UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA
HIDRICA

Implantacéo de Soleira de Admitancia como Estrutura de Vertimento

em Pequenos Reservatorios Hidrelétricos

Flavia Cristina Barbosa e Silva

Itajuba, Junho de 2020.



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO PROFISSIONAL EM ENGENHARIA
HIDRICA

Flavia Cristina Barbosa e Silva

Implantacéo de Soleira de Admitancia como Estrutura de Vertimento

em Pequenos Reservatorios Hidrelétricos

Dissertacdo submetida ao Programa de Pos-Graduacdo em
Engenharia Hidrica como parte dos requisitos para
obtencéo do Titulo de Mestre em Engenharia Hidrica.

Area de Concentracdo: Geracédo Hidrelétrica

Orientador: Prof. Dr. Arthur Benecdito Ottoni

Itajuba, Junho de 2020.



DEDICATORIA

Dedico este trabalho aos meus pais, por tanto
esforgo, tanta fé e todo amor.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por me conduzir ao caminho do aprendizado e me abengoar com 0
privilégio de poder realizar esse curso e essa pesquisa.

Agradeco ao meu orientador, Arthur Benecdito Ottoni, ndo apenas pela enorme
contribuicdo neste trabalho, mas por acreditar em mim e no meu trabalho, desde que nos
conhecemos.

Aos coordenadores e professores do Mestrado Profissional em Engenharia Hidrica,
agradeco pelo conhecimento transmitido e pela dedicacéo ao ensino.

Ao meu marido Denis, obrigada pelo incentivo, encorajamento e colaboracdo neste
trabalho.

Também foram fundamentais os incentivos e concessdes feitas pela empresa DAC
Engenharia que proporcionaram que eu pudesse cursar esse Mestrado em paralelo as
atividades na empresa. Destaco aqui 0 incentivo e apoio do amigo Aloisio, que me auxiliou
com ideias e sua vivéncia técnica.

Aos meus colegas de graduacdo, agora colegas de mestrado e grandes amigos da
vida, André e Diego, obrigado por permanecerem sempre ao meu lado e por tornarem a minha

vida académica mais divertida.


https://www.sinonimos.com.br/encorajamento/

EPIGRAFE

Seja vocé quem for, seja qual for sua posi¢cdo na vida, tenha sempre
como meta muita forga, muita determinagdo e sempre facga tudo com
muito amor e fé em Deus, que um dia vocé chega la. De alguma
maneira vocé chega la.

Ayrton Senna



RESUMO

A soleira de admitdncia é uma estrutura de barramento e vertimento, executada
majoritariamente em madeira, composta por degraus e cavidades que permitem a passagem de
agua pela estrutura. Este estudo apresenta uma alternativa de arranjo hidraulico utilizando a
soleira de admitancia como estrutura de barramento para projetos de Centrais de Geragéo
Hidrelétrica (CGHSs). Foi desenvolvido um estudo energético, hidraulico e de custos, a partir
de um estudo de caso. Os resultados indicaram que além dos beneficios ambientais e da
funcionalidade técnica, a utilizacdo da soleira de admitancia como barramento em CGHs para
rios de planalto/montanha se mostra economicamente vidvel, comparada ao custo de um
barramento comum (perfil Creager). Tem-se como contribuicdo o desenvolvimento dos
estudos na area de soleiras de admiténcia, relacionando uma estrutura de controle de vazdes a
uma estrutura de geracdo de hidroeletricidade. Foi concluido que ha viabilidade econémica na
implantacdo das soleiras de admitancia para geracdo, sendo indicado, no entanto o estudo em
modelo reduzido para garantia da seguranca estrutural do sistema.

Palavras Chaves: Soleira de Admitancia, Centrais Hidrelétricas Geradoras (CGHs), Estrutura
de Madeira.



ABSTRACT

The admittance threshold is a barrier and pouring structure, made mostly of wood, consisting
of steps and cavities that allow water to pass through the structure. This study presents an
alternative of hydraulic arrangement using the admittance threshold as a bus structure for
projects of Hydroelectric Generating Station (CGHs). An energy, hydraulic and cost study
was developed based on a case study. The results indicated that in addition to the
environmental benefits and technical functionality, the use of the admittance threshold as a
bus in CGHs for plateau / mountain rivers is economically viable, compared to the cost of a
common bus (Creager profile). Contribution is made to the development of studies in the area
of admittance sills, relating a flow control structure to a hydroelectricity generation structure.
It was concluded that there is economic viability in the implementation of admittance
thresholds for generation, however, the study in a reduced model is indicated to guarantee the

structural safety of the system.

Keywords: Admission threshold, Hydroelectric Generating Station, Wooden Structure.
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1 INTRODUCAO

O presente estudo apresenta uma nova alternativa de arranjo hidraulico utilizando a
soleira de admitancia como estrutura de barramento para projetos de Centrais de Geracgdo
Hidrelétrica (CGHs).

A solucdo consiste na implantacdo de soleiras de calha fluvial como estrutura de
vertimento com alturas reduzidas, que poderiam ser implantadas em cursos d’agua com
menores vazOes de calha fluvial, sem gerar grandes areas alagadas de reservatorios,
especialmente para os cursos d’agua com vazdes compativeis a CGHs (Mini Centrais
Hidrelétricas, onde 1,0 Mw < P< 3,0Mw).

A soleira de admitancia & uma estrutura de barramento e vertimento desenvolvida
por Ottoni (2002). Consiste numa estrutura de madeira com degraus e cavidades que
permitem a passagem de &gua pela estrutura, conforme modelo reduzido apresentado na

Figura 1 abaixo.

Figura 1 — Vista Superior do Modelo Reduzido da Soleira de Admitancia

Fonte: Ottoni, 2002.

Para analisar a viabilidade de utilizagdo da soleira de admitancia na geracao
hidrelétrica, foi desenvolvido um estudo energético e econdmico para um curso d’agua de

baixa vazdo. Tendo em vista que a madeira, estrutura da soleira, € um recurso natural e
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renovavel, seu uso se torna ambientalmente mais atrativo. A queda dos impactos ambientais
negativos gera aumento na oferta de energia limpa no sistema e assim uma maior aceitacao
dos projetos hidrelétricos no mercado.

No estudo de caso foi realizado o estudo do potencial de geracdo de
hidroeletricidade, o dimensionamento hidraulico do barramento com a soleira de admitancia e
o dimensionamento hidraulico do barramento com perfil creager (barramento comumente
utilizado). Posteriormente, foi realizado o levantamento da estimativa dos custos de
implantacdo dos dois tipos de barramentos, tendo assim a comparacdo de custos das
estruturas.

A solugdo de arranjo hidraulico deste estudo se mostrou viavel tecnicamente para
geracdo de energia hidrelétrica e com menor impacto ambiental negativo, notadamente em
relacdo as vantagens do material renovavel utilizado como insumo, a menor influéncia
hidrosedimentologica e de nutrientes do curso d’agua, assim como da ictiofauna local, devido
aos orificios que compdem o corpo do Barramento.

Além das vantagens economicas, 0 custo de implantagdo da soleira de admitancia em
madeira € menor que a implantacdo de uma estrutura comum em concreto (perfil Creager).

Desta forma, o presente trabalho contribuiu para difundir o conhecimento na area de
soleiras de admiténcia, bem como na proposi¢cdo de novas solugdes de engenharia para
geracdo de hidroeletricidade.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Estudar a viabilidade técnica, econdmica e ambiental na utilizacdo da Soleira de

Admitancia como estrutura de vertimento em reservatérios das Mini e Pequenas Usinas de

Geracao Hidrelétrica.

2.2 Objetivos Especificos

o Descrever o atual Cenario de Geracdo Hidrelétrica no Brasil;

o Apresentar os tipos de arranjo e componentes de uma Central Hidrelétrica;

° Desenvolver sobre as estruturas de vertimento convencionais e ndo convencionais dos

reservatorios hidrelétricos;

o Analisar a Soleira de Admitancia como estrutura de vertimento no arranjo hidraulico

das Centrais Hidrelétricas de pequeno porte de geracao de energia,;

o Caracterizar o arranjo hidraulico das Centrais de Geracao Hidrelétrica (CGHS);

o Realizar Estudo de Caso contendo as seguintes etapas:

o

Selecdo de trecho fluvial para a secdo de encaixamento do arranjo da Central
Hidrelétrica onde sera desenvolvido o Estudo de Caso;

Propor arranjo hidraulico de geracdo de hidroenergia usando a Soleira de
Admitancia como estrutura de vertimento;

Elaborar estudos hidrolégicos em relagdo a bacia hidrografica da secdo
selecionada para a Central Hidrelétrica;

Dimensionar hidraulicamente a “Soleira de Admitancia” da Central estudada;
Dimensionar hidraulicamente a soleira Creager para a Central estudada;

Comparar as Soleiras de Admitancia e Creager dimensionadas, quanto ao custo de
implantacéo;

Analisar viabilidade de implantacdo do Vertedouro Soleira de Admitéancia.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cenario da Geracao Hidrelétrica no Brasil

O Brasil é o terceiro maior produtor hidrelétrico do mundo, ficando atras apenas de
Canada e Estados Unidos. Também ocupa a terceira posi¢do em potencial hidraulico ficando
atras de Russia e China, conforme a Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2017).

Segundo a ANEEL (2018), o Brasil possui em um total de 7.101 empreendimentos
de geracdo de energia em operacéo, totalizando 159.728.740 kW de poténcia instalada, onde a
maior parte dessa geracao é proveniente da geracdo hidrelétrica, sendo 102.146.991 kW. Com
isso, a participacdo da energia hidrelétrica na matriz energética brasileira é da ordem de 64%
de toda a geracao de energia do Brasil.

A primeira hidrelétrica brasileira foi construida em 1884 no municipio de
Diamantina, utilizando as aguas do Ribeirdo do Inferno, afluente do rio Jequitinhonha, com
0,5 MW (megawatt) de poténcia e linha de transmissdo de dois quilémetros, mas foi apos a
Segunda Grande Guerra Mundial (1939-1945) que a adocdo de hidrelétricas passou a ser
relevante na producdo de energia brasileira.

O Atlas de Energia Elétrica, fornecido pela ANEEL (2018), mostra que o potencial
hidrelétrico brasileiro € da ordem de 260 GW. Do potencial de energia disponivel na rede
hidrograficas do Brasil, cerca de 61% esta em operacdo(P=102GW), e os 39% restante
encontra-se em fase de inventario e projeto de viabilidade. Entre as bacias com maior
potencial hidro energético destacam-se as do Rio Amazonas e do Rio Parana.

Atualmente, o investimento nacional para o crescimento da geracdo de eletricidade
proveniente de hidrelétricas esta concentrado na regido amazodnica, onde ha projetos em
andamento para expandir a matriz hidrelétrica brasileira (LAVADO, 2009).

No ambito dos investimentos do setor energético, a hidroeletricidade divide o espaco
da energia limpa com a energia fotovoltaica e eolica. As hidrelétricas ja representaram 80%
da capacidade instalada no pais, mas hoje representam cerca de 60%, redugdo ocorrida apés a
década de 90, quando o pais passou a investir mais em termelétricas, seguido por novas fontes
renovaveis, como usinas eolicas e fotovoltaicas.

O Estado é responsavel por estabelecer as condigdes de valorizacdo dos recursos
naturais e, por consequéncia, do volume e ritmo de investimentos no setor energético
(ALMEIDA, 2013).
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O segmento de geracdo era considerado um segmento competitivo no Brasil
até 2012, pois a maioria absoluta dos geradores era livre para negociar seus
precos, seja diretamente com consumidores livres, seja por meio de leildes
regulados. A partir de 2013, muitas usinas hidroelétricas antigas passaram a
ter seus precos controlados pela ANEEL, pois essa foi a condigdo para a
renovagéo antecipada de seus contratos de concessdo (ALMEIDA, 2013).

A introducdo de mudancas frequentes nas orientagbes politicas e nas
regulamentacfes acomete constantes revisdes tarifarias, modificacbes dos leildes e de
operacdes no setor elétrico. Cada mudanca afeta diretamente a viabilidade de novos projetos
(ALMEIDA, 2013).

Além disso, dificuldades no licenciamento ambiental, em especial a partir da década
de 1990, contribuiram para a reducéo do ritmo de construcdo de hidrelétricas, dando incentivo
para construcdes sob 0 modelo "Usinas a fio d'agua”, sem reservatorios de regularizacdo anual
ou plurianual o que reduz a chamada "capacidade de regularizacdo” do sistema e assim
minimiza o interesse de investidores no setor hidroenergético (REUTERS, 2019).

No ultimo plano decenal de expansdo de energia, que apresenta as diretrizes de
expansdo no setor elétrico até 2027, as hidrelétricas terdo uma reducdo em sua
representatividade na matriz energética, de 64% para 51%, enquanto as fontes eélica e
fotovoltaica devem saltar de 22% para 28% (EPE, 2018) como apresenta a Figura 2.
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Figura 2 - Gréfico de Participacdo das Fontes na Matriz Energética até 2027
Fonte: EPE (2018)
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Mesmo com a perda de representatividade na futura matriz energética, a hidrelétrica
é a principal fornecedora de energia do pais e a opgdo mais econémica. Os ndmeros
mostrados no grafico acima apontam que a fonte hidrica contava com 63,9% da capacidade
instalada no inicio de 2019, mas gerou até 30/04/19, 79,4% da energia elétrica consumida no
Brasil. Nos ltimos 8 anos conseguiu gerar um percentual da energia sempre maior que sua
participagdo na matriz e ainda a um custo menor. Assim, € a hidrelétrica que tem assegurado a
energia no pais (ABRAPCH, 2019).

Nos ultimos 8 anos, o custo médio direto da energia no pais por fonte, aquele
efetivamente pago pelo consumidor, foi de R$ 212,00 por MWh para Pequenas Centrais
Hidrelétricas; a edlica custou R$ 327,00 por MWh; a biomassa, R$ 445,00/MWh; o carvao,
R$ 256,00/MWh; o o6leo pesado, R$ 912,00/MWh; e o Diesel, R$ 5.542,00/MWh
(ABRAPCH, 2019).

