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RESUMO

Esta dissertagao apresenta wuma sintese dos trabalhos que sao

desenvolvidos para os projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas.

Apresenta-se e descreve-se os tipos de arranjos basicos mais comuns.
Mostra-se 0s componentes de pequenas centrais hidreléetricas, seu
dimensionamento e o calculo do volume de concreto envolvido em cada
estrutura. Faz-se, atraves destes volumes, e de outro método, ja
desenvolvido, o calculo do custo do empreendimento.A seguir, avalia-se

este empreendimento economicamente, buscando a melhor alternativa.

Ao final, apresenta-se um estudo de caso, empregando a metodologia

proposta na dissertagao. E, faz-se as conclusdes e recomendacaes.
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ABSTRACT

This dissertation presents a resume of developed taskes on small hydro

design.

The most common types of basic design are presented and described. Small
hydro components and its dimensioning are discussed, material volumes
involved in each particular structure are computed. A small hydro costs are
determined, making use of material volumes and another developed method.
Following, small hydro is evaluated economically, searching the best

alternative.

At last, a case study is presented, applying the proposed method. And

conclusions and recomendations are done.
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METODOLOGIA DA DISSERTAGAO 1

CAP[TULO 1
METODOLOGIA DA DISSERTACAO

1.1 - INTRODUCAO

A baixa capacidade de investimento, por parte do setor publico, tem
levado o setor eletrico a uma situagéo de caracteristicas bastante complexas.
Se por um lado existe uma demanda reprimida cada vez maior, com conseqﬁéncias
sociais e economicas desastrosas, por outro lado tem-se uma situacao de
incapacidade de investimento, tanto na geragao de energia, quanto na propria

ampliagao do sistema de transmissao e distribuicgao.

Neste contexto, houve um renascimento do interesse pela implantacao de
PCH’s em todo o territorio nacional, fato este acompanhado de alguns
investimentos, tanto por parte das empresas e grupos empresariais, quanto de
instituigaes de ensino que tradicionalmente se dedicavam a area de geragao de

energia elétrica.

Desta forma, desenvolveram-se, durante a década de 80, uma serie de
estudos e procedimentosl, objetivando a orientacao e o direcionamento das
atividades de projetistas e construtores, de forma a reduzir os investimentos
na implantagao de PCH’s, visando a viabilizacao destas centrais. A aplicagao
destes procedimentos demonstrou alguns pontos criticos, que haviam sido pouco
estudados e que redundavam em problemas de ordem economica e até mesmo
tecnica. A par disto, nao se pode negar a imensa contribuicao que estes

estudos tiveram e ainda tem no cenario nacional.

Deve-se, também, considerar que, aleém do aspecto economico-financeiro, o
aspecto ambiental na implantacao de PCH's deve ser levado em conta. Nao sao

esperados grandes impactos negativos na implantacac de PCH’'s, porem

Manuais de Mini, Micro e Pequenas Centrais Hidrelétricas [1], cursos de

Pequenas Centrais Hidrelétricas e estudos academicos sobre a implantagao e

otimizagao de PCH’s.
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recomenda-se uma analise dos parametros ambientais para se avaliar a real
dimensao dos impactos negativos e se tiverem importancia devera ser feito um

Estudo de Impacto Ambiental, a fim de mitiga-los.
Sao importantes, basicamente, as seguintes providencias:

m programa de combate a doéngas como esquistossomose e malaria, comuns em
areas de reservatorios;

» retirada da vegetagao na area a ser inundada, evitando a decomposigao desta
biomassa comprometendo a qualidade da agua;

= orientagao do pessoal envolvido com a construgao, operagao e manutencao da
usina para despertar-lhes a preocupagao com a preservagao das

caracteristicas fisicas e ecologicas em quaisquer atividades desenvolvidas.

1.2 - A EVOLUCAO DAS PCH’s

0 inicio da eletrificagﬁo no Brasil se deu baseado em Pequenas Centrais
Hidreletricas de origem privada. Estas primeiras centrais tinham como
'd - e . . . e . . el
caracteristica basica a wutilizagaoc de equipamentos de origem europeia,
normalmente alemaes ou sufgos, e se utilizaram, nas obras civis, elementos
nativos e materiais de acabamento importados. Tem-se, assim, a instalagﬁo, no
Municipio de Juiz de Fora, da primeira central hidrelétrica da América

Latina, a Usina de Marmelos Zero, hoje transformada em um museu pela CEMIG.

Apos esta época varios empreendedores no pais passaram a investir na
geragcao de energia elétrica, como € o caso da Companhia Paulista de Energia
Eletrica (CPEE), atualmente uma pequena concessionaria, no interior do estado
de Sao Paulo. E interessante citar que a implantaggo destas primeiras PCH’s
causaram uma seérie de modificagoes sociais, tais como a melhoria da produgao,
e até mesmo a melhor distribuigﬁo da propriedade rural, pois ao se investir
na geragao de energia eletrica, os primeiros empresarios se dispuseram a
vender suas propriedades a pequenos fazendeiros, de forma a levantar fundos
para a construcao das centrais. Este fato € bastante presente no municipio
sede da CPEE, Sao Jose do Rio Pardo, que apesar de ser um municipio pouco
industrializado para os padroes do Estado de Sao Paulo, apresenta uma das

maiores rendas per capita e distribuiqéo de renda do pafis.
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Apos esta etapa pioneira, o pais passou por um processo de
desenvolvimento onde o abastecimento de energia elétrica era feito por
pequenas concessionarias, que abasteciam sistemas isolados entre si. Foi a
partir da decada de 50, com a constru¢5o da UHE Furnas, que o capital
estatal passou a fazer parte do setor elétrico. Nesta epoca, devido a
economia de escala e a desatualizacao tecnoldgica, as PCH’s entraram em

declinio, somente se recuperando em meados da década de 80.

Cabe ressaltar aqui que o termo PCH, como € hoje conhecido e aceito, nao
se aplica corretamente no decorrer do tempo, pois uma PCH de hoje em épocas
passadas certamente seria reconhecida como uma grande central hidrelétrica,
devido a varios fatores, tals como: volume de obras, poténcia, etc., que

seriam de centrais de grande porte.

A Tabela 1.1 apresenta a classificacao por potencia para as PCH’s no

Brasil, recomendado nos Manuais de PCH’s [1].

Tabela 1.1 - Classificacao das PCH’s por poténcia

QUEDA DE PROJETO(m)

POTENCIA (kW) CLASSIFICAGAO

Baixa| Media |[Alta
ate 100 Micro Centrais Hidreletricas <15 (15 a 50| >50
100 a 1000 Mini Centrais Hidreletricas <20 |20 al100| >100
1000 a 10.000 Pequenas Centrais Hidreletricas <25 (25 al30| >130

Fonte: Manuals de PCH’s DNAEE / Eletrobras [1]

A portaria n® 136 de 06 de outubro de 1987, do Diretor-Geral do DNAEE

define PCH como sendo o aproveitamento que:

= seja dotado de unidades geradoras com potencia individual de até 5000

(cinco mil) (kW);

= tenha potencia instalada total de, no maximo, 10.000 (dez mil) kW;
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= para fins de andlise pelo DNAEE, seja observado o contedido dos manuais
elaborados pelo DNAEE/ELETROBRAS;

= apresente solucoes de engenharia e plane jamento nao contempladas nos
referidos manuais, desde que tornem mais conveniente o projeto e
conduzam a um custo final da energia gerada inferior a qualquer outra

alternativa de suprimento, para o mercado a ser atendido.

