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1. APRESENTACAO

0 presente trabalho estuda especificamente as peguenas usinas hidroelétricas.
5 -

A idéia bisica deste tipo de central é o aproveitamento de pequenos recursos
hidrdulicos com baixo investimento. Desta forma, a energia gerada (poténcia
instalada) n3o é elevada, porém os custos de implantagdo e manutengdo sdo bai

xos, possibilitando a sua construg@o com recursos municipais ou mesmo de par

ticulares.

Associado aoc baixo custo, outra vantagem € a localizagdc da usina: devido ao
fato de utilizar baixas quedas d' &gua, estas hidroelétricas podem ser loca-
lizadas prdéximo éos centros consunidores da energia por elas gerada, dispen-
sando assim as longas e dispendiosas linhas de transmissdo, frequentes em

usinas de grande porte.

Sendo o Brasil um pafs rico em recursos hidraulicos, as pequenas centrais hi
droelétricas, devido as peculiaridades descritas, se apresentam como uma Sc-

lugBo vidvel, merecendo uma ateng@o especial e um estudo mais profundo.
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2. DISCUSSAD PRELIMINAR

S30 apresentadas neste trabalho duas solugBes distintas visando o aproveita-

mento de pequenos recursos hidrdulicos:

Turbinas Tubulares-(Grupos Bulbo) - solugEo tradicional na gual a barragem

contém a casa de maquinas e a turbina
é posicionada paralelamente ao fluxo

de &gua.

Pequenas Centrais - solugﬁo relativamente inovadora gue consiste basicamen

te na construgdo de uma barragem de baixo custo, sendo

-,

a 4gua conduzida através de canais e tubulagBes até a
casa das maquinas. Nesta casa das mdquinas, localiza-

da distante do reservatdério, temos a turbina, do tipo

convencional.

0 segundo tema, devido 3s suas caracteristicas peculiares, se apresenta como
de maior aplicabilidade a nivel nacional, tendo como contrapartida um menor

potencial gerado.

JA os grupos bulbo apresentam uma robustez maior necessitando, no entanto, -
de locais apropriados para a sua construgdo, caracteristica que contrasta -

com a versatilidade das pequenas centrais.

Ambas, portanto, apresentam vantagens e desvantagens e como sao reconhecida-
mente as melhores solugﬁes para o aproveitamento de pequenos recursos, Nere-

cem um estudo individual, apresentado a seguir.

ks
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3. TURBINAS TUBULARES / BULBO

2)adk INTRODU§§0

As turbinas tubulares possibilitam o aproveitamento energético de rios em re
giBes planas onde as quedas ndo sdo, geralmente, superioxes a 25 metros, =
apresentando como vantagem uma efici®necia elevada e um custo de construgao -

civil mais baixo (L0 a 15% menor em relagdo as usinas tradicionais).

As turbinas tubulares s3o do tipo hélice, diferindo da turbina Kaplan quanto
3 adugHo de dgua. Neste caso, temos o fluxo 4! dgua paralelo ao eixo da tur
bina, eliminando-se as mudangas de direcd@o do fluxo na caixa espiral e no co
tovelo do tubo de sucgdo, como acontece na Kaplan. Esta & a razao de seu ren

dimento mais elevado.

3.2 TURBINA BULEO

Uma das dificuldades existentes no projeto de uma turbina tubular & que, de-
vido i baixa queda, n3o é possivel obter uma alta rotagdo e a consequdncia -
direta disso s3c as dimensdes excessivas do gerador, se este for acoplado di

retamente ao eixo da turbina.

A turbina bulbo superou esta dificuldade, interligando o gerador € a turbina
através de um conjunto de engrenagens, o qual permite aumentar congideravel-

mente a rotag3o, reduzindo as dimensBes do conjunto elétrico.

Outra caracteristica da turbina bulbo é que esta consiste numa unidade hidro

eldtrica totalmente imersa em dgua com o alternador colocado no interior de

um bulbo de ago. Este bulbo se encontra no conduto e o fluxo d' &gua se da -
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ac seu redor.

3.3 PRE-PROJETO
3.3.1 TURBINA

Um método simples de pré-dimensionamento do difimetro da roda e da poténcia -
da turbina, partindo-se de valores conhecidos (vaz3o e gueda de projeto), &

o método grdfico descrito em segquida.

Partindo-se das seguintes relagOes bésicas:

D=a.(Q2/n )1/3
onde: N = poténcia instalada
Q0 = vazdo
H = queda
n = rotagio
7 = rendimento (neste caso adotou-se 0,90)

co das turbinas bulbo existentes

x = peso especifico da Agua

Foi possivel construir os gr&ficos apresentados em anexo.

O primeiro grdfico apresenta a pot@ncia em funcSo da altura e da vazao.
P g P

0 segundo indica o diZmetro da roda em fungio da rotacSo e da vazdo. Este -

grafico indica ainda os limites em que as solugbes devem ser obtidas, estes

[V

a = coeficiente prdtico retirado da observagdo e tratamento estatisti
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10

limites s3o impostos ndo sé por consideragdes de ordem econdmica mas tambem
pela ocorr@ncia do fendmeno da cavitagdo. O segundo grdfico apresenta, por -
tanto, duas escalas da altura H; ligando-se os pontos de igual valor H de -

termina-se uma reta limite: nenhum valor deve ser tomado abaixo dessa linha.