3.2 Tipos de Arranjos e Componentes de uma Central

Hidrelétrica

A construcdo de uma usina hidrelétrica se inicia selecionando uma area onde quedas
e/ou volumes d’agua sejam representativos. A area € selecionada a partir do arranjo hidraulico
da Central Hidrelétrica, que caracteriza como seus componentes estdo distribuidos, sempre
considerando uma anélise de viabilidade técnica-econémica e questdes ambientais. Fatores
topograficos e geotécnicos, associados ao regime hidrolégico do rio, sdo atrativos para s quem
deseja implantar uma central hidrelétrica.

Qualquer um dos dispositivos apresentados a seguir possui uma variedade de
tipologias que se adequa melhor a uma determinada central. Assim, quando feito o estudo do
local de implantacdo da usina, levanta-se todos os dados necessarios e, de forma coletiva ou
individual, é feito a analise de qual modelo do componente deve ser utilizada para se ter o
melhor desempenho e funcionalidade na geracgéo hidrelétrica.

3.2.1 Arranjos Hidroenergéticos

O arranjo estrutural, qualquer que seja a aplicacdo hidrelétrica, vai ser determinado
pelos aspectos naturais do local de implantacdo (secdo de encaixamento), tais como a
topografia, hidrologia, a geologia (materiais de construgdo), e a geotecnia da regido. As
caracteristicas ambientais também sdo de grande importancia para definir o arranjo geral

(hidraulico e estrutural) do que sera aproveitado, pois, dependendo da magnitude dos



20

impactos ambientais negativos a ser gerado pela Usina, a mesma pode ser inviabilizada
(ELETROBRAS, 2000).

Os arranjos podem ser classificados de trés maneiras:

o Locais com Queda Natural Localizada (Usina de Desvio)

O arranjo favoravel a este tipo de queda consiste em um barramento a montante da
queda, onde ¢ locado o vertedouro e a tomada d’4gua na mesma se¢ao do barramento. A certa
distancia a jusante, com queda, se posiciona a casa de forca.

O circuito hidraulico de adugdo, em uma das ombreiras, é composto por dois trechos,
sendo um de baixa pressao e outro de alta pressdo. O trecho de baixa pressdo, em funcéo dos
aspectos topogréaficos e geoldgico-geotécnicos locais, é constituido por canal ou conduto. O
trecho de alta pressédo € constituido por conduto(s) forcado(s). Entre esses dois trechos prevé-
se, a partir do desnivel entre a Tomada D’Agua e a Casa de Forca, e do comprimento da
aducdo, uma cAmara de carga e/ou chaminé de equilibrio, conforme representado a seguir pelo
item 7 da Figura 3. A jusante do(s) conduto(s) forcado (s) posicionam-se a casa de forca e o
canal de fuga (ELETROBRAS, 2000).

®

=T
i

®

Ol @ 00 O

Descarregador de fundo, barragem 8. Conduto forgado
e vertedouro (rio Capivari) 9. Janela de desemboque 0
Reservatorio 10. Janela superior

Tomada d’agua 11, Janela intermediaria

Canal de aducao 12, Central geradora

Janela do conceicao 13. Galeria de acesso

Janela do cotia 14, Canal de fuga

Chaminé de equilibrio 15. Rio Cachoeira

Figura 3 - Segdo esquematica da UHE Capivari/Cachoeira
Fonte: A Histdria das Barragens no Brasil CBDB (2011)

o Locais sem Queda Natural Localizada (Usina de Represamento)

Em locais de queda natural localizada a barragem é responsavel pela criacdo do
desnivel (pelo reservatorio criado pelo barramento do rio), e apresenta-se na forma de um
arranjo compacto entre as estruturas do barramento e da captacdo d’agua e tem suas estruturas

alinhadas no arranjo hidraulico. A casa de forca é posicionada no pé da barragem. A aducdo é
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feita por uma estrutura convencional para tomada d’agua, anexadas ao barramento e a casa de

forca, como mostra a Figura 4.

PORTCO DAS COMPORTAS DA TOMADA D AGUA

_ PORTLO DAS COMPORTAS
00 TURO (€ AKCAD

Figura 4 - Secédo esquematica da UHE Itaipu
Fonte: Itaipu (2020)

. Locais com vazdes abaixo das requeridas (Usina de Derivacao)

Neste aproveitamento sdo desviadas vazbes de outras bacias para completar a
poténcia requerida pela usina. Faz-se necessario uma ou mais usinas elevatdrias nesse tipo de
arranjo. Segundo Canales et al. (2015), esse arranjo pode causar impactos ambientais que néo
ocorreriam nos outros arranjos citados anteriormente, como a morte do zooplancton durante
sua passagem pela bomba, maior area inundada devido a necessidade de se ter mais de um
reservatorio e a possibilidade da contaminacdo da bacia onde se encontra o aproveitamento
por meio de poluentes advindos da agua derivada de uma outra bacia.

Um exemplo desse arranjo no Brasil é a UHE Pereira Passos (Figura 5), localizada
no municipio de Pirai — RJ. Nesse arranjo estdo presentes duas usinas elevatorias: a de
Vigério, responsavel por elevar o nivel de agua & uma altura de 35 metros e a de Santa

Cecilia, a qual possibilita um recalque de 15 metros.
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Figura 5 - UHE Pereira Passos, UE Santa Cecilia e UE Vigario
Fonte: Light (2016)

Outras alternativas de arranjo geral que parecam atrativas, como, por exemplo,
aquelas nas quais a estrutura da tomada d’agua, os condutos forgados e a casa de forga ficam
longe do barramento, num ponto qualquer do reservatorio, em funcdo de aspectos
geomorfoldgicos da bacia (rio com meandros) - o que ndo é raro, podem ser também
estudadas (ELETROBRAS, 2000), como a Usina Hidrelétrica de Sdo Félix (Serra da Mesa)
localizada no rio Tocantins (Figura 6).

Figura 6 — Reservatorio UHE Serra da Mesa
Fonte: Furnas (2010)
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“Os impactos ambientais devem ser minimos, para ndo inviabilizar o
empreendimento” (ELETROBRAS, 2000). Para que isso seja possivel, os seguintes pontos
devem ser criteriosamente analisados:

— A resolucdo 395 da ANEEL, de 04/12/98, diz que, para PCHs, em qualquer
tipo de local, a area de inundacéo deve ser menor que 3 kmz;

— Devem ser avaliados os impactos que serdo causados a fauna e a flora (locais
e regionais).

— A vazdo residual (ou sanitaria) minima a ser liberada para jusante, da mesma
forma, deve ser cuidadosamente avaliada, em funcdo da legislacdo e das
caracteristicas de cada aproveitamento. Este aspecto é particularmente
importante no caso dos aproveitamentos de derivagdo, nos quais 0s arranjos

preveem a casa de forca a jusante do barramento (ELETROBRAS, 2000).

A experiéncia na elaboracdo do arranjo hidraulico nos estudos dessa natureza, com a
qualidade requerida pelo Setor Elétrico, demonstra que duas ou trés alternativas de arranjo, no
maximo, sdo suficientes para a completa definicdo do arranjo geral final do aproveitamento.
As analises topogréaficas, geologicas (materiais construtivos), geotécnicas, hidroldgicas,
energéticas e ambientais, associadas aos estudos de viabilidade econdémica, é que definirdo o
melhor arranjo hidraulico a ser selecionado para 0 Aproveitamento.

“Os estudos de alternativas deverdo ser registrados em desenhos simplificados,
contendo plantas e cortes tipicos, plantas de situacdo e de interferéncias, suficientes para a
plena compreensdo dos estudos e para o levantamento de quantidades.” (ELETROBRAS,
2000).

3.2.2 Funcionalidade dos Componentes de uma Central

Hidrelétrica

Ap0s a definicdo das alternativas de arranjo geral das Centrais Hidrelétricas, devem-
se definir os tipos de estruturas e componentes das mesmas, que podem ser divididos em trés
grupos principais, sendo eles componentes em civis, hidromecanicos e eletromecanicos,

conforme ilustrado na Figura 7 e descrito a seguir.
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Figura 7 - Principais componentes de uma usina.
Fonte: Sindenergia (2016)

3.2.2.1 Componentes Civis
Dentro dos componentes civis tem-se: a barragem e juntas de dilatacdo e expanséo, o
vertedouro, o dissipador de energia, o circuito de adugdo (se 0 escoamento de aducéo se der
em canal), a casa de for¢a, a cAmara de carga, os blocos de apoio dos condutos forcados , a
chaminé de equilibrio, o canal de fuga, além das estruturas temporérias, tais como o
canteiro de obras e acampamento (areas de empréstimo e de bota-fora, que devem ser
definidos previamente, de maneira que estas possam ser pré-dimensionadas para efeito de
estudos das alternativas), e as estruturas de desvio do rio (ensecadeiras, canal de desvio,
tlneis). Descrevemos a seguir de forma sucinta 0s componentes civis:
v' A estrutura de barragem, responsavel por “armazenar” as vazdes afluentes ao
aproveitamento, criando os reservatorios, pode ser em terra, enrocamento, mista ou
em concreto, e, assim como 0 arranjo estrutural, varia em funcdo dos aspectos
topograficos, geoldgicos (jazida de materiais) e geotécnicos. Nos vales
topograficamente encaixados em forma de “V”, as barragens deve ser de concreto,
como exemplo da Figura 8. Ja em planicies, com pouca ondulagdo (maior frequéncia
de areas planas), o tipo de barragem utilizado é o de terra, como exemplo da Figura
9, podendo ser também mista ou de enrocamento, dependendo da disponibilidade de
materiais - estudo de jazidas locais (ELETROBRAS, 2000);
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Figura 8 — Barragem de Concreto com contraforte em Roselend - Franca
Fonte: Sayédo (2009)

Figura 9 — Barragem de Terra em Lajoie - Canada
Fonte: Sayéo (2009)

v"As juntas de expansdo, também chamadas de dilatagdo, sdo aberturas feitas na
estrutura do barramento, que possibilitam a dilatagdo e movimentacdo da barragem,

minimizando riscos de sua ruptura. Nos reservatorios (Usinas de represamento) sao
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utilizadas para impedir impactos derivados da deformacdo térmica dos materiais,
contracdo e tracdo, do cisalhamento, do movimento combinado, da rotagéo e do
recalque diferencial (UNIONTECH, 2018). Um exemplo desse elemento é

apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Junta de dilatagdo.
Fonte: Uniontech (2017)

v' As juntas de vedagdo (Figura 11) sdo pecas projetadas com a finalidade de
impedir o vazamento de fluidos de um meio para o outro na barragem, de maneira
estatica ou dindmica. O processo de vedacdo preenche 0s espacos no corpo da
barragem, oferecendo uma fixacdo / vedacdo que impossibilita 0 vazamento dentro

da estrutura.
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Figura 11 — Junta de Vedacao.
Fonte: Fugenband

v' A estrutura de vertimento representa a seguranca do aproveitamento, pois a
partir dela as vaz0es extremas de enchente sdo escoadas para jusante com seguranca
para o empreendimento (minimizacdo dos riscos de rompimento da barragem). O
perfil do vertedouro do tipo “Creager” € 0 mais comumente utilizado para todos os
arranjos hidraulicos (Represamento, Desvio, Deriva¢do), dependendo a sua utilizacao
de questBes topograficas, hidroldgicas (vazbes extremas de enchente), geotécnicas,
ambientais e de andlise dos custos. O vertedouro Creager apresenta todo seu miolo
compacto em concreto, e 0 escoamento vertente sobre 0 mesmo pode ser com ou sem
controle de comportas, em funcdo de restricbes da area alagada criada pelo
reservatdrio (restricdes ambientas). Outra estrutura de vertimento é o Canal Lateral
Vertedouro, mais comum para verter as vazdes de enchente em arranjos de Desvio e
para Usinas CGHs e PCHs. Exemplos de vertedouros sdo apresentados nas Figuras
12 e 13.
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Figura 12 — Desenho esquematico de um vertedouro tipo sifdo
Fonte: Genovez (1999)

Figura 13 — Desenho esquematico de um vertedouro tipo soleira dentada
Fonte: Bureau of Reclamation (1987)
v' A dissipacdo da energia tem por objetivo tornar o escoamento efluente ao
vertedouro de torrencial para fluvial, minimizando processos erosivos da calha
fluvial a jusante. O escoamento vertente das UHEs (Usinas de Represamento) e feita
normalmente a partir de estruturas dissipadoras de energia, como nas Bacias de
Dissipacgdo de Energia do USBR (United State Bureau Reclamations) dos Tipo Il ,
I, IV , estas compostas por laje plana, e, sobre esta, a disposi¢do de blocos de
queda e de amortecimento , e ao final da laje , uma Soleira Terminal, todos de

concreto (Figura 14). Ja nas CGHs e PCHs, com arranjo hidraulico de desvio, a
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dissipacdo de energia se da para o escoamento efluente ao canal lateral vertedouro a
partir de uma soleira de enrocamento na extremidade de jusante do canal e logo a

seguir de uma escada dissipadora de energia;
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Figura 14 — Esquema de bacia de dissipacdo Tipo Il (a), TIPO Il (b) e TIPO IV (c)
Fonte: Thompson, et al. (2006)

4 O circuito de aducdo € o componente responsavel por captar e aduzir as
vazoes turbinadas na se¢é@o de encaixamento da Central até a casa de forga, em geral
para arranjos de Desvio, especialmente para PCHs e CGHs. O circuito tipico é
composto de tomada d’agua e gradeamento, registro para controle das vazdes, canal

(ou tubulacdo de baixa pressao), chaminé de equilibrio (ou camara de carga), e
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condutos forcados. O seu projeto varia em funcdo dos estudos hidroenergéticos
(vazdes turbinadas) e dos aspectos topogréaficos, geoldgicos e geotécnicos locais.
Sempre que possivel, a solugdo em canal é a mais econdmica (ELETROBRAS,
2000), especialmente se for em terreno natural (canal sem revestimento). A Figura 15

mostra um exemplo de canal revestido com pedra argamassada.