1.3 - OBJETIVOS DA DISSERTACAO

Esta dissertagéo tem por objetivo apresentar uma serie de procedimentos
e criterios utilizados nos projetos de pequenas centrais hidreletricas,
levantar os volumes de concreto envolvidos nas obras civis, calcular seus

custos e avaliar economicamente o empreendimento.

A par das dificuldades inerentes a este tipo de tarefa, oriundas da
complexidade dos trabalhos e da multiplicidade de arranjos basicos e
disposigoes possiveis, da-se uma idéia global do dimensionamento dos
componentes da pequena central hidreletrica, baseando-se, para istd, nos
Manuais de PCH’s [1], somente utilizando outra referéncia em alguns

componentes.

Os custos das obras civis sao determinados através dos volumes de
concreto envolvidos nas diversas estruturas, que nao se constituenm
exclusivamente de concreto, mas este € seu elemento basico e de custo
bastante significativo, sendo assim, este valor calculado dara a ordem de
grandeza do custo. Apresenta-se, ainda, custos determinados através de outro

trabalho de dissertacao.

A avaliagao econdmica € feita utilizando-se o método ja consagrado da

Taxa Interna de Retorno (TIR).

1.4 - ESCOPO DA DISSERTACAO

Para se atingir este objetivo, dividiu-se esta dissertagac neste

capitulo e em mais sete, enumerados a seguir, com seus respectivos conteudos.
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No segundo capitulo expoe-se os tipos de arranjos usados em PCH’s e

faz-se uma avallacao das diversas tecnologias atualmente disponiveis no pafs.

No terceiro capitulo apresenta-se uma série de consideracoes sobre o
dimensionamento  hidraulico das estruturas da PCH, levantando-se,

paralelamente, os volumes envolvidos em cada uma.

No quarto capitulo apresenta-se as consideracoes dos principais
equipamentos hidromecanicos utilizados em PCH’s, relacionando-se quais os

tipos de turbinas fabricadas no pais.

No quinto capitulo expoe-se uma metodologia para determinagao do custo
global da PCH, utilizando-se dos levantamentos quantitativos obtidos no
terceiro capitulo e de equagaes de custo ja desenvolvidas em outros

trabalhos.

No sexto capitulo mostra-se uma metodologia para avaliacao economica da
alternativa hidrelétrica, utilizando a Taxa Interna de Retorno (TIR); e se
desenvolve um programa que visa otimizar a implantagéo da PCH, ou seja,

maximizar a energia gerada e o retorno liquido.

No setimo capiftulo apresenta-se um exemplo do que foi desenvolvido nos

capitulos anteriores.

Finalmente, no oitavo capitulo, apresenta-se conclusoes e recomendacoes

relativas ao trabalho de dissertagﬁo, de um modo geral.
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CAPITULO 2

TIPOS DE TECNOLOGIAS USADAS NA CONCEPCAO DE PCH’S

2.1 = INTRODUCAO

A concepgao de uma Pequena Central Hidrelétrica deve ser feita de acordo
com o meio ao qual a mesma esta inserida, ou seja, a forma construtiva o
tipo e a tecnologia dos componentes devem ser fungao direta das condigaes
locais e tambem do sistema a ser abastecido, pois dependendo das multiplas
utilizagoes da energia elétrica gerada, ter-se-a uma série de condicionantes
tecnicas a serem observadas na central. Bajay e Martinez [3], no que se
refere as tecnologias empregadas,propdem uma sub divisdo, em trés niveis, do

planejamento de PCH’s, que sao:

#= O primeiro nivel se refere a autoprodutores independentes e pequenas
empresas concessionarias, atendendo, em geral, sistemas eletricamente

isolados;

= O segundo nivel envolve PCH's um pouce mais complexas. Se utiliza muita
padronizagio, inclusive das obras civis. Estas centrais estao

frequentemente inseridas em sistemas interligados;

= Finalmente,o ultimo nivel se refere a centrais mais avancadas, geralmente

interligadas a sistemas eletricos das grandes concessionarias.
Para cada um destes niveis, tem-se um critério especifico de
planejamento e projeto, que visa suprir com eficiéncia os sistemas acs

quais as mesmas estao inseridas, mantendo-se relagdes custo/beneficio

compativeis com as necessidades dos sistemas.

2.2 - Tipos DE ARRANJOS BAsICOS CONTEMPLADOS NESTE TRABALHO

Nesta dissertacao, procurou-se contemplar alguns tipos de arranjos
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basicos que mais se adaptam as atuais necessidades nacionais. Assim,
embasados na experiencia vivida em estudos e projetos basicos executados no
DPJ - FECI e nos projetos efetuados nos cursos de Especializagao de Pequenas
Centrais Hidrelétricas - ELETROBRAS - FUPAI, optou-se por estudar os arranjos
basicos de centrais de média e baixa queda, visto que, a disponibilidade de

dados para arranjos de alta’queda € bastante pequena.

2.2.1 - PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS DE MEDIA QUEDA

As pequenas centrais hidrelétricas de média queda, ou seja, queda entre
25 e 130 m, atualmente construidas no Brasil, apresentam caracteristicas
bastante simples e alcangam custos de implantagao competitivos. Sao
constituidas normalmente de barragens, tomada d’agua, canal de aducao ou
tubulagao de baixa pressao, camara de carga ou chaminé de equilibrio,
tubulagao forgada, casa de maquinas, subestagGes e do sistema de transmissdo

associado. A figura 2.1 apresenta este tipo de arranjo basico.

Pode-se ter, ainda, uma pequena modificagéo deste arranjo, onde o
sistema de adugao de baixa pressao € suprimido, ficando a ligacao da casa de
maquinas com o reservatorio apenas em fungao da tomada d’dgua e da tubulacao

forgada. A figura 2.2 apresenta este tipo de arranjo basico.

O conjunto barragem/vertedouro deste tipo de PCH € construfdo,
normalmente, de concreto. Pode ser de terra ou de enrocamento, para o caso de
se possuir estrutura vertente acoplada a barragem. Apesar do Manual de PCH’s
[1] indicar a possibilidade da utilizagao de barragens de madeira, estudos

1 ot s - &
recentes’ e a propria experiencia tem mostrado serem as mesmas tecnica e

economicamente inviaveis.

'Estudos desenvolvidos pela FECI para a implantacac de PCH’s nos

estados do Mato Grosso, Bahia e Roraima [25].
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o

Tomada d'dgua
//////ghwmodeamm&)m
/ baixa pressdo — Tubo / Canal

e Chamineé de equilibrio/Camara de carge
//////;hbum;ao forgada

Linha de transmissdo

Barragem /
Vertedouro

 Subestagdo

Canal de fuga Casa de mdquinas

Figura 2.1 - Arranjo basico tipico de Central de Média Queda

Central Hidrelétrica de Desvio (CHD)

Tomada d'dqua

Tubulagao
forgada

Linha de transmissdo

Barragem /

Vertedouro
Subestagdo

Casa de mdquinas
Canal de fuga

Figura 2.2 - Arranjo basico de Central de Média Queda sem sistema
de adugao de baixa pressao.