Finalmente o terceiro e dltimo grafico apresenta a altura (queda) H em fun -

-

c3o da rotag3o especifica n_ onde:

-3
n_ = 3,65 . (7)1/2 .n.o¥2 g4

Este dltimo grdfico indica portanto o mdximo valor de n_ para cada H. Além
disso, apresenta dados referentes a diversas turbinas bulbo em operagdo.
Assim, determinando-se n, por esta curva podemos obter o maximo valor para a

rotacd3o da turbina, através da expressao de n_.

sintese do processo grafico

1. Com os dados de projeto gq (m3/s) e H (m), através do grafico 1 determina-

se a poténcia N (KW).

2. No grdfico 3, com o valor de H,. obtem-se o valor de n_.
Entdo obtemos o valor de n, utilizando a expressdo;
1 -1/2 ~1/2 3/4
T =R S s . H
36 - (O g
3. No grafico 2 marca-se os valores de H em ambas as escalas laterais, unin
do-se estes deis pontos por uma reta. Escolhemos entdo o difmetro em fungﬁo

da rotagdo e da vazdo, sempre numa rxegido vizinha acima dessa linha.

) et
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GRAFICO - DETERMINAGAO DA POTENCIA E DO DIAMETRO

HIml . 5
GRAFICO L %&% % %“3‘
SRAFICO | L B TN NI TN T NIT T 1]
e e =2:
e S S e T e =
| S R e e S St e e s s n s ma s
e e S NE N
;g& N VA VNI NSINE NN NETANEIAGA
d N VUMM HINNAUMMIIANITHNR N
LN NEITNINIINT NG IIT\Il\Ul\HII\ N
4 X N IS !
4
1w
. =
GRAFICO 2 5 :
o
L]
-od : EAHRANANN
] s S o e S R AR SR -
1] . = L A LS B SR LA L VY
. RNEANR YL NACRARRRTR RS
= AUANINAGR \-b\}.\\\'\\\\‘\\\\
x4 N
w0 .
m n
i3 — iy
0
=
=

)

FITMATD = A8 210797 st MADE N BRATE



GRAFICO - DETERMINAGAO DA R.TAGAD

ESPECIFICA

GRAFICO 3

RIm}

2l \

24 B pis f:arﬂ.s

& 15} © pa% moveis . .
el (indends ¢ anc de J.:.-cjefo ou cansfms_ab)
iB (e

15 Sop

1L ne

12 -

10' 'Tclm

8

E

i

F

L

557 §03 700 EaG 500 1000 Tios  Eao TS5 WES [mEn

pa
bJ

FORMATD = A4 71021797 mm

MADE M BRATE

ot




|-+
(¥}

Nota: Este processo é vdlido para turbinas bulbo com o bulbo instalade a mon-

tante da roda.

Exemplo numérico

Seja: H=12 m

20 m3/s

o
Ik

Do grafico 1 obtemos: N = 2000 KW

Do grafico 3 obtemos: n_ = 1100 rpm

O que resulta em n = 450 rpm

Finalmente trag¢ando-se a linha que une os pontos de igual H, no grafico 2, ob-

temos nesse mesmo grafico, uma roda de difmetro: D = 1,5 m .

3.3.2 CARACTERfSTICAS DA INSTALACAO

A figura em anexo apresenta, esquematicamente, as principais dimensSes e carac

teristicas de uma turbina bulbo, partindo-se do valor do difimetro da roda.
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3.3.3 MULTIPLICADOR DE VELOCIDADES

Conforme foi dite, os grupos bulbo utilizam multiplicadores de velocidade com o
objetivo de utilizar alternadores de alta velocidade e consequentemente menores

dimensdes.

+

Assim, as turbinas bulbo que utilizam muiltiplicador de velocidade possuem a ro-
da da turbina e o gerador montados em eixos distintos, ligados entre si através

de um engrenamento.

Tipos de engrenamentos utilizados

— Transmiss3o por engrenagens cilindricas
Empregada em eixos paralelos; pode-se usar dentes retos ou helicoidais (es-
tes ultimos apresentam a vantagem de serem mais silenciosos).
Geralmente apresentam rendimento de 95 a 98 % e s3o usadas em relagdes de
transmiss3o na faixa de 8 a 20, trabalhando com poténcias de, no mi&ximo, -

18000 Kw.

— Transmiss3o por mecanismo planetdrio .
A vantagem deste tipo de engrenamento &€ a economia de espago, apresentando
como principal desvantagem o custo elevado.
Sua faixa de utilizag3o envolve relagdes de transmiss@o entre 8 e 13, apre-~’
sentando rendimento global na faixa de 95 a 98 % e, devido a sua forma cons

trutiva, permite transmiss3c de poténcias de, no midximo, 7000 KW.

— fTransmiss3o por engrenagens cdnicas
Utilizadas no caso de eixos concorrentes. Apresentam a desvantagem de custo

elevado e tambem de instalacg3o relativamente difieil.