Figura 15 — Canal de Adugdo PCH Buriti — Rio Sucurit /MT
Fonte: Atiaia Energisa S/A (2014)

v' A casa de forca é o local destinado para geracdo de hidro energia, em
quaisquer arranjos de Central. A casa de for¢a pode ser abrigada (“indoor”),
como exemplo da Figura 16, ou desabrigada (“outdoor”), o que é definido em
funcdo das particularidades de cada sitio(topografia) e arranjo da Central, e
ainda, das caracteristicas dos  equipamentos  eletromecanicos
(ELETROBRAS, 2000).
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Figura 16 — Casa de Forgca — PCH Garganta da Jararaca — Rio Sangue / MT
Fonte: Atiaia Energisa S/A (2014)

v' A camara de carga (Figura 17) é uma estrutura utilizada nas PCHs e CGHs

em arranjos de desvio e tem por finalidade minimizar as oscilagbes em massa
da &gua entre esta e 0 reservatorio, assim como a ocorréncia de variagoes
elevadas de pressdes (golpe de ariete) no conduto forgado localizado a jusante
que aduz as vaz0es turbinadas até a casa de forga. Também tem a funcgdo de
abastecer 0s condutos forcados de agua, especialmente quando de um
fechamento inesperado das vazdes turbinadas (fechamento do distribuidor das
turbinas), amortecendo as alteragdes proprias da operacdo da Central. Quando
0 canal de aducdo é substituido pela tubulacdo de baixa pressdo, € comum
termos a chaminé de equilibrio no lugar da cdmara da carga, esta (chaminé de
equilibrio) sendo utilizada para CGHs, PCHs e UHEs, dependendo da vazao
turbinada. A chaminé de equilibrio (Figura 18) também possibilita a oscilacdo
em massa da agua entre a chaminé e o reservatorio e a ocorréncia de

variacOes elevadas de pressdes, golpe de ariete, Figura 19.
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Figura 17 — Esquema em 3D da Camara de Carga MCH de Rio Branco do Sul.
Fonte: Coelho e Xavier (2015)
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Figura 18 - Chaminés de Equilibrio PCH Cavaleiras
Fonte: Eletrobras (2000)
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Figura 19- Esquema do golpe de ariete: (a) Fechamento da valvula e compressdo do liquido; (b) Reflexdo da
onda de pressdo; (c) Variagdo de pressdo negativa, propagacgdo da onda a montante; (d) Cargas ndo balanceadas,
escoamento no sentido de jusante, a e Vo no mesmo sentido, final do ciclo

Fonte: Mattiello (2017)

v" O canal de fuga, como exemplo a Figura 20, tem por objetivo restabelecer as
velocidades do escoamento efluente (vazbes turbinadas) a casa de forca
(tubulacéo de sucgéo das turbinas) de regime torrencial para regime fluvial,
minimizando processos erosivos da calha fluvial a jusante. E um componente
utilizado para todos arranjos e Centrais Hidrelétricas. A reducdo da
velocidade devido ao canal de fuga pode se dar pelo aumento da area do
canal, ou por soleiras implantadas no canal, ou ainda pelas duas formas de

controle operando juntas, como é o caso da UHE de Tucurui.
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Figura 20 - Canal de Fuga
Fonte: Stano (2008)

3.2.2.2 Componentes Hidromecanicos

A funcdo dos equipamentos hidromecénicos em uma Central Hidrelétrica é servir
como elemento de fechamento e efetuar o controle da passagem de agua, visando a geracdo de
energia e a manutencdo do nivel do reservatorio. Além desta funcionalidade, eles atuam na
conducéo das vazoes turbinadas.

Dentre os elementos hidromecanicos tém-se as valvulas, as comportas, as grades, as
turbinas hidraulicas, os reguladores de velocidade, os multiplicadores de velocidade, os
acoplamentos, os condutos forgados e os stop logs, como descrito de forma sucinta a seguir:

v" A comporta hidraulica em uma Central é definida por Souza et al (2009)
como um dispositivo mecéanico cujo objetivo € controlar as vazdes em
escoamentos livres. As comportas sdo classificadas por seu tipo de
movimento quando em operagdo, podendo ser de translacdo, rotacdo ou
translo-rotacéo.

v' As comportas de translagdo podem ser do tipo deslizantes, que “aquelas em
que a estrutura principal (tabuleiro) se movimenta em suas guias ou pecas
fixas, simplesmente vencendo o atrito de deslizamento entre as partes fixas e
moveis” (ABNT, 2001), como a comporta gaveta ¢ ensecadeira. O outro tipo
séo as de rolamento, que sao “aquelas que a estrutura principal (tabuleiro) se
movimenta em suas guias ou pecas fixas, vencendo o atrito entre as partes
fixas e moveis por meio de rodas ou rolos” (ABNT, 2001), como a Stoney e a

vagéo.
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v Ja as comportas de rotacdo sdo “aquelas que executam um movimento de
rotagdo em torno de um eixo fixo” (ABNT, 2001). Exemplos desse modelo
séo as comportas segmento e basculante.

v/ Quando se tem uma comporta que executam os dois movimentos, ou seja,
rotacdo e translacdo, denomina-se de comportas de translo-rotacdo. Um
exemplo desse tipo de comporta, é a rolante.

v" Nas Figuras mostradas a seguir sdo ilustradas as comportas mais utilizadas

em centrais.
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Figura 21 — Comporta de Translacéo do tipo deslizamento - Ensecadeira
Fonte: Alyne Siguel (2012)
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Figura 22 — Comporta de rotacdo do tipo segmento
Fonte: NBR 7259 (2001)

v'As valvulas em uma Central liberam, interrompem e regulam a vazédo e
pressdao do escoamento, a exemplo da valvula de purga nos arranjos de
represamento em UHEs (que produz a purga dos sedimentos no reservatorio),
ou da valvula que regula as vazGes afluentes ao canal de aducdo para 0s
arranjos de desvio (CGHs e PCHs) (SOUZA et al, 2009).
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Figura 23 — Valvula tipo Borboleta para Centrais
Fonte: Asvotec (2015)

v As grades das tomadas d’agua (Figura 24) das centrais, para todos 0s arranjos e
tipos de Usinas, ttm a funcdo de impedir a entrada de detritos naturais e
objetos de tamanho tal que possam provocar prejuizos e danos as turbinas,

prejudicando a operagdo da Usina.

Figura 24 — Instalacdo de grade na Usina de Itaipu
Fonte: Itaipu (2010)

v As turbinas hidraulicas nas Centrais sdo responsaveis por transformar energia
gravitacional do escoamento na se¢do da Central em energia mecénica e esta
em energia elétrica através da forca eletromotriz induzida do gerador
(AMORIM, 2010). As turbinas sdo classificadas em funcdo do desnivel

(quedas baixas ou elevadas) e da vazdo turbinada caracteristicos da Central em
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Pelton (Figura 25), Francis (Figura 26), Kaplan (Figura 27), e Bulbo (Figura
28).

Todas as turbinas sdo abastecidas de dgua por um reservatorio (ou canal) com
nivel mais elevado, que escoa as vazdes turbinadas para um canal localizado
em nivel inferior, sendo este fluxo de agua dirigido através de um conduto
forcado até um conjunto palhetas, que transferem a energia da &gua para o
rotor do gerador , sendo as vazdes turbinadas efluentes encaminhadas até o
tubo de succdo da turbina, e deste até o reservatorio ou canal inferior (canal de
fuga) (AMORIM, 2010).

Tabela 1 - Campo de Aplicacdo das Turbinas Hidraulicas, (LUIZ, 2005)

Tipo de Turbinas Rlﬂg'::m ‘;"{111:1;[

1 jato 18 — 25 300 — 400

Pelton 2 _]:E’ITD*E 26 — 35 800 — 400

4 jatos 40 — 50 400 — 100

6 jatos 72 —90 400 — 100

Muito lenta 55 -70 600 — 200

Lenta 71-120 200 - 100

Francis Normal 121 — 200 100 — 70
Rapida 201 — 300 70— 25
Extra-Rapida | 301 —450 25—15
] 8 pas 250 — 320 70 — 50
fﬁ?ﬁﬁi" 7 pas 321 —430 50 — 40
Tubulares. 6 11?!.‘; 431 -530 40 - 30
Straflo 5 1}:}5 534 — 6:1(,! 3020

4 pas 624 ¢ acuna 30




Turbina Peliton

Figura 25 — Turbina Pelton
Fonte: ENCINA (2006)

Eixo da turbina

Rotor Francis | N 1 Pas do rotor

Saida da agua
Figura 26 — Turbina Francis
Fonte: Janior (2006)
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Figura 27 — Turbina Kaplan
Fonte: ENCINA (2006)

Figura 28 — Turbina Bulbo
Fonte: Santo Antdnio Energia (2016)
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v Os reguladores de velocidade em uma Central tém como principal funcédo a

regulacdo do fluxo da vazdo de &gua no conduto forcado quando da reducéo
das vazdes turbinadas, devido a altera¢cdes no regime hidrolégico do rio, tendo
em vista manter uma rotacdo constante nas unidades geradoras, conforme a
carga desejada.
Os reguladores velocidades podem ser encontrados com concepgao
hidromecénica, analdgica, digital ou microprocessado. A principal vantagem
de usar sistemas eletrbnicos mais modernos, como o0 microprocessado, € a
possiblidade de ajustes e alteracGes dos parametros, incorporando limitadores e
funces ao sistema (MELQUIADES, 2017).

Regulador Rotacso
Wee de »| Turbina ¢
Velocidade
Sensor
Vit Sistema Maquina Rede
= Sincrona e
Excitagao Distribuigcéo
Sensor

Figura 29 — Sistemas de controle sdo aplicados a sistemas hidrelétricos
Fonte: Alver (2018)

v" Os multiplicadores de velocidade — item 2 da Figura 30 — sdo utilizados em
casos de velocidades mais baixas que as exigidas entre a interface das pas da
turbina e o gerador elétrico, aumentando assim a rotacdo de saida das mesmas
para o intervalo de rotacdo compativel ao necessario para a utilizacdo do
gerador, com o0 propdsito de reduzir os custos referentes aos geradores
(SOUZA, 2011).
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/1) Eixo da turbina (6) Palheta diretriz
(2) Multiplicador @ Aro da camara do rotor
(3) Mancal guia (8) Tubo de sucgdo
@ Mecanismo de acionamento @ Gerador
das palhetas diretrizes
@ Rotor hélice

Figura 30 — Instalacéo tipica de uma turbina tubular — Item 2 — Multiplicador de velocidade
Fonte: ABNT (1987)

v' O conduto forcado (Figura 31), também denominado de conduto de alta
pressdo j& que o liquido no seu interior se encontra sob uma pressao distinta a
atmosférica, transporta o fluido de trabalho até a turbina. Diferente do conduto

de aducdo, as segdes desses condutos sdo sempre fechadas. S&o tubulagdes

executadas em aco e fixadas através dos blocos de apoio e ancoragem,
executados em concreto armado (ELETROBRAS, 2000).

Figura 31 — Conduto For¢ado — PCH Garganta da Jararaca — Rio Sangue / MT
Fonte: Atiaia Energisa S/A (2014)
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v Stop logs: Também denominada de ensecadeira, essa comporta é acionada
quando ¢ feito manutencao ou troca de equipamentos dentro da tomada d’agua,
por exemplo. Pode ser formada por varios elementos, como retratado na Figura

32, denominados painéis de comporta ensecadeira (Bastos, 2018).

Figura 32 — Comporta Stop Log
Fonte: Alstom (2009)

3.2.2.3 Componentes Eletromecanicos

Dentre os dispositivos eletromecanicos usuais de uma Central temos os geradores
elétricos, disjuntor, gerador, equipamentos de medicdo elétricos, equipamento de protecéo,
transformador elevador e as linhas de transmissdo e de distribuicdo e as subestagdes
transformadoras e redutoras/elevadoras de tensdo. A seguir é feita de forma sucinta a
explicacOes de tais componentes:

v' Os geradores elétricos (Figura 33) em uma Central transformam energia
mecanica das turbinas em energia elétrica e seu funcionamento é baseado a
inducdo eletromagnética, onde, através da rotacdo das palhetas da turbina,
que tem acoplado em seu eixo um gerador de eletricidade, geram uma forca
eletromotriz induzida, sendo esta variacdo necesséria para o surgimento de
tensdo elétrica. Conforme Souza et al (2009), os geradores elétricos podem
ser sincronos ou assincronos. Os geradores elétricos sincronos, de maior
aceitacdo e utilizacdo, trabalnam com a velocidade constante e igual a

velocidade sincrona, enquanto os geradores elétricos assincronos, chamado
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também de geradores por inducdo, trabalham com rotacdo levemente

diferentes da rotacdo sincrona.

TURBINA
Caixa espiral

Rotor

Tubo de sucgdo
Figura 33 — Interior de um gerador de Usina Hidrelétrica
Fonte: SEVA (2005)

v" O disjuntor do gerador das Centrais Elétricas (Figura 34), assim como
aqueles residenciais, tem a funcdo de proteger o equipamento contra danos
causados por curto-circuito e sobrecargas elétricas, a exemplo de energizacéo

acidental, sobre excitacdo, perda de sincronismo, dentre outros.
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Figura 34 — Disjuntor HRV - 63
Fonte: ABB (2020)
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v Os equipamentos de medicdo elétricos sdo dispositivos capazes de mensurar a
quantidade de energia elétrica produzida pelas Unidades Geradoras de
Energia Elétrica em um determinado local da rede de distribui¢do. S&o
geralmente ligados entre a rede de distribuicdo e a carga, ou através de
transformadores de acoplamento de tensdo, e/ou corrente. Usualmente as
usinas contam com painéis (Figura 35) para a realizacdo de todas as medi¢oes
necessarias, como o mostrado a seguir (ANEEL, 2010).

”~

Figura 35 — Painel de medicéo
Fonte: ERZEG (2020)

v Os equipamentos de protecdo do Sistema de Energia Elétrica tém a funcédo de
proteger o mesmo contra as descargas elétricas ndo previstas. O para raio
(Figura 36) é um exemplo de equipamento que esta incluso em um sistema de

protecao.
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Figura 36 — Para-raios de Carboneto de Silicio
Fonte: PALLARO (2013)

v O transformador elevador (Figura 37) no Sistema Elétrico tem a funcédo de
receber a tensdo dos terminais do estator e em seguida aumentar para niveis
de transmissdo a fim de reduzir as perdas causadas pelo aquecimento dos
condutores, por exemplo (ANEEL, 2010).

ALLAALALAAL

~
.-v-u ororaim
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N L } 2 - :
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Figura 37 — Transformador Elevador
Fonte: RVA (2020)

v"As linhas transmissdo no Sistema Elétrico tem a funcdo de transportar a
energia elétrica da unidade geradora até as subestacGes de alteragdo de tenséo
elétrica, onde a eletricidade se encontra proxima as subestacdes responsaveis
por diminuirem a tensdo elétrica e posteriormente distribui-la. Essa
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transmissdo ocorre através dos cabos aéreos fixados em torres metalicas,
conforme Figura 38 (ANEEL, 2010).