Central Hidreletrica de Represamento (CHR)
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As estruturas da tomada d’agua devem ser localizadas sempre que possivel
nas margens do rio (1], de forma a se reduzir a entrada de sdlidos carregados
pela correnteza. Podem ser de alvenaria de pedra argamassada ou de concreto,

dependendo das dimensdes da estrutura e disponibilidade de material.

O canal de adugao, "quando existir, € uma estrutura com formato
trapezoidal,que pode ser ou nio revestido, em funcao das caracteristicas do
terreno por onde passa. Pode possuir um vertedor extravasor auxiliar, que tem

a finalidade de proteger o canal nas épocas de cheia.

A tubulacao de baixa pressao € uma estrutura que pode ser utilizada em
substituigao ao canal de adugao, apresentando, via de regra, custos mais
elevados que os canais, mas, em contrapartida, nao possui o inconveniente
ocasionado pelas cheias em canais de adugao e seus custos de manutencao sao

mais baixos.

A camara de carga € uma transicdo entre o canal de adugao e a tubulagao
de alta pressao, se localizando, normalmente, o mais proximo possivel da casa
de maquinas, visando reduzir o comprimento da tubulagao forgada. Quando se
utiliza a tubulacdo de baixa pressiao em substituicdo ao canal de adugao,

utiliza-se como elemento de transicdo a chaminé de equilibrio.

A casa de maquinas deve possuir um patio para manutengﬁo interna, de

forma a facilitar a manutengdo da PCH.

A otimizagéo do arranjo basico pode ser obtida mediante diversas
metodologias, tal como a proposta por Martinez [2], que se utiliza de
equagaes de custo elaboradas a partir de levantamento frente a projetos de

PCH’ s executadas de acordo com o Manual de PCH’s [1].

2.2.2 - PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS DE BAIXA QUEDA

As PCH’s de baixa queda, ou seja, com queda menor que 25 m, apresentam
caracteristicas bastante variadas, principalmente no que diz respeito a

caracteristica das turbinas nela utilizadas. A escolha do grupo gerador
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normalmente obedece critérios técnicos e econdémicos e, via de regra, € esta
escolha que vai impor o tipo de arranjo basico. Assim, tem-se, basicamente,
dois tipos de PCH’s de baixa queda, considerando a turbina hidraulica, que

SaO
= PCH’s com turbinas Francis de caixa aberta ou turbinas Michell-Banki;

m PCH’'s com turbinas axiais.

No caso das PCH’s com turbinas axiais ainda se tem uma seérie de opgoes,

tais como as turbinas bulbo, turbinas S, etc.

2.2.2.1 - PCH’S DE BAIXA QUEDA COM TURBINAS FRANCIS DE CAIXA ABERTA

Nas instalaQSes de baixa queda, com alturas menores que 10 m, a casa de
forca sera integrada nas obras de tomada d’agua. A instalagao da turbina com
ausencia de conduto forgcado e caixa espiral simplifica a PCH e diminui seu
custo, por outro lado, centrais de baixa queda possuem dimensces elevadas
para um dado nivel de motorizagio, causando um custo de investimento por
poténcia instalada mais alto. Neste tipo de turbina o rotor, o distribuidor,
parte do eixo e o tubo de sucgao ficam localizados em uma sela que esta
diretamente ligada ao canal de adugao. Esta sela é comumente construida em

concreto armado, o que provoca uma série de problemas relacionados com a

caracteristica do concreto.

O arranjo basico de uma PCH com turbina Francis caixa aberta € mostrado

na Fig.2.3.

E importante frisar que estas instalacoes, apesar de simples e robustas,
via de regra, apresentam problemas relativos as obras civis, principalmente

no tocante a estanqueidade da sela de pressao.

O estudo do arranjo basico usando este tipo de turbina é bastante
complexo, uma vez que a avaliacao do custo das obras civis dependem de

condicionamentos geoldgicos e topograficos. Sugere-se a avaliagao local e a
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utilizag:é'o de levantamentos estatisticos, em outros projetos deste tipo, para
a determinagao do custo aproximado da obra, o que permitira uma avaliagao

economica do empreendimento.

Reservatorio

Tomada d'dgua

\ \
Barragem \\ < \

Canal de adugao

Caixa ou sela
de pressdo

Casa de mdquinas

Canal de fuga

Figura 2.3 - Arranjo basico de PCH com turbina Francis caixa aberta
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2.2.2.2 - PCH’S DE BAIXA QUEDA COM TURBINAS AXIAIS

As instalagSes de baixa queda com turbinas axiais possuem arranjos
basicos bastante simples, haja visto que a casa de maquinas pode se localizar
mais proxima da tomada d’égua, suprimindo assim as estruturas de baixa
pressao, como apresentado na Fig. 2.4, ou até suprimindo as estruturas de
adugio, ficando, assim, a casa de maquinas integrada a barragem, como pode

ser visto na Fig. 2.5.

Com estas caracteristicas o custo das obras civis & bastante reduzido,
mas turbinas axiais demandam grandes volumes de escavagﬁo, pois sua casa de
méquinas e subterrénea, 0 que eleva este custo. Mas deve-se considerar,
também, que esta casa de maquinas pode ser a céu aberto, ou, se for fechada,

Sua area necessaria € pequena, minimizando os custos de sua superestrutura.

As PCH's de baixa queda com turbinas axiais apresentam inumeras
variacoes no que diz respeito ao tipo de turbina axial e ao posicionamento do
seu eixo, tudo dependendo da potencia e caracteristica da PCH. A rotacao das
turbinas axiais normalmente € baixa, o que exige o uso de multiplicador de

velocidade, para que o custo dos grupos geradores seja competitivo.

Para instalacoes de pequena potencia podem ser utilizados os denominados
grupos bulbo, que sao constitufdos de um rotor Kaplan acoplado a uma camara
selada onde se instala o gerador. Este tipo de grupo gerador tem como
principais inconvenientes a estanqueidade do bulbo e o problema de

aquecimento do mesmo.

Uma outra variagao deste tipo de PCH é o uso de turbina do cajse e,
onde o rotor € instalado dentro do duto principal e o gerador € colocado
fora. Esta solugao tem se mostrado bastante eficiente e & uma boa opgao para
a implantagao de grupos geradores junto a, barragens ja existentes, e ainda
nao utilizadas para gerar energia, como € o caso da barragem Bortolam em

Pog¢os de Caldas - MG - Brasil [4].

As PCH's wutilizando turbina Straflo, ou seja, turbina axial com o

gerador posicionado em sua periferia, possue como vantagens
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= possibilidade de operar em quedas que variam de 3 a 40 metros;

= como o gerador € externo, nao cria problemas de limitagao de dimensces e de
resfriamento.

