume de concreto de um bloco da casa de forga

1. Caixa espiral de ago

O bloco é confinado por planos distantes 1 m do
perimetro da espiral como mostra a Fig. 10.1. O con-
creto fora destes limites deve ser calculado separada-
mente. O volume de concreto é calculado pela férmula

vV =33,2D0% + 50,70 + 12,40
ou pode ser tirado do grafico da Fig. 10.2.

2. Caixa espiral de concreto

O bloco & confinado por planos distantes do pe-
rimstro da espiral na disténcia a.
A férmula &

V = 23D0% + 37.89aD? + b.8a%D.

10°m 2

40

Suplemento 235

: 'Adotando-se
a=2m;
o volume pode ser tirado do gréfico da Fig. 10.2.

Peso do rotor da turbina Francis

O peso total de uma turbina depende de muitos
fatores como diametro do rotor, pressdo d'adgua, ma-
terial usado, etc., de modo que nédc & possivel ser
estabelecida uma férmula.

Com bhase nos dados de muitas turbinas cons-
truldas, principalmente na Rdssia, D, Pavel estabeleceu
as seguintes férmulas:

Peso = 32,6073, em tonsladas,
0,875

Peso = 0,131 O - em toneladas

ou

(onde P & em kWj}.

Para o equipamento do.regulador, o peso calculado
deve ser aumentado em 18% e para tubulages auxi-
liares. em 10%. O peso do rotor pode ser tirado do
gr&fico da Fig. 10.3 ou calculado, sem o prévio dimen-
sionamento de turbina, pela formuia

G = 0,00176P1:315 . (f-1,224
onde

peso em t (tolerdncia +10%),
poténcia da turbina, em kW,
queda de projeto, em m.

Essa farmula foi elaborada pela transformacgdo da
férmula

G
P
H

oo

G = aD%%3,
supondo-se que
_ 2000

$ \/‘R
g = 1,535 0.14
e usando-se as fdérmulas indicadas no item 6.9.2.8.

n

e

Peso de comportas e pontes rolantes

Os gréficos das Figs. 10.4. 10.5 e 10.6 s&o auto-
-explicativos.

30 o
E v,
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S & >
o 20 sz\ @0 Figura 10.2 Grifico indicando o volume de concreto do
E & —AVQ bloco envoivente de uma caixa espiral de ago, em fungdo do

/Q? difmetro do rotor da turbina
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Figura 10.B Abaco para avaliagio do peso de comportas. exclusive as pecas fixas
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Figura 10.6 Abaco para o célculo do peso préprio total de pontes rolantes e guindastes porticos
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