/ \
- | 4
l fA L:‘ ESTRUTURAS (‘}".
X\ A % | SUPORTE I*I
A AN oy
———— w g | whe

FUN DAC OES

Figura 38 — Principais componentes da LT
Fonte: LABEGALINI, P. R. et al. (1992)

v As linhas distribuicdo no Sistema Elétrico tem a funcdo de distribuir energia
elétrica para os consumidores através de um conjunto de estruturas (Figura
39), condutores e equipamentos elétricos, podendo ser dispostos em redes
aereas ou subterraneas, sendo sua faixa de operagdo baixa, media e/ou alta
tensdo de distribuicdo (limite superior de 230 KV) (ANEEL, 2010).

—c lluminacdo Plblica (Rede)

Arvore de Médio Porte

a Arvore de Pequeno Porte

Figura 39 — Redes de distribuicdo e seu posicionamento
Fonte: Eletrobras Amazonas Energia (2012)

v SubestacGes transformadoras (Figura 40) sdo os locais onde o nivel de tensdo
de suprimento é convertido. Essas subestacbes sdo classificadas em

elevadoras ou redutoras.
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Em funcdo da alta poténcia das geradoras, € necessario aumentar a tensdo
para transmitir essa energia, caso contrario havera altas perdas por efeito
joule. O aumento da tensdo é feito nas subestacGes elevadoras, localizadas
nas proximidades da usina, que elevam a tensdo para valores padronizados:
69kv, 88 kv, 138 kv, 230 kv, 345 kv, 440 kv, 500 kv, 600 kv (em CC), 750
kv.

Antes da energia ser distribuida para os consumidores, se faz necessario
reduzir a sua tensdo. Esta modificacao é realizada nas subesta¢des redutoras,
localizada no final das linhas de transmissdo e préximas aos centros de
consumos. Sendo assim, é desse local que se inicia o processo de distribuicao
da energia. (ANEEL, 2010).

Figura 40 — Subestacéo de energia
Fonte: Portal do eletricista (2015)
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3.3 Estruturas de Vertimento Convencionais dos Reservatorios

Hidrelétricos

O vertedouro é um “grande orificio” cuja aresta no topo foi suprimida “vao livre” ou
“com o controle do escoamento através de comportas”, de forma que, a parte superior da veia
liquida que flui sobre a estrutura, fica submetida a pressdo atmosférica. E instalado na direcéo
perpendicular ao fluxo, fazendo elevar o nivel d’agua a montante at¢ que se forme uma
lamina sobre a estrutura, que é a carga hidraulica da vazédo da cheia de projeto, descarregando
a vazéo correspondente a altura desta lamina (PORTO, 2004).

O vertedouro pode ser usado para se estimar as vazOes afluentes ao barramento da
Central, mas sua funcdo principal em um aproveitamento € a seguranca no vertimento das
vazOes extremas ao reservatorio, e portanto de toda Usinadas, visto que sdo responsaveis por
conduzir para jusante, sem riscos para o empreendimento, as afluéncias de vazdes geradas por
eventos fluviométricos extremos, podendo ou ndo ser dotados de dispositivos de controle dos
niveis d’adgua na sua crista.

Os vertedouros de extravasamento das vazfes mais utilizados nas obras hidraulicas

das Centrais sdo descritos nos itens que se seguem.
3.3.1 Vertedouro Creager

Segundo Turella (2010) os vertedouros com perfil tipo Creager sédo projetados de
maneira a permitir o assentamento da lamina vertente sobre toda a soleira, com a finalidade de
gerar um coeficiente maximo de descarga ao vertedouro e prevenir o aparecimento de zonas
de pressdo negativas (sub pressdo), que podem causar danos futuros ao concreto devido ao
processo de cavitagéo.

Porto (2006) cita que a soleira do vertedouro em perfil Creager é definida como
normal, quando para uma determinada vazdo Q o seu perfil verifica a pressdo atmosférica
local ao longo de todo o véo da soleira e a carga de projeto deve ser medido em relacdo a
crista do vertedouro (ponto mais alto do perfil).

Os vertedouros tipo Creager possuem a sua superficie inclinada, de modo que o
inicio do ressalto a jusante do vertedouro varie de acordo com relacdo entre a altura de agua
sobre o fundo da bacia e a altura conjugada lenta. Portando, devem ser previstos bacias de
dissipacdo para garantir que o inicio do ressalto aconteca de preferéncia no pé da estrutura
(TURELLA, 2010).
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E salientado por Oliveira (2004) que no estudo deste tipo de vertedouro, podem ser
desprezados os efeitos de viscosidade e tensdo superficial, por meio dos principios fisicos de

balistica e equagfes da cinemaética.

Figura 41 — Vertedouro tipo perfil Creager
Fonte: Adaptado de BAPTISTA e COELHO, (2010)

Os vertedouros com esse perfil podem ser em soleira retilinea baixa e soleira retilinea
alta. O primeiro modelo é mais utilizado em usinas de pequena queda. Nele a velocidade de
aproximagdo € habitualmente mais elevada, resultando um menor tirante d’agua e
consequentemente uma menor area molhada. Ja o segundo modelo é usualmente utilizado em
arranjos de regularizacdo anual ou plurianual. Segundo Ottoni (2002) “sdo estruturas
hidraulicas que controlam o nivel d’agua a uma curta distancia um paralelismo, de modo que,

na secédo de controle, haja uma adequada distribuicdo das pressdes hidrostaticas”.
3.3.2 Vertedouro Tulipa

O vertedouro do tipo Tulipa pode ser caracterizado por possuir a sua estrutura
independente do corpo da barragem, o que é o mais adequado para projetos de barragens de
terra e de enrocamento, e onde a geotecnia favorece, por um “tunel em rocha”, a sua
instalagcdo. Quando visto em corte, o vertedouro tulipa se assemelha ao perfil Creager, isso
acontece para que as pressdes na superficie do vertedor sejam proximas a pressdo atmosférica
(TURELLA, 2010).

De acordo com Oliveira (2004), o fluxo do escoamento no vertedouro tulipa passa
por uma soleira horizontal, conforme mostrado na Figura 42 normalmente circular em planta,
design semelhante a um funil, seguido por um pogo vertical ou inclinado que é conectado por
uma curva ao tunel de descarga, que geralmente possui uma estrutura para a dissipacdo de
energia no final do tdnel. A estrutura de dissipacdo pode ser uma bacia convencional ou outra

gue lance o escoamento e reduza seu nivel energético. Deve também ser elaborado um
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anteparo na soleira horizontal (entrada do vertedouro) com a finalidade de impedir a formacéo
de vortice.

A funcdo dos dissipadores de energia é promover a desaceleracdo do escoamento de
agua em descarga intensa pelo vertedouro, transformando esse escoamento de supercritico
para subcritico. Essa desaceleracao € justificada pela necessidade de promover a restituicdo do
escoamento ao curso d’agua a jusante da barragem como uma energia residual que ndo gere

tanto a eroséo no leito do rio quanto danificagédo da estrutura em si (ONCKEN, 2016)

l TULIPA (ENTRADA) ] / PAREDES ANTI-VORTICE

{ == -s- " .

COLARES DE
REFORCO

Figura 42 — Vertedouro Tulipa
Fonte: Oliveira, (2004)

A tulipa (entrada) preferencialmente é circular, por permitir grandes vazdes para
menores extensdes de crista. Soleiras planas podem também ser utilizadas para projetos
simplificados. No termino do perfil ha um trecho de transicdo geométrica até a secdo regular
da galeria vertical, mantendo o fluxo colado as suas paredes.

Segundo FERREIRA (2007), “o pogo ¢ projetado de modo que sua se¢do transversal
permita a passagem da vazao liquida de projeto, sem a ocorréncia de depressdes inaceitaveis,
podendo ser vertical ou inclinado”.

A ligacdo do poco ao tanel horizontal é feita por meio de uma curva, que pode ser de

varios tipos, sendo comum a do tipo circular simples de raio constante.
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Um aspecto interessante a ser considerado € a possibilidade de reutilizacdo da galeria
de desvio, empregada no desvio do rio na fase de construcdo da barragem, como o tunel do
vertedor. Para isto, o tinel de desvio deve ter sido projetado ja com esta finalidade.

Com relagdo ao escoamento na secdo transversal o0 mesmo deve ser apenas de um
tipo ao longo do tunel, ou seja, ou 0 escoamento deve se dar a secdo plena ou a secao livre.
Caso ocorra uma transicdo entre estas duas condi¢Ges ondas sdo propagadas pela estrutura,
provocando vibragGes indesejaveis.

A decisdo de implantacdo deste sistema deve estar vinculada a algumas situacfes
especificas, como (TURELLA, 2010):

e Em casos que exista a possibilidade de aproveitar o canal de desvio, em
empreendimentos com espaco limitado para o vertedor convencional,

e Na presenca de uma geotcnia favoravel (presenca de rocha mais superficiais)
na area do reservatario;

e Quando possuir galeria de descarga com comprimentos moderados; e,

e Quando a quantidade material flutuante for desprezivel.

3.3.3 Vertedouro com Salto em Esqui

O vertedouro com salto em esqui, € uma associacdo do vertedouro em perfil Creager,
tenso na sua extremidade de jusante um angulo o que deflete o jato fluente em forma de um
“salto esqui” na saida. Este vertedouro destaca-se por possuir uma estrutura altamente
econdmica em locais com condi¢gdes morfoldgicas favoraveis (rochas a jusante), visto que
dispensa um sistema de dissipacdo de energia tradicional, pois a dissipacdo de energia do
escoamento vertente é proporcionada pela resisténcia do ar e pelo interior do colchao d’agua
formado pelo langamento do jato a jusante do vertedouro, e mantendo bom desempenho
hidraulico do projeto.

De acordo com Ferreira (2011), o salto de esqui tem como objetivo realizar a
dissipacéo de energia longe da estrutura do vertedouro. Assim, utiliza-se uma concha no fim
da calha do vertedouro, que lanca o jato para longe, impactando o tirante d’4gua ou, na

auséncia deste, diretamente 0o macico rochoso (Figura 43).
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Figura 43 — Representagdo Tipica de Salto de esqui
Fonte: Palauro, (2017)

Figura 44 — Dissipador Salto de Esqui da UHE Luiz Carlos Barreto de Carvalho
Fonte: Palauro (2017)

O vertedouro salto esqui pode ser uma alternativa muito econdmica quando dispensa
a construcdo de uma bacia de dissipacdo convencional a jusante do langamento do jato
d’4gua, o que depende do arranjo da estrutura, caracterizado pela necessidade de condigdes
topogréaficas e geoténicas favoraveis ao lancamento do jato longe da estrutura (BORJA et al,
2013).

A preocupacdo béasica nos projetos desse tipo de dissipador, principalmente para
macigos rochosos fraturados, “é a avaliacdo da profundidade da fossa de er0séo - “cratera de
coesdo” - que pode ser criada, na regido de impacto do jato, pela acdo da energia residual do
escoamento turbulento” (PEREIRA; BRITO; GONCALVES, 2007).

Vale ressaltar que segundo Borja et al (2013) se a coluna de agua que recebe o jato
d’agua do vertedor esqui ndo for expressiva, a energia que deveria ser dissipada pela mesma
sera transferida ao leito, consequentemente aprofundara ainda mais a fossa, podendo a cratera
alcancar a fundagdo das estruturas no eixo do aproveitamento. A maneira que 0 macico

absorve a energia pode ocasionar pressdes dindmicas elevadas, provocando fossas de erosao
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profundas e instaveis a jusante do vertedor, podendo assim originar em consequéncias nocivas

ao empreendimento.

3.4 Estruturas de Vertimento Nao Convencionais dos

Reservatoérios Hidrelétricos

Além dos vertedouros convencionais citados acima, que sdo amplamente utilizados
na maioria das centrais hidrelétricas, foram desenvolvidos, ao longo do tempo, outros
dispositivos de vertimento em funcdo de aspectos econdmicos, de espacos disponiveis no eixo
do aproveitamento e das demandas inerentes a diferentes tipos de implantacdo, os chamados
“vertedouros ndo convencionais”, tais como o vertedouro em degraus e o vertedouro labirinto,

0S quais sdo descrito a seguir.

3.4.1 Vertedouro em Degraus

Para Sanagiotto (2003) o fluxo sobre os vertedouros em degraus pode ser dividido
em dois esquemas: o primeiro sendo o regime de escoamento em quedas sucessivas (nappe
flow) e o outro o regime de escoamento deslizante (skimming flow). Existe ainda, uma zona
de transicdo entre os dois esquemas, caracterizando em um regime misto, que ainda ndo é
muito bem definido. Os esquemas estdo mostrados na Figura 45.

O regime de escoamento em quedas sucessivas € marcado por uma série de quedas
livres seguidas por um ressalto hidraulico plenos ou parcialmente desenvolvido, observados
na Figura 46. Este tipo de regime ocorre em estruturas com menores declividades e pequenas
vazdes, a sua dissipacdo de energia é concebida na quebra do jato de &gua no ar e pela

formacéo de ressalto hidraulico ao longo dos degraus.
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Figura 45 — Diferentes configurac@es do regime de escoamento em quedas sucessivas: a) com o
ressalto hidraulico plenamente desenvolvido; b) com ressalto hidraulico parcialmente desenvolvido e ¢) sem a
formac&o de ressalto hidraulico.
Fonte: Sanagiotto (2003)

O regime de escoamento deslizante destaca-se por seu fluxo acontecer praticamente
sem tocar nos degraus. Isso ocorre devido a formacdo de um pseudofundo desenvolvidos

pelos cantos externos dos degraus e abaixo do fluxo d’agua formam-se vortices, vortices que
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sdo mantidos pela transmissdo de esfor¢os cortantes do escoamento principal a zona
turbilhonar. Este modelo de regime é utilizado geralmente em locais com calhas de maiores

declividades e grandes vaz0es especificas.