As desvantagens deste tipo de turbina sao :

» vedagao periférica;

= variagao muito grande de tensdes nas pds;

= mancais para sustentacao de cargas longitudinais e transversais;

= nao variagao do angulo das pas.

Barragem / Vertedouro

|

Tomada d'dgua

Linha de Transmissdo

ou
conduto
forgado

Canal de fuga

Figura 2.4 - Arranjo basico de PCH com turbina axial

Reservatorio Vertedor

garragem
Casa de
méquinas

Subestagdo
Linha de

Transmissdo

Figura 2.5 - Arranjo basico de PCH de baixa queda com turbina axial
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2.3 - CRITERIOS PARA IMPLANTACAO DE PCH’s

A concepcao de uma PCH reveste-se de uma certa simplicidade, uma vez que
as dimensoes e volume envolvidos no empreendimento sao relativamente pequenas

S€ comparadas com obras hidrelétricas de médio e grande porte.

Bajay e Martinez [3] classificam em tres casos distintos o plane jamento
de PCH’s

= Sistemas com centrais isoladas ou interligadas pertencentes a
autoprodutores, cooperativas de eletrificagao rural, produtores
independentes ou pequenas empresas concessionarias;

= Sistemas com centrais pertencentes a concessionarias de energia eletrica de
grande porte, onde a inclusao das PCH’ s sera marginal ao sistema;

= Sistemas com centrais pertencentes a concessionarias de energia elétrica de
grande porte, onde a inclusao de um grande numero de PCH’s candidatas pode
influenciar significativamente os custos marginais de expansao de todo o

sistema da empresa.

Apresenta-se, a seguir, alguns comentarios sobre estes trés casos.

2.3.1 - 0 PRIMEIRO CASO DE PLANEJAMENTO : MICRO E MINI CENTRAIS HIDRELETRICAS

O primeiro caso de planejamento utiliza centrais hidrelétricas com
concepgao e projetos mais simples possiveis, e poténcia instalada de ateé 1000
kW, com a utilizagao de mao de obra e industrias locais. E importante frizar
que a construgao das turbinas hidraulicas e equipamentos elétricos associados
deve ser efetuada por industrias especializadas, ficando apenas os demais

acessorios da PCH a cargo das empresas locais.

A etapa de pesquisa e selegio do local para a implantagﬁo deste tipo de
PCH é bastante simples e se prende ao estudo da vazao do rio, da queda

existente e visita ao local para tomada de decisao geologica, geotécnica e

ecologica.
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Este tipo de PCH tem suas estruturas construidas de forma simples,

visando obter um baixo custo de implantacao.

Apesar dos problemas oriundos destas simplificagaes, tem-se usado para
este tipo de central barragens de aterro langado, manual ou mecanicamente,
com auxilio de viaturas locais, tomando-se precaugoes quanto a bacia de
dissipagdao, as estruturas vertentes e 2 execugao propriamente dita da

barragem de terra.

As demais estruturas, tais como tomada d’agua, canal de adugcao e camara
de carga devem ser dispostos de forma que facilitem a sua execugao e

operagao.

A casa de maquinas deve ser uma estrutura de construgao simples,
utilizando-se o mais possivel de materiais e mao de obra locais. O grupo
gerador pode ser constituido de turbinas dos tipos Francis, Pelton ou
Michell-Banki, possuindo reguladores oleo-hidraulico convencionais,
eletro-mecanicos ou uma regulagem de carga. Todos estes tipos de regulagem
sao possiveis; sugere-se a selecdo mediante uma andlise tecno-econdmica de

cada caso [1].

Este tipo de PCH tem sido largamente empregado em regioes isoladas, com
bastante sucesso, pois se apresenta como uma soluggo barata e
tecnologicamente factivel, uma vez que sua simplicidade aponta para uma
integragao muito grande entre os operadores e a instalacao, o que possibilita
uma manutencao e operacao de custos reduzidos, com uma qualidade minimamente

aceitavel para a regiao a ser abastecida.

2.3.2 - 0 SEGUNDO CASO DE PLANEJAMENTO DE PCH’S

Este segundo tipo de PCH engloba centrais com potencias entre 1 e 10 MW,
com alturas de queda baixa, meédia e alta, servindo em geral a sistemas
interligados. Uma boa orientacao sobre o projeto deste tipo de central pode

ser obtida no Manual de PCH’s ( ELETROBRAS/DNAEE ) [1].
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A determinagao do local de implantacaoc deve seguir procedimentos mais
elaborados que os anteriormente citados, sem no entanto chegar ao rigor do
Manual de Inventario de Centrais Hidrelétricas da ELETROBRAS/DNAEE, pois os
procedimentos ali descritos tornariam demasiado onerosa esta etapa de
implantagao da  PCH. Desta  forma, pode-se utilizar procedimentos
computacionais que selecionem o sitio e que déem uma indicagao do melhor
arranjo basico para o local. A partir desta etapa, tem-se condigoes de se

prever a potencia instalada da PCH, bem como seu fator de capacidade.

O dimensionamento das estruturas e a especificagéo dos equipamentos deve
seguir etapas que permitam uma melhor avaliagio das alternativas de
dimensionamento, pois apesar de se tratar de uma PCH, os investimentos, na
maior parte das vezes, alcancam a cifra de milhoes de ddlares americanos, e

um engano nestas especificagGes pode redundar em prejuizos de grande monta.

A barragem para este tipo de central € normalmente de concreto,vertente

em toda a sua extensao, devendo-se tomar cuidado com as fundagaes da mesma.

Deve-se projetar, sempre que possivel, as estruturas de acordo com o
Manual de PCH's da ELETROBRAS/DNAEE [1], tomando-se, entretanto, precaucoes
relativas as dimensoes das estruturas, que por vezes podem atingir grandes

valores.

O tipo de equipamento eletro-mecanico utilizado ¢é de tecnologia
conhecida e consagrada por fabricantes nacionais, tais como os grupos
Francis, Pelton e, mais recentemente, os grupos axiais, e sao de facil
operagao e manutengao. O sistema de transmissao deve ser projetado de forma a

propiciar uma alta capacidade de fornecimento de energia elétrica.

2.3.3 - 0 TERCEIRO CASO DE PLANEJAMENTO DE PCH’S

Este terceiro nivel de tecnologia se destina, normalmente, a centrais
com poténcia instalada superior a 10 MW e inferior a 30 MW,e que, portanto,
nao se enquadram na atual classificacaoc de PCH's da ELETROBRAS/DNAEE. Sao

pertencentes a concessionarias de energia elétrica, e com qualquer altura de
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queda. Neste caso, a redugao do custo da PCH se dd através da sofisticacao

tecnologica, de forma a reduzir o custo de manutengao e operacao da mesma.

Paralelamente a sofisticagdo do sistema de operagao e manutencdo da
central, € necessario se tomar uma série de cuidados relativos 3 implantacdo
da mesma. Assim, tem-se que fazer estudos hidrologicos e geotecnicos
profundos, uma vez que a central provavelmente serd inserida em uma regiao
dgsenvolvida, fato este que torna a possibilidade de um acidente um
acontecimento de grande repercussao, nao so economica e social, mas também

politica.