I -
. . 7 /7 77
Camada cisallhante com ’/ N2 To
. ~ 2 30 . v g~ -
recirculacao tridimensional =77 77 77 7 \
instavel ‘—7/

Impacto do fluxo Componente de cisalhamento do
no degrau seguinte fluxo a jusante da camada cisalhante

h

Interferéncia de uma mmadn/'
cisalhante com a proxima 77

Vortice com
recirculacio estavel

Pseudofundo

Figura 46 — Tipos de escoamento deslizante sobre turbilhdes: a) Sub-regime de interferéncia camada
cisalhante-degrau; b) Sub-regime de interferéncia camada cisalhante- camada cisalhante; ¢) Sub-regime de
recirculagdo nos degraus.
Fonte: Gomes (2006)

Segundo a Agéncia Nacional de Agua - ANA (2016), o vertedor tipo degrau possui
algumas implicacOes para a sua implementacéo:
e SO pode ser aplicado em barragens do modelo CCR — Concreto Compactado
a Rolo;

e E aconselhavel para vazdes especificas vertentes baixas (q < 12 m¥/s.m).
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Como os vertedouros tipo salto em esqui, este modelo também dispensa a utilizagéo
de dissipadores de energia, pois ao longo do vertimento nos degraus é realizada a dissipacao
de energia.

3.4.2 Vertedouro Labirinto

O vertedouro em labirinto caracteriza-se por possuir uma infinidade de variagdes de
formato, podendo possuir geometria em planta em forma de V ou U alocados lado a lado, com
isso apresenta o desenvolvimento da crista maior do que um vertedor frontal (tipo creager),
ocupando a mesma largura (Oliveira, 2004).

Para Oliveira (2004) mesmo com a variedade de formas e distribui¢cbes do
vertedouro tipo labirinto, o mais vidvel é o vertedor trapezoidal simétrico, devido a sua
simplicidade construtiva em relacdo aos outros tipos.

Na Figura 47 € possivel visualizar em planta o formato de um vertedouto Labirinto:

Figura 47 — Planta do vertedor em labirinto da barragem Ciwadas, na Indonésia
Fonte: Oliveira (2004)

Os vertedouros tipo labirinto sdo econdmicos, pois 0 comprimento da crista pode ser
comprimido em um estreito trecho disponivel para o vertimento, reduzindo a altura vertente
para uma grande descarga, a altura do proprio vertedor possibilita 0 armazenamento no
reservatdrio como uma estrutura de comportas. Em momentos de baixo fluxo d’4gua, existem
problemas com a oscilacdo da lamina vertente uma vez que ndo existe aeragdo, acarretando

em colamentos e descolamentos sucessivos (Oliveira, 2004).
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Oliveira (2004) afirma que para amenizar os problemas citados é recomendado

instalar pilares de arejamento para que se evitem instabilidades no escoamento.

3.5 Soleira de Admitancia como Estrutura de Vertimento em

Pequenos Reservatérios Hidrelétricos a Fio D’Agua

Para compreender o conceito da soleira de admitancia, é necessério contextualizar a
pesquisa realizada por Ottoni (2002). O ponto nevralgico da pesquisa foi a regularizacéo de
cotas fluviométricas do escoamento da calha fluvial, com a minimizacdo da estrutura de
dissipacdo de energia a jusante, ou seja, buscava-se na pesquisa uma estrutura de
regularizagdo dos NA’s, cujo seu perfil vertente fosse auto dissipador da energia do
escoamento efluente a soleira.

O fundamento classico de projetos para regularizacdo de cotas e vazles
fluviométricas estd de acordo com as seguintes metodologias (regularizacdo pontual de
vaz0es):

e Implantacdo de barragem com menor altura, com operagdo a fio d’agua,
formando menores reservatorios com reduzida area alagada, com
regularizacdo de vazbes diarias, tendo como estrutura de vertimento as
soleiras retilineas baixas de perfil Creager, em geral com controle do
escoamento vertente das vazdes extremas de enchente a partir e comportas de
segmento.

e Implantacdo de barragens com maiores alturas que formam grandes
reservatorios de regularizacdo anual ou plurianual de vazbes, visando
armazenar agua nos periodos Umidos para garantir disponibilidade hidrica a
jusante nos periodos de estiagem.

Nos projetos de regularizagcdo pontual de vazdes, as estruturas hidraulicas de
vertimento do arranjo a fio d’agua, sdo escolhidas apenas pelo critério da eficiéncia
hidraulica. Por isto escolhe-se para esse arranjo o vertedouro de soleira retilinea baixa com
perfil Creager como obra de vertimento das vazfes extremas.

A pesquisa de Ottoni (2002) objetivou propor uma estrutura hidraulica que integrasse
a eficiéncia hidraulica com os aspectos ambientais, construtivos, e de custos. A estrutura

proposta e testada em modelo fisico hidrodindmico no seu trabalho € a soleira de admitancia.
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O objetivo original da soleira de admitancia idealizado na pesquisa, operando de forma

isolada, foi o de controlar o nivel d’dgua do escoamento de calha fluvial, por exemplo, pra

afogar uma tomada d’agua de abastecimento.

A instalacdo do vertedouro tipo soleira retilinea baixa com perfil Creager para o

vertimento das vazdes de enchente das Centrais a fio d’agua apresenta as seguintes

desvantagens:

Interrompe o fluxo de sedimentos e nutrientes, e o fluxo das espécies de
peixes (ictiofauna), no estirdo fluvial de sua influéncia, sendo, portanto,
ambientalmente desfavoravel.

Trata-se de uma estrutura compacta e pesada, de alto custo, sendo, portanto,
desfavoravel economicamente.

A execucdo da obra é demorada, e exige condi¢bes especificas da
geomorfologia do leito para suportar o peso da estrutura, sendo, portanto,
desfavoravel no aspecto construtivo.

Tem baixa capacidade de dissipar a energia do fluxo, avaliada em
aproximadamente 30% para vazdes mais frequentes, necessitando de obras a
jusante para tal, encarecendo ainda mais a obra.

A bacia hidraulica formada pelo barramento torna o balan¢o hidrico

desfavoravel na medida em que tende a favorecer a evaporagéo.

A presente dissertacdo propde utilizar a estrutura da soleira de admitancia e sua

configuracdo como de vertimento das vazbes extremas para pequenos reservatorios

hidrelétricos que operam a fio d’agua, como sera descrito nos capitulos a seguir.

3.5.1 Concepcdo e Caracteristicas da Soleira de Admitancia

A concepcdo da soleira de admitancia tem as seguintes caracteristicas mais

sugestivas da estrutura (Ottoni, 2002), conforme Figura 47:

Por se tratar de uma estrutura vazada (orificios no perfil e ranhuras no fundo),
ela ndo interfere o fluxo bioldgico e sedimentoldgico do estirdo fluvial sob
sua influéncia.

Os orificios localizados no corpo da estrutura, e as ranhuras de fundo,
garantem o escoamento controlado nas aguas baixas e médias, retendo com

maior frequéncia, escoamentos mais duraveis na calha.
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e Pelo fato de estrutura ndo ser inteirica, a acumulacdo é mais flexivel. E
possivel otimizar as acumulacGes, obturando-se os orificios quando for
conveniente.

e A bacia hidraulica formada pela instalacdo da estrutura tende a ser de area
reduzida, diminuindo as perdas evaporativas.

e A composicao entre os escoamentos impostos pela estrutura, quais sejam os :
escoamentos pelos orificios de fundo, pelas ranhuras verticais, e sobre o0 seu
perfil, tem a funcdo dupla de manejar as vaz0es a jusante e dissipar energia.

e O tempo necessario a obra é menor, assim como 0s custos, pois a estrutura
ndo é compacta, tendo seu perfil vazado. E uma estrutura mais leve, e com
menores exigéncias quanto as condi¢cdes geotecnicas relacionadas a fundacgéo
estrutural.

A Figura 48 mostra o perfil do vertedouro tipo soleira de admitancia, a qual foi
chamada de alternativa inicial (“alternativa zero”). Trata-se de uma configuragéo inicial do
trabalho de Ottoni (2002) para caracterizar 0s aspectos construtivos da estrutura, ainda sem 0s
ajustes desenvolvidos para outros componentes justificados pelos estudos em modelo

reduzido, como a seguir descrito.
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Figura 48 - Aspectos construtivos do vertedor com soleira de admitancia
Fonte: Ottoni, 2002.
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3.5.1.1  Pesquisas Experimentais desenvolvidas

A seguir tem-se uma explicacdo sucinta dos ensaios desenvolvidos por Ottoni (2002)
para aprimorar a performance operacional da soleira de admitancia.

Para pesquisa de desenvolvimento tecnologico da soleira de admitancia Ottoni
(2002) utilizou a ferramenta do Modelo Fisico bidimensional na escala 1:10, considerando a
alternativa inicial do perfil da Soleira de Admitancia, projeto idealizado apresentado na Figura

47. A Figura 49 apresenta a imagem do modelo em funcionamento.

Figura 49 — Modelo em Funcionamento.

Fonte: Ottoni, 2002.

Neste projeto, Ottoni (2002) realizou otimizagdes no arranjo hidraulico e
construtivas, com o objetivo de definir a configuracdo de layout final do arranjo, caracterizar
diferentes condigdes de controle do escoamento efluente a soleira de admitancia, e avaliar as
caracteristicas relacionadas a performance hidraulica e operativa do arranjo.

Foram pesquisadas 5 alternativas de arranjos, todas elas em meio véo de estruturas
de leito fluvial, e também meio vao de ombreira marginal (simulando somente a ombreira
esquerda). Os ensaios tiveram por objetivo analisar as condic¢des de dissipacdo de energia no
perfil vertente da soleira de admiténcia, pois a estrutura é auto dissipadora, e pesquisar

possibilidades de obras a jusante de otimizacdo desta dissipacdo de energia do escoamento



63

efluente que minimizem processos erosivos da calha fluvial a jusante da estrutura. A cota de

referéncia para as estruturas hidraulicas nos estudos foi o leito fluvial, e esta na cota zero.

Arranjo da alternativa 1 (Figura 50): Soleira de admitancia, acrescido de
bacia de dissipacdo a jusante constituida de pedras soltas com D= 30 cm no
leito do rio (cota zero), a uma extensao de cerca de 12 m, e logo a seguir uma
soleira de pedras com 0 mesmo didmetro, esta com a cota de coroamento de
0,5 m, tendo esta soleira de pedras o objetivo de formar um “colchdo d’agua”
que amortecesse 0 escoamento efluente a estrutura de vertimento da soleira
de admitancia. A dissipacdo de energia neste arranjo para as vazdes ensaiadas

ficou entre 61 e 65%;

Arranjo da alternativa 2 (Figura 51): Soleira de admitancia - substituicdo das
pedras a jusante da soleira de admitancia no nivel do leito do rio (cota zero)
por uma bacia de turbuléncia junto ao pé de jusante da soleira de admitancia ,
também no fundo do rio(cota zero) , essa composta por laje com extensdo de
5 m, sobre esta a execucao de blocos de amortecimento frontais aos orificios
de fundo da soleira de admitancia com cota do coroamento de 0,5 m e uma
soleira terminal na sua extremidade, também com cota do coroamento de 0,5
m , todos em concreto . Manteve-se as pedras com D=0,3 m a uma extensdo
de 7 m. Realizou-se também com tamponamento de alguns dos orificios de
fundo (Gltimo degrau) da soleira de admitancia. Manteve-se a soleira terminal
de pedras com D = 30 cm a jusante com a cota do 48 coroamento de 0,5 m,
esta localizada cerca de 12 m da soleira de admitancia. Neste arranjo obteve-
se uma melhora na dissipagéo de energia para as vaz0es ensaiadas, que ficou
entre 64% e 68%;

Arranjo da Alternativa 3 (Figura 52): idéntico a Alternativa 2, com redugéo
da altura dos blocos de amortecimento e da soleira terminal (cota do
coroamento de 0,3 m) das estruturas de turbuléncia, tendo em vista uma
reducdo no custo das obras. Tamponamento de mais dois orificios do
penultimo degrau. As demais configuragdes da Alternativa 2 foram mantidas.
Esta Alternativa foi desenvolvida com o objetivo de verificar a performance
do conjunto de obras quanto a eficiéncia na dissipacdo de energia, e ao

mesmo tempo, desejava-se observar 0S processos erosivos a jusante da
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estrutura, bem como o arraste das pedras na Soleira de jusante (de pedras
soltas) com a reducdo da altura dos Blocos de Amortecimento e da Soleira
Terminal, e ao fim dos ensaios ,para o trem de vazdes simuladas, observou-se
arraste das pedras da Soleira de jusante (de pedras soltas ), porém assim com
0 um aumento na eficiéncia de dissipacéo de energia da configuracao final do
Arranjo , que ficou entre 64 e 68%);

Arranjo da Alternativa 4 (Figura 53)Para a alternativa 4 foi elevada a altura
do coroamento dos Blocos de Amortecimento e da Soleira Terminal da bacia
de turbuléncia para 0,5 m, e constatou-se que a eficiéncia na dissipacéo de
energia foi melhorada, elevando-se para uma faixa entre 67% a 69%,
ressalvando-se a necessidade em se proteger a Soleira de Pedras a jusante de
processos de arraste das pedras no seu coroamento e talude de jusante. Ottoni
(2002);

Alternativa 5 (Figura 54): buscou entdo uma configuracdo que desse ao
sistema hidraulico uma boa eficiéncia na dissipacdo de energia e evitasse o
deslocamento das pedras da soleira de jusante, desenvolvendo assim a
Alternativa 5 (Alternativa Final), a qual apesenta a configuracdo da
alternativa 4, e que substitui as pedras da soleira de jusante por estruturas de
Gabides com blocos de pedra com D = 10 cm. A dissipacdo de energia neste

arranjo ficou entre 67 e 69%, como apresentado na Figura 48 que se segue:
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Com a analise comparativa das alternativas, Ottoni (2002) concluiu:

a) que a estrutura hidraulica da Soleira de Admitancia, por si so (alternativa zero),
apresenta elevada capacidade de dissipacédo de energia.

b) que é importante ser mantido o conjunto de obras representado pela Bacia de
Turbuléncia (Blocos de Amortecimento, Soleira Terminal e Laje de Fundo).