O controle da PCH pode ser feito mediante a utilizacao de controle
automatico a distancia, sendo que suas estruturas civis podem ser monitoradas
por meio de sensores remotos, desde que as dimensoes e caracteristicas assim
0 exijam. 0O rigor com a construgéo e acabamento dos equipamentos
eletro-mecanicos se Justifica pela melhoria do rendimento e pela facilidade

de automatizacao dos mesmos.

As turbinas hidraulicas utilizadas sao normalmente do tipo Francis ou
Kaplan, podendo ser, no caso de alta queda, turbinas Pelton, ou, em baixas
quedas, Tubulares, Bulbo ou Straflo. 0O sistema de regulagéo de velocidade &
normalmente um circuito hidraulico compacto, que possibilita a

auto-supervisao do regulador.

O sistema de transmissao de energia elétrica € projetado de forma a
propiciar uma alta disponibilidade média anual e, portanto, opta-se pela

redundancia na transformagao do sistema.

Este tipo de PCH necessita sempre, e obrigatoriamente, de um projeto
executivo, e € extremamente importante que todas as etapas de estudos sejam
cumpridas na integra, sob pena de se prejudicar a divisao de queda do rio em
questgo. Esta preocupagio se deve ao fato de que este tipo de PCH se insere
em regioes desenvolvidas e, portanto, proximas aos centros de consumo. Desta
forma o total aproveitamento dos recursos hidricos se torna vital. E este

aproveitamento s6 € possivel mediante o estudo do rio e a sua consequente

utilizacao em cascata.
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CAPITULO 3
DIMENSIONAMENTO DA PCH

(3.1 e INTRODUCAO

e
Neste capfitulo sao descritos os diversos componentes de uma PCH, ou

seja, barragem, vertedouro, tomada d'agua, canal de adugdo, camara de carga,
tubulagao de baixa pressao, chaminé de equilibrio, tubulagao forgada, casa de
maquinas e seus componentes, e sao indicadas férmulas para o seu
dimensionamento, determinando-se, quando possivel, os volumes de concreto
envolvidos, visando, com estes dados, calcular os custos de implantagio da
PCH, principalmente aqueles que se referem as obras civis, que significanm,

muitas vezes, boa parte do investimento total.

Os volumes aqui calculados dac a ordem de grandeza do investimento em
obras civis, o valor real destes volumes s6 sera obtido no projeto basico da
central, haja visto que, em fungio das caracteristicas do local de
implantagao, muitas dimensces serdo modificadas e muito detalhes deverio ser
levados em conta. Cabe ressaltar, ainda, que sao desenvolvidas expressoes
para o calculo dos volumes de concreto, nao sendo incluidos os volumes de
armadura e formas. Mas, para estimativa destes valores, pode-se utilizar

taxas praticas que relacionam as quantidades de forma e armadura com o volume

de concreto.

3.1.1 - DESVIO DO RIO

Antes de se iniciar a descrigao dos componentes da PCH € necessario
descrever os servigos de desvio do rio, que sao importantes para se garantir

a construgéo a seco das principais estruturas que compoem o aproveitamento.

O esquema de desvio a adotar deve estar sempre associado ao arranjo
selecionado. O melhor esquema € aquele que minimiza os riscos de inundacao

dos canteiros de obras, a um custo razoavel e com o minimo de interferencia

sobre o arranjo geral selecionado.
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Para a determinagac da vazdo de desvio devem ser levados em conta :

= duragao prevista para o trabalho de construgao ;

= custo estimado dos danos causados no caso de inundacao da drea de trabalho;

= prejuizos causados pelo atraso da construqio devido a inundagao ;

" indenizagﬁo ao empreiteiro por horas ociosas do equipamento durante o
reparo dos danos causados pela inundagao ;

= seguranca da pOpulagﬁo ribeirinha nos casos em que o colapso das estruturas

de desvio possa gerar uma cheia artificial.

Sendo assim, constata-se que a fixagao da vazio de desvio 6 funcao dos

custos das obras de desvio e dos riscos envolvidos.

A Tabela 3.1 fornece os riscos assumidos em fungao do tempo de

construgao e do tempo de recorréncia adotado para a cheia de desvio [12].

TABELA 3.1 - Riscos Envolvidos nas Obras de Desvio

Recorrencia da vazao Duragao da construcao (anos)
de desvio
(anos) 1 2 3 4 5
1 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,50 0,75 0,88 0,94 0,97
5 0,20 [ 0,36 | 0,49 | 0,59 | 0,67
10 0,10 0119 0,27 0,34 0,41
20 0,05 0,10 0,14 0,19 0,23
S0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10
Fonte : Referéncla [12)

Atraves desta tabela observa-se que "quanto mais rapida a construgio,
menores sao OS riscos; nota-se, ainda, que quanto maior for o tempo de
recorrencia, menores sao os riscos, mas € aconselhavel evitar-se recorrencia

de 20 e 50 anos, s6 usando-as em casos de danos sérios a Jusante, na hipotese

de ocorrer um acidente.
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O metodo para determinagdo da cheia de projeto de desvio é escolhido em

funcgao:

m das peculiaridades do aproveitamento;
= das caracteristicas fluvio-morfologicas da bacia;

= da disponibilidade de dados hidrometeorologicos da regido.

Normalmente, em regioes onde se implantarao PCH’s nao se dispoe de dados
basicos. Nestes casos, métodos empiricos sdo adotados. Os mais usuais sao
aqueles que fixam a vazao de cheia aplicando coeficientes a area da bacia

hidrografica.

Segundo os Manuais de PCH’s [1], sao quatro os casos de projetos tipicos

de desvio. Apresenta-se o Caso 1 a seguir e os demais no Apendice 1.

CASO 1 - FUNDACAO EM SOLO, DESCARGA DE DESVIO INFERIOR Al,0 maéq

m ETAPA 1 (Fig. 3.1)
Desvio do rio pela tubulagao na epoca de estiagem, através de
* implantagao da tubulacao a seco;
- construcao das ensecadeiras;
+ execugao da tomada d’agua e do canal extravasor.
= ETAPA 2 (Fig. 3.2)

Execugio da barragem e fechamento da tubulagio de desvio

Nos casos 1 e 2, onde sao usadas tubulagaes de desvio, recomenda-se o
uso da Tabela 3.2 para seu dimensionamento,usando como declividade minima

para assentamento do tubo i = 2%.

Para execugao das ensecadeiras os Manuais de PCH’s [1] recomendam as
seguintes secoes
SEGAO A - Segao de enrocamento onde houver disponibilidade de pedra ou onde
for inviavel o fechamento em solo. Conférme Fig. 3.3, onde a regiao de
transigao € feita com mistura de britas 1,2 e 3, a regiao de vedacao é feita
com material argiloso e a regiao de protegao € feita com enrocamento lancado,
sendo esta ultima dispensavel dependendo do tempo de operagao da ensecadeira.
SEGA0 B - Segao em solo argiloso para fechamento de pequenos cursos d’agua

(vazoes < 1,0 m3/s). Conforme Fig. 3.4.
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Figura 3.1 - Desvio do Rio - ETAPA 1 - CASO 1

Fonte : Referencia [1]
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Figura 3.2 - Desvio do Rio - ETAPA 2 - CASO 1

Fonte : Ref‘er;ncia [1]
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TABELA 3.2 - Capacidade de tubos circulares de concreto

h (o)
O(n]llcg)
5 D= 0,75 o D= 1,00 a D= 1,238 | D- 1,50 m D= 1,75 m D= 2,00 =
0.4 0,61 0,55 0,31 0,48 0,47 0,45
0.6 0,79 0,170 0,62 ‘0,60 0,60 0,55
0,8 1,00 0,82 0,73 0,69 0,67 0,67
0,9 1,17 0,88 0,76 0,74 0,72 0,69
1,0 1,23 0,94 0,32 0,78 0,76 0,73
58 1,51 1,00 0,30 0,82 9,79 0,72
{2 1,72 1,06 0,951 0,87 0,82 0,81
1,4 2,19 1,17 1,00 ©,93 0,89 0,89
1,6 2,69 1,37 1,09 1,00 0,98 0,93
1,8 1,59 1,16 1,08 1,03 T 0,99
2,0 1,80 1,16 1,15 1,09 1,08
2,2 1,04 1,23 1,21 1,14 1,11
2,3 2,47 1,43 1,30 1,13 1,19
3,0 1,86 1,47 1,37 1,30
s 2,24 1,6 1,51 1,¢1
4,0 2,66 1,75 1,66 1,53
a5 3,26 2,01 1,75 1,65
5.0 i, 1,87 1,75
5.5 2,67 1,98 1,86
6,0 2,99 2,08 1,97 °
6,5 1,32 2,38 2,06
7,0 1,67 2,16
7.8 2,A7 27126
L) 3.12 2,36
2.5 3,36 2,18
9.0 3,60 2,06
9,5 2,36
10 3,07
11 ; 3,86
12 3.9

Fonte : Refer;ncla [1]

onde

Q = vazao de desvio
h = altura d’agua a montante da tubulacao
D = diametro da tubulacao de desvio

Enrocomento

\Transicao

Fundacdo Rochosa ou Solo Granular de-Capocidude Media ( minimo)

DIMENSOES EM METRO

Figura 3.3 - Tipo de ensecadeira - SEGAO A

Fonte : Referencla [1]
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2,00 ‘J,Or (min)
I N.A.

Protegdo com
IIT enrocomento longodo
r.

Solo Argiloso
Longado

Cascalho Areia media o grossa

(Brita le2) Fundocao Rochosa ou Solo Granular de Capacidade Media

DIMENSOES EM METRO

Figura 3.4 - Tipo de ensecadeira - SEGAO B

Fonte : Ref‘er;ncla [1]

3.2 - BARRAGENS E VERTEDOUROS

A escolha do tipo de barragem € determinada por consideragaes

tecnico-economicas.

No aspecto tecnico, leva-se em conta o posicionamento da barragem no
rio,a geologia, o desvio do rio e a disponibilidade de matéria prima no local
onde sera construida a barragem; por exemplo, barragens de gravidade exigenm,
em geral, para sua fundagao, rocha sa. Nas barragens de gravidade aliviada,
ou de contrafortes, a resistencia ao cisalhamento da rocha deve ser alta. As
barragens de terra ou enrocamento nao exigem condicoes especiais de
fundagao; em compensagao exigem grandes volumes de material. Entre os tipos
tecnicamente viaveis sera escolhido aquele que resultar em investimentos
menores. Deve ser considerada a qualidade e quantidade do material existente

na regiao, bem como o uso de mao de obra local.
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3.2.1 - DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

As barragens sao dimensionadas para resistirem aos seguintes esforcos

principais:

1. Esforgos verticais

a) peso da barragenm;

b) peso d’agua atuando sobre planos inclinados da barragem;
c) pressao d’agua no plano de fundagao (subpressao)

d) pressao d’agua intersticial no concreto;

e) esforgos provenientes de terremotos;

f) esforgos provenientes de sedimentacao.

2. Esforcos horizontais

a) pressao d’agua no reservatorio;

b) pressao d’agua de jusante;

c) esforgos provenientes das ondas no reservatorio;
d) empuxo do lodo decantado;

e) esforgos provenientes do atrito;

f) esforgos provenientes de terremotos;

g) desaceleracao.

Para os varios tipos de barragens as dimensoes bdsicas sao as seguintes,
e suas secgoes transversais estdo esquematizadas nas Eigs,. 3.5, &3 16 maNe

conforme estabelece o Manual de PCH’s [1].

Cabe lembrar que as limitagaes impostas neste item devem-se ao fato de
que estruturas maiores envolvem riscos e custos tambem maiores, necessitando,
assim, de estudos mais profundos que, obviamente, niao sio efetuados seguindo

manuais ou especificacoes pré-concebidas.

—

3.2.1.1 - BARRAGEM DE TERRA

A largura da crista, a, nao deve ser inferior a 3 m, caso seja prevista

a sua utilizagao como estrada.
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A cota da crista deve situar-se acima do nfvel d’dgua maximo previsto no
reservatorio, numa folga de altura chamada borda livre, pois a passagem da
agua por cima da barragem de terra conduz a estrutura ao colapso e tem que
Ser evitada. Segundo o Manual de PCH’s [1], esta borda livre deve ser adotada

conforme Tab. 3.3.

Tabela 3.3 - Altura da Borda Livre (m)

s

rofundidade da agua | Extensao do espelho d’agua do reservatd-

junto & barragen rio na cota do N.A. Maximo (km)

(m) 0,20| 0,50| 1,00( 2,00| 3,00| 4,00 5,00
ate 6,0 0,75 0,80| 0,85| 0,95| 1,05| 1,15 1,25
de 6,1 ate 9,0 0,85| 0,90| 0,95\ 1,05| 1,15| 1,25| 1,35

O coeficiente de inclinagio dos taludes, m, depende do tipo de material
empregado no corpo da barragem e de sua altura (Fig. 3.5). Segundo o Manual
de PCH’s [1], a inclinagao dos taludes pode ser adotada de acordo com a

tabela 3.4.