¢) que o tamponamento dos Orificios da Soleira tende a elevar os N.A’s a montante e
a aumentar a velocidade do escoamento vertical (eR) que eflui ao longo dos Orificios da
Soleira de Admitancia, favorecendo o processo de dissipacdo da energia do conjunto de obras
(por turbuléncia maior);

d) que é importante que o escoamento de fundo efluente da Soleira de Admitancia
seja amortecido através de um “colchdo d’agua” criado pela Soleira de Pedras localizada a
jusante. Tal estrutura localizada a jusante tende a facilitar as caracteristicas na dissipacao de
energia;

e) que os Gabides localizados superficialmente no coroamento e ao longo do talude
de jusante da Soleira de Pedras (Alternativa 5) eliminou por completo os processos de arraste

oriundos do escoamento que se choca contra a mesma.

3.5.1.2 Comparacdo com os Vertedouros Convencionais

A concepcéo da estrutura da soleira de admitancia integra em si mesma 0s aspectos
construtivos, econdmico, e hidraulico, ao aspecto ambiental. Diferentemente dos vertedores
usuais compactos de concreto utilizados em projetos de regularizacdo das vaz6es, em especial
o0 da soleira retilinea baixa, esta estrutura ndo é macica. Esta caracteristica da sua concepcao
acarreta na flexibilizacdo dos aspectos construtivo e estrutural, na medida em que se torna
mais leve, exige menos das condi¢Bes geotécnicas do leito sobre a qual sera instalada, e reduz
0 tempo de obra e os custos de implantacdo (OTTONI, 2002).

Flexibiliza ainda o aspecto hidraulico, pois as ranhuras podem ser obstruidas
conforme a conveniéncia da demanda por regularizacdo; a estrutura € auto dissipadora de
energia; pouco alterando o escoamento natural quanto aos sedimentos e a ictiofauna por ser
uma estrutura vazada; a bacia hidraulica formada é pequena, reduzindo as perdas hidricas por
evaporagdo (OTTONI, 2002).

A concepgdo dos vertedouros tradicionais contempla a eficiéncia hidraulica
demandada nos projetos de regularizacdo, porém, ndao contempla a otimizacdo de aspectos
construtivos, financeiros e ambientais. Nisto reside a originalidade da chamada soleira de

admitancia no contexto da regularizacdo pontual de vazdes, especialmente quando aplicada
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nos menores reservatorios da Usinas ao fio d’agua de regularizacdo de vazdes didria
(OTTONI, 2002).

A soleira de Admitancia foi originalmente estudada para ser uma estrutura de
controle dos Niveis de Agua, neste trabalho, o objetivo foi simular a soleira como sistema de

vertimento de pequenos reservatdrios hidrelétricos.

3.6 CENTRAIS GERADORAS HIDRELETRICAS - CGHS

A producdo de hidroeletricidade é, fundamentalmente, resultante da combinacao
entre disponibilidade de volume de agua, que € variavel no tempo, e desnivel, que pode ser
natural ou artificial. A poténcia gerada em uma usina hidrelétrica, qualquer que seja o seu
porte, ¢ diretamente proporcional a vazao turbinada e a diferenga de cota entre o nivel d’agua
a montante da turbina e a linha de eixo da maquina.

A estrutura fisica da usina, por sua vez, € composta basicamente por barragem,
sistema de captacdo e aducdo de agua, casa de forca, e vertedouro. Estes dispositivos
funcionam de forma integrada, embora cada um tenha sua funcéo propria.

O propésito da barragem € o de reservar dgua objetivando resguardar a garantia de
geracdo de energia, uma vez que esta é sempre sujeita a sazonalidade da vazao disponivel.
Porém esta ndo é a sua Unica funcdo. A construcdo da barragem pode formar artificialmente o
desnivel, incrementando a poténcia. O armazenamento de &gua é uma forma indireta de
armazenamento energético, que ainda pode cumprir a funcdo de regularizar a vazdo a sua
jusante, na medida em que armazena agua no periodo Umido para garantir disponibilidade no
periodo de estiagem.

De acordo com a ANA (2020), o Brasil possui diversos empreendimentos no setor
hidrelétrico, classificados em trés tipos, de acordo com a capacidade de geragdo de energia:
Central Geradora Hidrelétrica (CGH), com menor capacidade de geracdo; Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) e Usina Hidrelétrica (UHE), com maior capacidade produtiva de energia.

Segundo a ABRAPCH (2020) as Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs) séo
usinas hidrelétricas de tamanho e poténcia ainda menores que as PCHs. De acordo com a
classificacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica, esses empreendimentos podem ter o
potencial de gerar de 0 até 5SMW de energia. O Brasil conta com 703 unidades de CGHs em
operacdo instaladas em todo seu territério, que representam 717.223 kilowatts (kW) de

poténcia instalada.
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Conforme o Manual de Pequenas Centrais Hidrelétricas (ELETROBRAS, 2000)
estabelece em suas diretrizes para projetos de Centrais Hidrelétricas de pequeno porte, estas
podem ser classificadas em funcéo da capacidade de regularizacdo associada ao reservatorio,
havendo trés tipificacbes: usinas de acumulacdo com regularizagdo mensal do reservatorio,
usinas de acumulagdo com regularizagdo diaria do reservatorio, e usinas a fio d’agua.

Esta ultima, ainda conforme o manual da Eletrobras (2000) € uma configuracdo de
usina empregada quando as vazfes de estiagem do rio sdo iguais ou superiores & necessaria
para atender a poténcia demandada. Neste caso o volume represado pela barragem é
desprezivel, e o sistema de aducédo é dimensionado na medida da vazdo necessaria a poténcia
pretendida, de modo que na maior parte do tempo havera vertimento de 4gua excedente ao
propésito de geracdo. A maioria dos arranjos conhecidos de CGHs, devido ao seu porte
pequeno, se d4 na forma a fio d’agua

Segundo Gomez (2012) as usinas hidrelétricas a fio d’4gua utilizam a vazado natural
dos rios para a geracdo de energia elétrica, com capacidade de regularizacdo minima ou
nenhuma de armazenamento de agua, fornecendo assim, caracteristicas de fonte intermitente
para este modelo de empreendimento. O cenario nacional atual priorizou o incremento de
usinas a fio d’agua no sistema interligado nacional, devido as fortes barreiras socioambientais
impostas pela legislagéo brasileira.

As CGHs a fio d’agua apresentam algumas simplificacdes na parte dos estudos, e de
projetos. Conforme o Guia do empreendedor de pequenas centrais hidrelétricas da ANEEL
(2003) podem-se elencar:

e Segundo ANEEL (2020), a Lei n. 9.074/1995 determina que os empreendimentos de
capacidade reduzida (com poténcia igual ou inferior a 5.000 kW ) ndo dependem de
autorizacdo da ANEEL, entdo somente ap6s a sua implantacdo é que devem ser
comunicados ao Poder Concedente para serem registrados.

e O fato de ndo haver variagdo significativa no nivel d’agua leva a algumas vantagens
de projeto:

o Niao ¢ necessdrio que a tomada d’adgua seja projetada para atender
deplecionamento do nivel d’agua.

o Quando a aducédo priméria é feita por meio de canal aberto, este pode ser feito
na menor profundidade possivel, reduzindo escavacao.

o Caso seja necessaria a instalacdo de chaminé de equilibrio, esta sera feita na
menor altura possivel, uma vez que o nivel de deplecionamento do reservatério

que entra no célculo desta estrutura é desprezivel.
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e As barragens serdo necessariamente baixas, pois sua Unica fungéo sera desviar a agua
para o sistema de aducgéo.

e Os valores despendidos com indenizagdes sdo menores, uma vez que a area alagada
sera reduzida.

O conceito da CGH a fio d’agua se faz presente na maioria das centrais geradoras de
pequeno porte. Uma usina a fio d’agua, é aquela que ndo possui reservatorio, ou o possui, mas
reservando um volume baixo de agua se comparado a vazao natural do rio.

Segundo Gomez (2012), a usina a fio d’agua pode ser caracterizada por possuir
volumes minimo e maximo iguais, ndo existindo diferenca entre as cotas maxima e minima.
Com isso, os valores de evaporacdo também sdo constantes, pois as areas alagadas
permanecem inalteradas.

A geracdo de energia elétrica a partir de usinas CGH’s a fio d’4gua podem sofrer
variacbes consideraveis didrias, mensais ou sazonais dependendo da intensidade
pluviométrica dentro da bacia hidrografica. Isto ocorre devido ao seu processo de geracao de
eletricidade ser altamente dependente do fluxo incontrolavel do rio (IPCC, 2009).

Tais incrementos de CGHs a fio d’agua no sistema interligado nacional, contribuem
significativamente para o crescimento da geracdo de energia elétrica no pais, porém a sua
colaboragdo na capacidade de armazenamento é desprezivel, independentemente, estas
colaboram para a diversificacdo da matriz energética e portanto com o aumento da seguranca
energética do pais.

A maior vantagem de CGHs construidas no arranjo a fio d’4dgua residem nas
simplificacGes de estudo e de projeto, mas, sobretudo no fato de gerarem pequenas areas
alagadas pelo barramento.

No ambito do licenciamento ambiental, menores estruturas e areas de reservatorio
representam menor impacto social e ambiental, e dessa forma menos entraves a emissao da
licenca para operar o empreendimento.

Do ponto de vista do empreendedor, apesar de facilitar o licenciamento, a usina CGH
a fio d’agua também representa menos energia firme, portanto menor possibilidade de venda
da energia produzida no mercado, porem atualmente tal perda foi minimizada com a
possibilidade de inclusdo da operagdo da CGH como Geragdo Distribuida (GD).

Segundo o Instituto nacional de eficiéncia energética — INEE (2020), Geracéo
Distribuida (GD) é uma expressdo usada para designar a geracdo elétrica realizada junto ou
préxima do(s) consumidor(es)independente da poténcia, tecnologia e fonte de energia. As
tecnologias de GD tém evoluido para incluir poténcias cada vez menores. Com a Resolugédo
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Normativa N°482 da ANEEL (Agéncia Nacional de Energia Elétrica), a qual entrou em vigor
em 17 de abril de 2012, foi regulamentada a possibilidade de compensacéo energética onde o
preco da energia gerado ficaria equivalente ao prego aplicado ao consumidor final.

Essa possibilidade de compensacdo energética deu um folego novo ao mercado de
CGH’s, onde empreendimentos com potenciais menores de 1 MW que ndo eram atrativos

passaram a ser um dos investimentos mais atraentes no mercado de energia.
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4 METODOLOGIA

Para avaliar a viabilidade técnica e econdémica de implantacdo de uma soleira de
admitancia foi realizado um estudo comparativo com a implantacdo de barramento com o
perfil Creager, por ser o mais comumente utilizado.

A validacdo da pesquisa através de um estudo de caso tem por objetivo apresentar 0s
calculos para um projeto hidraulico de uma soleira de admitancia.

A seguir apresentam-se as descri¢cGes das etapas realizadas pelo presente trabalho,
referentes ao dimensionamento de um barramento utilizando-se a soleira de admitancia e ao

dimensionamento de um barramento em perfil Creager, bem como a comparagéo entre ambos.

4.1 Escolha do local para estudo caso

A primeira etapa do presente trabalho € a escolha de um curso d’agua, que apresente
potencial para a implantacdo de uma PCH e que possua uma serie histérica de vaz6es médias
mensais de no minimo quinze anos, que se encontre na mesma bacia e que relacdo das areas
varie entre 0,25 e 4,00, seguindo-se assim recomendacgdes das Diretrizes para estudos e
projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas Eletrobras (2000).

O local deve também se enquadrar nas seguintes caracteristicas citadas por Ottoni
(2001):

e Caracteristicas topo-morfoldgicas da calha fluvial bem definidas, sem
divagacdo do seu leito. A calha fluvial devera ser encaixada, com o leito
menor preferencialmente alto e estreito (secdo estrangulada);

e Caracteristicas geomorfologicas da calha fluvial estaveis, com o material do
leito fluvial apresentando boa capacidade de suporte para apoio da estrutura
(rocha, areia compacta; etc.);

e Caracteristicas topograficas da rede potamografica, notadamente perfil
longitudinal, adequadas a implantacdo progressiva de estruturas em “cascata”
(de acordo com planejamento prévio; regularizacdo espacial), com a
regularizacédo sendo feita de montante para jusante;

e As margens da calha fluvial, na se¢do de implantacdo e na érea de influéncia
da estrutura, deverdo ser ao maximo desobstruidas, prevendo-se a intervencao

por vegetacdo ciliar nativa da regido;
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e Facilidades de acesso (para eventuais manutencgdes);

e Proximidades a locais de jazidas de materiais (pedra, areia, argila);

e Localizagdo a jusante da confluéncia de um contribuinte maior (aumento da
produtividade hidrol6gica), em compatibilidade com o perfil longitudinal da

rede potamografica.

4.2 Potencial Hidroenergético da CGH em Estudo

Segundo Tiago Filho et al. (2008) uma das técnicas utilizada para estudos hidrolégicos
de uma regido é a transposi¢do. Quando se tem dados de uma bacia com area de drenagem,
relevo, solo e cobertura vegetal semelhante a bacia a ser estudada, pode-se fazer a
transposicao de vazdes. As vazdes da bacia que ndo possuem dados sdo obtidos pela Equacédo
1.

QI=AdI Q‘

Equagéo 1
Ad,

5

Onde:

Ad; — Area de drenagem da bacia em analise (km2).

Ad, — Area de drenagem da bacia com série histérica de dados (km?).
Q1 - Vazdo da bacia em anélise (m3/s).

Q2 — Vazdo da bacia com série histdrica de dados (m?3/s).

Com a serie de vazles calculada, é possivel estimar o comportamento do local de
interesse, além das curvas de duracdo ou de permanéncia (TIAGO FILHO et al., 2008).
Através dos dados da curva de permanéncia de vazdo, € obtido a chamada curva de
permanéncia de poténcia. Tal curva é obtida multiplicando-se a vazdo pela queda bruta,

rendimento adotado para o grupo gerador e pela aceleragéo da gravidade.
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Figura 55 — Curva de duracéo de poténcia
Fonte: SOUZA; SANTOS; BORTONI, (2009)

A éarea da curva de permanéncia de poténcia representa a energia possivel de ser
gerada. A curva de energia é obtida pela soma da area para cada poténcia, admitindo-se que
para cada poténcia instalada seja possivel calcular qual a poténcia gerada (SOUZA,;
SANTOS; BORTONI, 2009).
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| (®)
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Figura 56 — Curva de energia versus poténcia instalada
Fonte: SOUZA; SANTOS; BORTONI, (2009)

Feito isso, é possivel determinar da vazdo de projeto, fazendo-se necessario tracar
junto a curva de energia uma curva cujo fator de capacidade seja igual a 1, ou seja, a energia

gerada, em kWh/h, corresponde a poténcia instalada.
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O ponto de intercessao entre a curva do fator de capacidade igual a 1 e a energia
maxima gerada, projetado sobre a curva de energia, nos fornece a energia e poténcia 6timas

de projeto da Central.