A largura da base da segao transversal da barragem, b, em metros ¢

calculada por (3.1).

b=a+ (ml + m2) . h (3.1)

onde:

hb - e a altura da barragem em metros.
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Tabela 3.4 - Inclinacao dos Taludes

Material do Altura da Barragem

corpo da Talude >

Barragem ate S metros |de 5,1 a 10,0 m
sollog uHontente(nlDR S8t 00 S IS 2p 19
degilosos Jusante(m2) 1,75 2,25
Solos Montante(m1) “nds 3,00
Ahenosps Jusante(m2) 2,00 2,25
Arelase - iMontante(ulN USSR 906l 50
GEsciifics Jusante(m2) 2,25 2,50
PRI ontante(ni) ) SusiNsie S NN 00
cefae Jusante(m2) 1,30 1,40

3.2.1.2 - BARRAGEM DE ENROCAMENTO

A cota da crista da barragem deve ser igual a cota do nivel d’ agua

normal do reservatdrio.
A inclinagao dos taludes deve ser:

7 -
= barragem com altura menor que 3 m, construida em agua corrente

talude de montante de 1:3 ( vertical:horizontal );
» barragem construida a seco : talude de montante de 1:2 ;
= barragem com qualquer altura : talude de jusante de 1:8.
A largura da base e dimensoces dos prismas pioneiros, apresentados na

Fig.3.6, sao dadas na Tabela 3.5, para barragens de altura superior a 3 m, e

na Tabela 3.6 para barragens de altura inferior a 3 m.
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Tabela 3.5 - Dimensoes dos prismas e da base para h = 3,0 m

Altura da Barragem Dimensoes ( m )
(m) 1 1 h h L
1 2 1 2 t
3,00 9 6 2 ity 5 33
4,00 12 7 3 2,0 43

5,00 15 8 4 250, 53

6,00 18 10 S 955 63
7,00 21 11 6 4,0 73

8,00 24 13 7 5,0 83

Tabela 3.6 - Dimensoes dos prismas e da base para h < 3,0 m

Altura da Barragem Dimensces ( m )
(m) h 1 L

1 1 t

1,00 0,4 4,2 13

1,50 08 N 5,7 18

2,00 15 T2 23

2,50 19 8,7 28

3,00 2,2 ;5 31

3.2.1.3 ~ BARRAGEM DE CONCRETO

A cota da crista da barragem nas ombreiras deve estar 1 m acima da cota

do nivel normal d’agua no reservatorio.

As dimensoes da barragem, apresentadas na Fig. 3.7, do trecho vertedouro

e da bacia de dissipac¢ao sao dadas na tabela 3.7.
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Tabela 3.7 - Dimensoes da barragem de concreto

Dimensces ( m )

H H ] b b B
V) 1 2

6,90(85 750056518 H9 0l 455

7,00| 6,00| 0,70| 4,20| 4,90

7,50 6,50| 0,75| 4,50 5,25
8,00| 7,00| 0,80| 4,80| 5,60

8, 50| 7,505 05185 85 51 057595

9,00 8,00 0,90| 5,40| 6,30
9,50| 8,50| 0,95

10,00| 9,00| 1,00| 6,00| 7,00

3.2.1.4 - BARRAGEM DE CONCRETO COMPACTADO A ROLO [29]

A primeira utilizagao do concreto compactado a rolo foi feita na
construgao do nucleo de uma ensecadeira, que era incorporada a Barragem de

Finalidades Multiplas de Shihmen, em Formosa, em 1958 [30].

A primeira barragem de concreto rolado executada foi a Barragem de Alpe
Gera, com 172 m de altura, nos Alpes Italianos, em 1964. 0O concreto foi
langado em camadas horizontais, cobrindo toda extensao da estrutura. Estas
camadas possuiam altura de 0,70 m, langadas por meio de descarga direta de

caminhoes que trafegavam sobre o concreto langado previamente.

No Brasil, esta tecnologia ainda esta em fase de estudos, tendo sido
executada somente uma barragem de concreto rolado, a Barragem de Saco de Nova
Olinda, com 56 m de altura e 230 m de comprimento, localizada no interior do
Estado da Paraiba, onde foram lancados 130.000 m:3 de concreto compactado com

rolo em 110 dias, entre julho e outubro de 1986.
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No mundo todo, ate Junho/1991, haviam 78 barragens de concreto rolado ja

executadas e 17 barragens em execucao.

O dimensionamento de uma barragem de concreto rolado é funcao do teor de
material cimenticio empregado na sua construgao. Nas barragens de concreto de
alto teor de material cimenticio, da ordem de 150 a 250 kg de material
cimenticio por metro cubico de concreto, seu dimensionamento € feito como o
de uma barragem de concreto, conforme Tab. 3.7. E, nas barragens de concreto
pobre, com teor de material cimenticio da ordem de 60 a 120 kg por metro
cubico de concreto, seu dimensionamento se faz como o de uma barragem de

terra, conforme Tab. B,

Protegdo de Talude

b— —_— =
) TR Prote¢do de Talude
m) 2 pedra de mdo e areia
H|h ’ |
—&-
L W3rmn
C L N\ Y
N0 TR 7/ f;7a_fr 1Q20m 7 \~74 [
5,00m Trincheira (eventual) 5,00m

Colchdo de areia e brital,2e3

Figura 3.5 - Dimensoes da barragem de terra

Fonte : Re(‘er;ncia (1]
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Figura 3.6 - Dimensoes da barragem de enrocamento

Fonte : Referéncia [1]
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Figura 3.7 - Dimensoes da barragem de concreto

Fonte : Ref‘er;ncla [1]
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3.2.1.5 - VERTEDOURO

Considerando neste caso o extravasamento por sobre o corpo da barragem

de concreto ou, tambéem, da barragem de enrocamento com talude de Jjusante

suave ( 1:8 ), a largura do vertedouro pode ser calculada por (3.2)
Q
b =“'L3/'2—— (3.2)
L7 o In
onde:
b - € a largura do vertedouro [ m ];
: 3
L descarga [ m™/s 1;
h - € a altura da lamina vertente [ m ];
1,7 - coeficiente para vertedor de parede espessa.

3.2.1.6 = JUNTAS DE DILATACAO

As barragens de gravidade sao divididas em blocos individuais atraves de
Juntas perpendiculares ao eixo. Cada bloco € projetado para ser estavel.
Portanto, nao ha transferéncia de carga através da junta. A Unica razio para
o tratamento destas juntas e a de evitar vazamentos. Segundo o Manual de
PCH's [1], a distancia entre estas Jjuntas deve ser no maximo de 15 m, a fim

de evitar rachaduras no corpo da barragem.

Para o tratamento das juntas de dilatacao sao utilizados dispositivos de
vedagao, que podem ser de PVC, de borracha natural ou sintética ou de chapas
de metal. Os dispositivos de metal podem ser de ago, ago inoxidavel, cobre ou
chumbo, em chapas com forma de N ou Z, sendo os de cobre os méis caros e,
apesar de terem alta resistencia a corrosao, sao facilmente danificados na
construgﬁo; os de chumbo sao raramente usados atualmente; os de aco sao os
mais rigidos e os de ago carbono sao sujeitos a corrosao. A uniao dos
dispositivos de metal pode ser executada por solda. Os dispositivos de cobre
podem ser unidos por caldeamento ou solda. Os dispositivos de vedacao
flexiveis sao feitos de PVC, borracha sintética ou natural ou outros
plasticos. Eles sao extrudados com um bulbo oco no centro para que o
movimento possa ser acomodado com o minimo de tensao na vedacao. Formas

complexas estao disponiveis para assegurar melhor aderencia ao concreto.
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Apesar da disponibilidade de dispositivos de borracha natural ou sintética o

mais comum € o uso de dispositivos fabricados com PVC.

Para a uniao dos dispositivos de borracha podem ser usados cimentos
especiais e, para os dispositivos de PVC a uniao é feita atraves do
aquecimento das extremidades e posterior pressao das mesmas. A Fig. 3.8

ilustra os tipos de dispositivos flexiveis.