4.3 Dimensionamento do Barramento com Perfil Creager

Segundo Pinto (1987), o tracado do vertedouro tipo Creager visa representar a
trajetoria de um jato livre da ldmina d’agua. O comprimento da crista do vertedouro €

calculado com a seguinte Equagéo 2:

Qcp 2/3 ~
hex = ( ) Equacéo 2

Onde:

Qcp (m3/s) - Vazdo estabelecida para obras permanentes.

kex - Coeficiente que leva em conta a forma da crista — 2,2 para perfil Creager.
Lx (m) — Comprimento da crista do vertedouro.

hex (m) — Altura maxima da crista do extravasor.

Figura 57 — Vertedouro Perfil Creager — Vista lateral
Fonte: SOUZA; SANTOS; BORTONI, (2009)

Na Figura 58 a seguir é mostrado como deve ser o dimensionamento do perfil deste

vertedouro.
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Figura 58 — Perfil da Soleira Vertente
Fonte: Hydraulic Design Criteria Sheets, (1987)

4.4 Dimensionamento do Barramento com Soleira de
Admintancia

Foi utilizado o método desenvolvido por Ottoni (2002), no qual o dimensionamento
hidraulico é feito com base nas informacdes hidroldgicas e topo-batimétricas, bem como nas
curvas caracteristicas de vazdo (Anexo A). Assim, tal dimensionamento tera por referéncia:

a) as informacGes hidroldgicas resumidas na Curva de Permanéncia das Vazbes
Médias Mensais;

b) a expressdo que correlaciona o tempo de recorréncia (TR) com as vazles de
enchente a fim de caracterizar o afogamento da Soleira para vazdes de maior porte;

C) as caracteristicas topo-geologicas e de configuragdo topografica do estirdo fluvial
que contém a Secdo de Encaixamento da Soleira;

d) a Curva-Chave do curso d’agua (a jusante) que controla os escoamentos que
transitam na Sec¢do de Encaixamento (reposicao de deflavios);

e) as Curvas Caracteristicas de natureza hidraulica determinadas nos estudos de

Ottoni (2000) em Modelo Reduzido da Soleira.
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4.5 Levantamento de Custos Basicos de Implantacédo dos

Barramentos em estudo

Para os barramentos desenvolvidos foi elaborado orcamento estimado em base de
precos, tais como SICRO, SINAPI, SETOP, dentre outras fontes disponiveis que expressem a
composi¢do de todos 0s seus custos unitarios.

Na hipdtese de a tabela referencial principal (SICRO ou SINAPI, conforme o caso)
ndo oferecer determinado custo unitario, este foi apurado por meio de pesquisa de mercado e

justificado.



81

5 RESULTADOS

5.1 Local de Estudo

O curso d’agua escolhido foi o Rio Carangola (Figura 59), inserido na bacia do rio
Muriaé, que nasce no municipio de Orizénia — MG a uma altitude de aproximadamente 1500
m e desemboca pela margem esquerda do rio Muriaé no municipio de Itaperuna — RJ,
possuindo 130 km de extensdo. Segundo a ANEEL (1999), a superficie total da sub-bacia do
Rio Carangola possui cerca de 1.418 kmz2.

Muriaé Bom Jesus d
ltabapoana

Figura 59 — Rio Carangola
Fonte: Google Maps (2020)

O aproveitamento Cachoeira do Boi estd em operacdo desde 1989 e esta localizado
no municipio de Carangola nas coordenada 20°41°58”’S e 42°04°30°°W, estando a 9,4 km da

regido urbana, como mostraa Figura 60.
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Figura 60 - Localizacdo do aproveitamento — Cachoeira do Boi — Carangola — MG
Fonte: Google Maps (2020)

Para a determinacdo da vazao do aproveitamento se faz necessario determinar a area
da bacia e a queda bruta do mesmo. Com o auxilio do software QGIS ®, foi possivel delimitar
a area da bacia do aproveitamento, a qual possui 523 km2. Pela auséncia do levantamento
topogréafico local, obteve-se uma queda bruta, em torno de 50 m, através das curvas de nivel
tracadas no software Global Mapper (Figura 61). A distancia entre o local de instalacdo da
tomada d’agua e o canal de fuga da casa de maquinas possui aproximadamente 817,3 m.

2854 m

2,500 m

2,000 m

1500m —

1.000m —

500 m

Figura 61 - Bacia do Aproveitamento
Fonte: Imagens SRTM processadas no Qgis® (2020)
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Tomada D'agua
-7

Figura 62 — Localizago Tomada D’agua e Canal de Fuga
Fonte: Google Earth

A secdo de encaixamento estd encunhada em material rochoso, sendo assim,
favorével ao estudo.

Na selecdo de estacdes fluviométricas do banco de dados da Agéncia Nacional de
Aguas - ANA (no Sistema de Informacdes Hidroldgicas - Hidroweb) encontrou-se um posto
do Rio Carangola cujo a bacia do mesmo (Figura 64) se assemelhava, tanto no aspecto da
variacdo temporal quanto espacial, a bacia do aproveitamento. A estacdo 58930000 apresenta
dados coletados desde 1935 até 2020 (Figura 63).



Codigo

Nome Estagéo
Codigo Adicional
Bacia
SubBacia

Rio

Estado
Municipio
Responsavel
Operadora
Latitude
Longitude
Altitude (m)

Area de Drenagem (Km?)
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Dados Estacao

58930000
CARANGOLA

5 - ATLANTICO, TRECHO LESTE
58 - RIO PARAIBADO SUL
RIO CARANGOLA

MINAS GERAIS
CARANGOLA

ANA

CPRM

-20.74

-42.0239

399

773

Figura 63 — Dados da estacdo pluviométrica utilizada no estudo.
Fonte: Agéncia Nacional de Aguas

A bacia do posto fluviométrico foi delimitada no software QGIS ® para verificagcdo

do mesmo dado informado pela ANA como mostrada na Figura 64 abaixo. A &rea encontrada

foi de 771 km?, apresentando uma diferenga de 0,3 %, valor relativamente baixo.

2.854m Dot

2,500 m

2,000 m

1.500m —f

1.000 m —

500 m

[, -

- - R h N/ o . N AL TS
‘ “‘\ﬁ.‘:\i‘. s

Figura 64 — Bacia do Posto Fluviométrico.
Fonte: Imagens SRTM processadas no Qgis®.
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CI da
Fonte: Imagens SRTM processadas no Qgis®.

5.2 Potencial Hidroenergético da CGH em estudo

Apesar de ja existir um aproveitamento no local, foi realizado um estudo de potencial
tendo em vista a otimizacao hidroenergética.

Cardoso, Almeida e Nogueira (2011) citam a determinacdo da vazao de projeto como
0 primeiro passo para o projeto de uma CGH, reproduzindo o conhecimento da poténcia a ser
instalada e a energia a ser gerada; “em ultima analise, relacionando-se aos custos, beneficios e
a viabilidade econdmica da central”. Citam ainda que a vazdo Otima ou recomendada em
projeto depende do contexto de custos e tarifas, mas é possivel estimar preliminarmente seu
valor utilizando o Método Expedito, que se baseia em dados hidrolégicos do sitio.

A transposicao de séries de vazes € utilizada para se estimar a série de vazGes num
curso d’agua com base em Séries conhecidas de cursos semelhantes. As condigdes basicas

para transposicéo sao:
, A2
e Semelhanca das &reas de drenagem: el 0,25 a 4,00;

e Semelhanca de clima, relevo, solo e vegetacdo;

e Distancia entre eixos de até 80 km;
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Como todos os critérios acima foram atendidos calculou-se o fator de transposicao.
Os dados utilizados estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Dados utilizados para transposi¢ao de vazdes

Area de drenagem do aproveitamento (Aa) 523 km?
Area de drenagem do Posto Fluviométrico (Ar) 773 km?
Fator de Transposicao (Aa/Ap) 0,677

Através da equagdo 1, calcula-se as vazBes do barramento utilizando os valores de
areas informados acima e as vazdes contidas no banco de dados do posto fluviométrico. Em
seguida, procede-se ao levantamento da CPV, que relaciona a permanéncia dos valores de

vazdo ao longo do tempo, assim para o referido local tem-se a sua CPV representada na
Figura 66.

—

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% de permanéncia de tempo

Figura 66 — Curva de permanéncia de vaz&o.

Da curva de permanéncia de vazdo, gera-se a curva de permanéncia de poténcia,
conforme Figura 67. Tal curva é obtida multiplicando-se a vazdo pela queda bruta,

rendimento adotado para o grupo gerador e pela aceleragdo da gravidade.



87

35000
30000
25000
20000
15000

Poténcia [kW]

10000
5000

0 ———
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

% de permanéncia de tempo

Figura 67 — Curva de Permanéncia de poténcia
A érea da curva de permanéncia de poténcia representa a energia possivel de ser
gerada. A curva de energia € obtida pela soma da area para cada poténcia, conforme Figura
68.
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Figura 68 — Curva de energia

Para a determinacdo da vazao de projeto, é necessario tracar junto a curva de energia
uma curva cujo fator de capacidade seja igual a 1, ou seja, a energia gerada, em kWh/h,

corresponde a poténcia instalada.

O ponto de intercessdo entre a curva do fator de capacidade igual a 1 e a energia
méaxima gerada, projetado sobre a curva de energia, nos fornece a energia e poténcia 6timas

de projeto. A Figura 69 ilustra a obtencéo desses pontos 6timos.
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Figura 69 - Determinagao da Poténcia e Energia Otima

o valor de energia e poténcia étimas, determina-se a vazdo de projeto

ia 6tima pela gravidade, pela queda bruta e pelo rendimento do grupo

gerador. Os valores estdo dispostos na Tabela 3.

Energia 6tima
Poténcia 6tima
Vazao 6tima

Fator de capacidade

Tabela 3 - Valores 6timos

2001 kWh/h
3082 kW
7,66 ma/s
0,649 -

Essas sdo as condi¢cdes Otimas para instalacdo da CGH em estudo. Entretanto,

segundo o Ministério de Minas e Energia (2016), a poténcia instalada é de 1,25 MW com 0,96

MWmédios o montante de garantia fisica de energia. Usando-se dos mesmos rendimentos e a

mesma queda bruta de 50m e tomando a poténcia instalada de 1,25 MW, tem-se os valores da

Tabela 4.

Energia
Poténcia instalada
Vazao

Fator de capacidade

Tabela 4 — Dados da CGH em estudo

1089 kWh/h
1250 kw
3,10 m?3/s
0,871 -
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De fato, segundo a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento

Sustentéavel (2013) indicava que a vazéo do grupo gerador a ser instalada seria de 3,12 md/s.

Em resumo, para uma vazdo de 3,12 m¥/s e queda bruta de 50 metros, adotando-se
valores tipicos de perda de carga e rendimento do grupo gerador, respectivamente, 4% e 85%,

tém-se 1,25 MW de poténcia instalada.

5.3 Dimensionamento Hidraulico da soleira perfil tipo Creager

Para o dimensionamento do vertedouro, conforme mostrado na Equacdo 2, se faz
necessario determinar da vazdo para obras permanentes e para isso usou-se a distribuicdo de

Gumbel. Os resultados sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Vazdes Méaximas anuais

Log Q LnQ
Ano Q max max max
1936 11,37 1,06 2,43
1937 35,75 1,55 3,58
1938 30,06 1,48 3,40
1939 20,98 1,32 3,04
1940 12,73 1,10 2,54
1941 17,07 1,23 2,84
1942 37,13 1,57 3,61
1943 47,89 1,68 3,87
1944 29,22 1,47 3,37
1945 26,86 1,43 3,29
1946 17,31 1,24 2,85
1947 13,16 1,12 2,58
1948 17,19 1,24 2,84
1949 47,68 1,68 3,86
1950 19,58 1,29 2,97
1951 21,14 1,33 3,05
1952 31,19 1,49 3,44
1953 18,66 1,27 2,93
1954 15,88 1,20 2,77




Log Q LnQ
Ano Q max max max
1955 7,22 0,86 1,98
1956 7,26 0,86 1,98
1957 16,20 1,21 2,79
1958 18,81 1,27 2,93
1959 9,52 0,98 2,25
1960 28,62 1,46 3,35
1961 25,51 1,41 3,24
1962 15,72 1,20 2,76
1963 18,22 1,26 2,90
1964 13,80 1,14 2,63
1965 21,91 1,34 3,09
1966 20,84 1,32 3,04
1967 20,72 1,32 3,03
1968 24,16 1,38 3,18
1969 16,67 1,22 2,81
1970 22,04 1,34 3,09
1971 11,47 1,06 2,44
1972 29,07 1,46 3,37
1973 15,16 1,18 2,72
1974 15,33 1,19 2,73
1975 20,40 1,31 3,02
1976 13,46 1,13 2,60
1977 16,72 1,22 2,82
1978 25,63 141 3,24
1979 83,07 1,92 4,42
1980 23,68 1,37 3,16
1981 14,25 1,15 2,66
1982 23,48 1,37 3,16
1983 16,83 1,23 2,82
1984 21,07 1,32 3,05
1985 50,79 1,71 3,93
1986 16,17 1,21 2,78
1987 13,53 1,13 2,60
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Log Q LnQ
Ano Q max max max
1988 18,03 1,26 2,89
1989 7,77 0,89 2,05
1990 12,21 1,09 2,50
1991 21,80 1,34 3,08
1992 11,15 1,05 2,41
1993 21,59 1,33 3,07
1994 21,97 1,34 3,09
1995 6,36 0,80 1,85
1996 22,68 1,36 3,12
1997 44,36 1,65 3,79
1998 22,79 1,36 3,13
1999 15,57 1,19 2,75
2000 15,55 1,19 2,74
2001 22,74 1,36 3,12
2002 18,20 1,26 2,90
2003 58,38 1,77 4,07
2004 17,94 1,25 2,89
2005 42,83 1,63 3,76
2006 26,13 1,42 3,26
2007 39,77 1,60 3,68
2008 15,75 1,20 2,76
2009 55,68 1,75 4,02
2010 15,85 1,20 2,76
2011 37,83 1,58 3,63
2012 27,42 1,44 3,31
2013 10,50 1,02 2,35
2014 21,37 1,33 3,06
2015 7,14 0,85 1,97
2016 6,15 0,79 1,82
2017 14,86 1,17 2,70
2018 20,31 1,31 3,01
2019 9,33 0,97 2,23
2020 29,35 1,47 3,38
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Log Q LnQ
Ano Q max max max
média 22,44 1,33 3,06
desv
padréo 12,95 0,21 0,49
Coef. Assimetria -0,18

Para o célculo da vazdo com estabelecidos tempos de retorno, utiliza-se a seguinte

equacéo:

Q1o000= p +Y.a

Em que:
y —-In(In(1-(1/TR)).

TR (anos) — Tempo de retorno.

u (m3/s) — Média das vazbes maximas.

o—0,78 . c.

o (md/s) — Desvio padrdo das vazoes.

Os resultados das vazdes maximas do tempo de retorno sdo apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6 — Vazées méaximas de tempos de retornos determinados

DISTRIBUICAO GUMBEL
TR y Q max
10000 9,21 115,45
1000 6,91 92,19
500 6,21 85,19
100 4,60 68,90
90 4,49 67,83
80 4,38 66,63
70 4,24 65,27
60 4,09 63,70
50 3,90 61,84
40 3,68 59,57

Equacéo 3
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30 3,38 56,62
20 2,97 52,44
14 2,60 48,72
10 2,25 45,17
9 2,14 44,04
8 2,01 42,77
7 1,87 41,32
6 1,70 39,63
5 1,50 37,59
4 1,25 35,02
3 0,90 31,56
2 0,37 26,14

Utilizando a vazdo de 85,19 m3/s (tempo de retorno de 500 anos) e adotando uma
largura de 54 m, a lamina d’agua tera 0,80 m.
O perfil Creager, tragado seguindo os parametros da Figura 58 esté ilustrado na Figura

70 a seguir. Considerou-se para o desenho do perfil que a altura da barragem seria de 5m.
RO .65
R0.26
R0.05

10.00 |

Figura 70 — Vertedouro com perfil tipo Creager — Area: 31,18 m?

Tabela 7 — Coordenadas do perfil Crager

X [m] Y [m]
0 0
2.880444| -05




94

X [m] Y [m]
4.189656 -1
5.216303 -1.5
6.093928 -2
6.875133 -2.5
7.587204 -3
8.246491 -3.5
8.863724 -4
9.446398 -4.5

10 -5

Logo abaixo da soleira se encontra a bacia de dissipacdo do sistema, cujo

dimensionamento é dado pela Equacéo 4 a seguir.

Dn= — Equagcao 4

Onde:
Dn: nimero de queda;
g: vazdo por unidade de largura, em m3/s.m;

h: queda, em m

Apds o célculo do nimero de queda, 0,002, é possivel obter a profundidade da agua
na parte posterior da queda, y;, 0 nimero de Froud e a profundidade conjugada jusante do

ressalto, y,, através das Equacdes 5, 6 e 7 que se seguem:

% =0,51.Dn%25 =0,19m Equagéo 5

Fr = /L = 6,4844 Equagio 6
g.y1

Onde:

v — velocidade, relacdo entre a vazao e area (comprimento da soleira X y;), em m/s;

g — gravidade, 9,81 m/s2.

y, =05y .(V1+8Fr2—1)=158m Equacéo 7
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Com o numero de Froud, obtido através do diagrama abaixo, obteve-se o valor de L’
que é de 5,9 metros, sendo possivel entdo calcular o comprimento da bacia de dissipacéo, L,
através da Equacéo 8.

-~
-

6 » —L | | 6
-
L' s // 5
4
4 / 4
3 3
0o 2 3 3 g8 10 2 1w 1 18

Numero de Froud

Figura 71 — Relag@es entre o comprimento da bacia de dissipagdo e o nimero de Froud
Fonte: Tiago Filho et al. (2008).

L=12.y,. L' =11,20m Equacéo 8

A Figura 72 a seguir mostra a bacia de dissipacdo (enrocamento) juntamente com o

perfil da soleira creager dimensionada.

11.20

Figura 72 — Soleira com perfil tipo Creager e bacia de dissipacao.

5.4 Dimensionamento Hidraulico utilizando Vertedouro Soleira

de Admitancia

Da Curva de Permanéncia de Vazdes sdo destacadas e selecionadas as seguintes
vazOes caracteristicas do rio Carangola no municipio de Carangola, que se trata das vazoes

caracteristicas mais frequentes do rio.



96

Tabela 8 — Vazdes caracteristicas mais frequentes do Rio Carangola

Q(m3/s) | F(%) OBS.
Qm.

1,49 98 Minim.
1,64 97 -
2,02 95 Qmin
2,91 85 -
3,64 75 -
4,30 65 -
5,29 55 -
5,92 50 Qmediana
7,18 41 Qmedia
7,32 40 -
9,27 30 -
12,51 20 -
18,39 10 -
23,16 5 Qmax
40,31 1 Qm maxim

Para o desenvolvimento do dimensionamento hidraulico da soleira de admitancia
foram utilizados a inter-relacdo do estudo hidrol6gico desenvolvido para o rio Carangola, 0s
dados do estudo energético e as curvas caracteristicas de natureza hidraulica (Anexo A)
determinadas nos estudos de Ottoni (2000) em Modelo Reduzido da Soleira.

Como a Soleira de admitancia se apresenta como uma estrutura de barramento
vazada, onde parte da vazdo do rio continua seu fluxo natural, optou-se para 0
dimensionamento das cavidades da soleira utilizar o valor da vazao residual disponivel no rio,
ou seja, garantiu-se a vazdo turbinada necessaria para a geracao de energia da CGH e com a
vazdo residual dimensionou-se hidraulicamente as cavidades.

A Tabela 9 a seguir apresenta 0s parametros iniciais do dimensionamento:

Tabela 9 — Parametros iniciais de dimensionamento

Altura da barragem Hb = 5,0 [m]

Comprimento da barragem Lb= 82,57 [m]

Comprimento da soleira Ls= 54 [m]
Vazdo maxima de cheia Qmax = 85,19 [m3/s]
Vazdo Média Mensal Qmed = 8,55 [m3/s]
Vazdo Turbinada Qt 3,12 [m3/s]
Vazdo Residual Qr 5,43 [m3/s]
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Para o dimensionamento da soleira foram utilizadas as “Curvas Caracteristicas de
natureza hidraulica” determinadas nos estudos de Ottoni (2000) em Modelo Reduzido da
Soleira de Admitancia (Anexo A).

Analisando as curvas caracteristicas que sdo baseadas nos modelos fisicos ensaiados,
tendo em vista a altura de 5,0 m e a vazdo de 3,12 m?s, a alternativa a ser usada € a

alternativa 5, conforme Figura 73.

q X NAm (Alternativa 5)

45

0.4282

5Dy =2,5216x

4 / R = 0,9939
35
3
5C y = 2,4105x244%8
R =0,9943
V 58:y = 2,327 1%

NAm (m)
[+
i+ o

15 R? = 0,9981

1
05

5Acy = 223310
2 -
0 ‘ T - : : , . : R =09953
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45
q (m3/s.m)
| « 5A W 5B 4 5C X 5D ==Paoténcia (5A) === Poténcia (5B) ====Poténcia (5C) Poténcia (SDH

Figura 73 — Curva Caracteristica — Modelo Fisico Alternativa 5.

Orificios

Figura 74 — Soleira de Admitancia Dimensionada — Vista Superior
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Figura 75 — Alternativa selecionada para geragao

5.5 Viabilidade EconGmica

5.5.1 Custos Basicos da Soleira de admitancia

Para a construcdo da Soleira de Admitancia os materiais basicos a serem utilizados
serdo madeira e concreto.

A madeira adotada para a soleira em estudo foi a Cumaru, que Se destaca por sua alta
resisténcia a deterioracdo por exposicdo a agua, vento e luz natural.

A precificacdo foi obtida através da planilha de composi¢do de custos unitarios
SINAPI, na modalidade desonerada, com data base de abril de 2020. A planilha de
composicgdo da SINAPI ja leva em consideragdo a mao de obra e 0s equipamentos necessarios
para a execucdo de cada item.

O custo da madeira foi obtido através da Lista de Precos Minimos para os produtos
oriundos da Industria Florestal e Extrativa Vegetal, instituida pela portaria 143/2006 pela
Secretaria da Fazenda. O custo por metro cubico da referida madeira em 2006 era de 933,33
reais (MATO GROSSO, 2006). Para ajustar ao valor atual, foi realizado o reajuste em fungéo
da inflagdo (IPCA) através da Calculadora do Cidad&o, disponibilizada pelo Banco Central do
Brasil e o valor corrigido calculado foi de 1.904,87 reais.

O valor total basico para a implantacdo da soleira é de R$1.573.617,97, conforme

apresentado na Tabela 10.
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Tabela 10 — Investimento Necessario para a Implantacdo da Soleira de Admitancia

PRECO| PRECO

ITEM DESCRICAO ITEM REF. UNID. | QUANT. UNIT. TOTAL

CONCRETO USINADO
(CLASSE DE

1 RESISTENCIA C35) — 11145 SINAPI M3 460,35

OMBREIRA + BACIA DE
TURBULENCIA

R$ R$
312,42 | 175.017,68

RS RS
1.904,87 | 210.869,11

MADEIRA CUMARU
2 SOLEIRA 143/2006 | SEFAZ-MT | M3 110,7

R$

ENROCAMENTO COM R$

3 PEDRAS DE MAO 92755 | SINAPL | M2\ 37800 | 1,597 | 5551686
N RS R$
3 GABIAO 02743 | SINAPL | M3 | 19170 | 58 oo
CUSTO BASICO TOTAL R$522.149,61

5.5.2 Custos Bésicos da Soleira tipo Creager

A soleira do tipo Creager é composta inteira e unicamente por concreto e o preco foi
obtido através da planilha de composicdo de custos unitarios SINAPI, na modalidade
desonerada, com data base de abril de 2020. Foi ainda or¢ada a bacia de dissipagdo em pedra
argamassada.

O valor total basico para a implantacdo do perfil creager proposto é de R$758.677,33,

conforme apresentado na Tabela 11.




Tabela 11 — Investimento Necessario para a Implantacao da perfil Creager

100

ITEM DESCRICAO ITEM REF. UNID. | QUANT. PSI\IIEI%O TOTAL
1 CONSEE;(S)EUDSIIENADO 11145 SINAPI M3 214407 RS RS
RES(ISTENCIA C35) , 312,42 | 669.850,35
3 ENROCAMENTO COM 92755 SINAPI M2 378,00 R o
PEDRAS DE MAO ' 146,87 | 88.826,98
CUSTO BASICO TOTAL R$758.677,33

N&o foram previstos 0s custos que seriam iguais para ambos 0s arranjos, tais como 0s

custos do canal de aducao, ensecadeira, casa de forca, etc., tendo em vista que ndo seriam

relevantes para a comparagao.

Por ultimo, foi determinado o valor de venda da energia e verificada a viabilidade

econdmica do projeto através do célculo do periodo de retorno do investimento pelo

método payback:

Payback = Investimento/Economia

Tomando a poténcia instalada de 1,25 MWh, com fator de capacidade de 0,87, e

considerando o valor médio de venda de energia do ano de 2019 que foi de R$ 176/MWh, o

custo do sistema de barramento da referida usina se pagaria em 5 meses no caso da utilizacao

da soleira de admitancia enquanto para a utilizacdo do barramento em perfil creager com

concreto seria de 7 meses.
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6 CONCLUSAO

A soleira de admitancia € uma obra hidraulica que reflete vantagens notadamente,
ambientais, podendo ser uma alternativa para o vertimento de pequenas centrais hidrelétricas
como mostrou este trabalho.

Assim, como concluiu Ottoni (2002) as Soleiras de Admitancia atuam como obra de
calha fluvial que buscam a correcdo do regime hidrico. Por utilizar um recurso renovavel
como estrutura, tendem a reproduzir gradativamente, juntamente com as intervencdes de
encosta e planicie da bacia, as caracteristicas hidrologicas do ecossistema original, conforme
suas condicOes naturais.

Outro quesito ambiental importante é que a soleira de admitancia nédo influencia de
forma representativa nas caracteristicas hidrosedimentologicas e de nutrientes do curso
d’agua, assim como na ictiofauna local, devido aos orificios que compdem o corpo do
Barramento; as perdas d’agua por evaporagdo tendem a ser reduzidas, j& que a bacia
hidraulica é de pequeno porte (apenas leito fluvial).

Um ponto negativo da tecnologia da soleira de admitancia seria a necessidade
constante de limpeza das cavidades onde os orificios seriam facilmente entupidos por
matérias que vem se deslocando junto com o rio (galhos, aguapés, lixo, etc.).

Do ponto de vista econémico, a soleira de admitancia se mostrou mais oportuna, uma
vez que o tempo de retorno do investimento € menor.

Ha que se considerar que a soleira de admitancia dispensa o uso da bacia de
dissipacéo de grande dimens&o, 0 que traz maior economicidade ao sistema.

Do tempo de execucdo, a concretagem do perfil creager é mais réapida, porém exige
maior controle tecnologico em sua execug&o.

O presente trabalho tem sua contribuigdo no desenvolvimento dos estudos na area de
soleiras de admitéancia, relacionando uma estrutura de controle de vazGes a uma estrutura de
geracdo de hidroeletricidade.

Foi efetuado um estudo de caso a partir de dados reais, cujos resultados indicam que
além dos beneficios ambientais e da funcionalidade técnica, a utilizacdo da soleira de
admitdncia como barramento em CGHs para rios de planalto/montanha se mostra
economicamente atrativa comparada a uma estrutura tradicional (perfil Creager).

Ha que se propor que para futuros estudos seja elaborado um modelo fisico reduzido

visando identificar as possiveis necessidades estruturais do sistema, buscando ainda analisar 0
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fechamento dos orificios através de tamponamentos mdveis para os periodos de estiagem de
forma que apenas a vazdo sanitdria passe pelo barramento, garantindo a geracdo
hidroenergética.
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ANEXO A - CURVAS CARACTERISTICAS
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