A instalacao dos dispositivos de vedagao, tanto os flexiveis como os de
metal, e feita através do uso de formas com fendas, conforme mostra a
Fig. 3.9. Devem ser tomados cuidados no langamento do concreto a fim de nao
curvar ou deslocar o dispositivo. A compactagao e vibracao do concreto nas
regioes ad jacentes ao dispositivo de vedagio deve ser completa, a fim de

evitar "ninhos de abelha" ou vazios sob o dispositivo [26].
g
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Figura 3.8 - Formas Tipicas de Vedagoes Flexiveis
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Figura 3.9 - Formas para execucao de juntas de dilatacao

3.2.2 - DETERMINACAO DOS VOLUMES ENVOLVIDOS

A determinagao dos volumes envolvidos vai se basear em algumas

consideragoes de ordem técnica, que sao:

» A profundidade de escavagao para "a fundagao da barragem deve ser
pré-determinada in loco, a partir de uma inspegao de campo;

» Nao se considera nesta etapa servigos de refor¢o das fundagoes;

= a largura minima adotada da crista em barragens de terra é de 3m, e a
maxima € de 5m;

= A escavagao maxima adotada na fundacdo é de 3 m , e a mfnima & de 1 m.
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0O calculo do volume da barragem, em fungao do tipo da mesma, como

mostrado na Fig. 3.10, pode entio ser determinado por (3.3) e (3.4).

b + hc
Vic = [ hb Esss Lb (3.3)
2
n
VtC =.Z V,lc (3.4)
i=1
onde :
ViC = volume de blocos individuais da barragem (m3)
Vtc = volume total da barragenm (m3)
hC = largura da crista da barragem (m)
hb = altura dos blocos individuais da barragem (m)
Lb = extensao dos blocos individuais da barragem (m)
b = largura da base dos blocos individuais da barragem (m)
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Figura 3.10 - Perfis das barragens consideradas
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A tomada d’agua € constitufda, geralmente, de

m dispositivos de protegio (desarenador e grades);

= tomada d’dgua propriamente dita.

A tomada d’agua tem a finalidade de captar e conduzir a agua aos orgaos
adutores e dai as turbinas, impedir a entrada de corpos flutuantes e fechar a

entrada d’agua quando necessario.

Em PCH's sao utilizadas tomadas d’agua de superficie, para o caso de

rios, riachos e pequenos reservatdrios.

Esta estrutura de captagao deve ser feita, sempre que possivel, Jjunto a
margem do reservatdrio, pois trata-se de local favoravel também para o
expurgo de sedimentos que se depositam no desarenador. Deve ser implantada em
trechos retos ou do lado concavo dos trechos em curva, visto que os
sedimentos sao carreados para o lado convexo, onde se depositam; além de que,
no lado concavo, as profundidades sio maiores e a captacao é feita livre de

sedimentos.

A tomada d’agua propriamente dita é constitufda basicamente de uma

soleira e uma grade, seguidas de uma camara provida de comporta de controle.

A soleira, que marca a entrada da tomada d’agua, tem sua crista nivelada
cerca de 1,0 m acima da cota da laje de fundo do desarenador, situado a

montante e ao longo da soleira.

A estrutura de captacao possui ainda uma camara destinada a retencao de
material decantado e/ou um desarenador, para os materiais em suspensac e de
fundo, carreados pelo rio, com comportas de limpeza para expurgo destes
materiais. Dependendo da quantidade de sedimentos trazidos pelo rio, adota-se

a camara de retengdo, que € na realidade um pré-desarenador.
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BYSHIR= DIMENSIONAMENTO HIDRAULICO

O desarenador deve ter sua laje de fundo inclinada de 8 a 10% na diregao

da comporta de limpeza.

A grade de protecao da tomada d’agua em PCH’s pode ser especificada,
como padrao, com barras chatas ou redondas, com espessura ou diametro de 8 mm
» €spacadas de aproximadamente 30 mm; e colocada com inclinagao de 75° a 80°.

A velocidade na segdo da grade nio deve ultrapassar 1,00 m/s

As comportas da tomada d’dgua devem estar adequadas as velocidades de

chegada da ordem de 0,75 m/s

A aresta superior da boca de entrada da tomada d’agua deve estar 1,0 m

abaixo do nivel d’dgua minimo operativo do reservatorio.

A largura Bt da tomada d’agua e a altura Ht (O9hie, @) i) podem ser
determinadas considerando que a velocidade na tomada d’agua nao ultrapasse

1,00 m/s e utilizando a vazio de projeto na expressao (3.5).

B S (3.5)
onde
Q = vazao de projeto (ma/s);
V = velocidade na tomada d’agua = 1,00 (m/s);
B, = largura da tomada d’agua (m);
H, = altura da tomada d’agua (m).

Souza [27] propoe a expressio (3.6) para calculo do comprimento do

desarenador, LC

VAP 1)
LC = (3.6)
V. -0,04:V
[
onde :
V = velocidade horizontal do escoamento no desarenador (m/s);
V. = velocidade vertical de sedimentacdo da particula (m/s);
S
h = profundidade do escoamento na entrada do desarenador (m).

CRITERIOS DE DIMENSIONAMENTO DE PCH's



DIMENSIONAMENTO DA PCH 38

A velocidade VS depende de caracteristicas tais como velocidade Vv,
viscosidade cinematica, geometria do escoamento, forma, dimensces e massa

especifica das partf{culas, podendo ser calculada pelas expressoes (3.7).

OO e S /3
ko= , d
p v
610 on e
Para k < 3,3 ; VS = P
P 18v
0,152[g(107>.p_-1)79: 714 41,14
Para 3,3 =k <44 ; V_-= P (@ 7)
p 0,428
v
Para 44 = k_ < 2360 ; V= [3.g.d(10_3.p —1)]1/2
p s p
onde :
g = aceleracao da gravidade (m/sZ)
pp = massa especifica da particula (kg/mB)
d = diametro da particula (m)
v = viscosidade cinematica da agua (mz/s)

O diametro d das particulas pode ser fixado em fungao da queda bruta,

conforme (3.8).

- Para H_ = 10 m; 0,2 mm = d < 0,5 mm
B max
- Para 10 m < H, = 100 m; 0,01 mm < d < 0,2 mm (3.8)
B max
- Para H_ > 100 m; 0,01 mm = d = 0,05 mm
B max

A velocidade maxima do escoamento, V,” no desarenador, nao deve permitir
que particulas ja sedimentadas ou em vias de sedimentagao sejam levadas pelo

escoamento, assim seu valor nao deve ultrapassar o recomendado pela expressio

WV = 0,28 . ke v d (3.9)

ke = 36 para d > 1mm ; ke = 44 para 1mm > d > 0, 1mm ; ke = 51 para d < 0,1mm

(3590
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Figura 3.11 - Tomada d’agua

Fonte : Refer;ncia [1]

3.3.2 - DETERMINACAQ DOS VOLUMES ENVOLVIDOS

Nesta determinacao foram considerados:

= Volume de concreto necessario para ¢ desarenador e para a tomada

d’agua propriamente dita;

» Extensao da tomada d’agua de 5,00 m, con