Usadas na faixa de relagles de transmissdo: 6 a 15, podem transmitir poté&n-
L
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cias de até 10000 KW . Seu rendimento & também elevado, situando-se no interva

“

lo de 95 a 98 %.

3.3.4 BULBO

Para os grandes grupos bulbo em operagSo, & v&lida a seguinte relagdo entre o -

diZmetro da roda e o difimetro do bulbo:

Dbulbo NG Droda

k € [ 0,8, 1,25)
O didmetro do bulbo n3io deve exceder 25% a mais que o difmetro da roda, para -
evitar que o comprimento da parte cdnica do bulbo, entre o alternador e a roda,
seja muito grande. Por outro lado, devido a razdes ligadas ao projeto dos com-

ponentes elétricos, o minimo difmetro do bulbo & cerca de 20% menor gue o difime

tro da roda.

3.3.5 ALTERNADOR

Para as turbinas bulbo, o difmetro do bulbo impde o difimetro do estator.

A poténcia do alternador pode ser expressa por:

onde: N = pot@ncia nominal (KVA)
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coeficiente de utilizagZo (KVA/m3rpm)

K =
D = didmetro do estator (m)

L = comprimento axial do ciréuito magnético do estator {m)
n = rotagdoc (xrpm)

0 difmetro do estator & menor que o difimetro do bulbo (cerca de 25 a 50% menor)

e, portanto, o difimetro do estator € menor que o didmetro da roda.

Assim, para uma dada pot®ncia e fixado o difimetro do estator de acordo com impo
sicBes construtivas, determinaremos os valores de K e de L convenientes, tendo-

-se em conta a utilizagHo de ventilagdo.

3.3.6 PERDAS NA SUCCAO

Geralmente as perdas por atrito no tubo de sucgdo sd@o relativamente pequenas se

comparadas com a perda de energia cinética na saida do tubo de sucgdo.

Essas perdas obedecem a expressdo:

onde: k = coeficiente de forma, da ordem de k = 1,4

velocidade, depende da vaz2o e da secgao de escoamento

<
[}

g = aceleragdo da gravidade

As perdas de energia cinética correspondem, geralmente, a aproximadamente 8% da

queda bruta.
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e DoV CAVITAEEO

4
0 gréfico abaixo indica a variagdo do coeficiente de cavitagdo (coeficiente de

Toma) em fungdo da vazdo especifica.
Mais uma vez este grdfico & baseado na andlise de turbinas em funcionamento.

De um modo geral, pode-se afirmar que, comparavelmente as turbinas Kaplan, as

turbinas bulbo sdo menos sensiveis & ocorréncia de cavitagdo.

(S

L3 4

hi 4
1,0 9

097

o0 250 n (34)

COEFICIENTE DE CAVITAGAO EM FUNCAO DA VAZAO ESPECIFICA

ALE]

FORMATD = AL 7101 2% mm MADE N BRATR




10 |

3.4 CONSIDERACUES FINAIS

3.4.1 REGULAGEM

As primeiras turbinas bulbo construidas possuiam dupla possibilidade de regula-

gem: nas pds da roda e no distribuidor mével.

No entanto os projetos mais recentes revelam uma tendéncia para a utilizagado de
grupos fixos porque a n3o utilizagd@o de comandos no distribuidor e nas pas im-
plica numa simplificag3o e redug8o das obras de construgdo civil e também  uma

redugdo dos custos dos equipamentos mecinicos.

3.4.2 REVERSIBILIDADE

0s grupos bulbo podem ser utilizados como turbina nos periodos de maior demanda

de energia e como bomba nos periodos em que a demanda & menor.

Esta caracteristica de reversibilidade permite uma grande versatilidade para es

te tipo de instalag3o, principalmente se se situar préximo a grandes centros -

consumidores.

Para que a reversibilidade seja possivel & necessdrio que a parte elétrica seja

projetada para operar como gerador e como motor elétrico.

3.4.3 RESFRIAMENTO (ARREFECIMENTO}

A reducdio do difimetro dos alternadores das turbinas bulbo provoca alguns proble

mas, um dos quais a necessidade de resfriamento.

Nos peguenos grupos bulbo (D < 1 m), os alternadores sdo montados com ¢ circui-
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to magnético compacto, o que permite uma evacuagao direta de calor através da -
carcaga do bulbo para o fluxo d' dgua. O restante das perdas calorificas é ce-

dido ao fiuido de resfriamento (ar ou Sleoc).

Nos grupos de grande pot®ncia, n¥oc se utiliza 8leo como fluido resfriador. Nes

te caso utilizamos ventilagdo, geralmente na diregl@o axial do alternador.

3.4.4 VANTAGENS

A turbina bulbo, pelo seu conjunto tipo axial, permite um pegqueno volume de =
obras civis, se compararmos com as turbinas (e usinas) tradicionais de eixo ver

tical.

-
Além disso, o escoamento axial elimina as deflexoces do fluxo 4! Agua, o que =

acarreta diretamente um rendimento elevado.

Outra caracteristica importante é a menor possibilidadede ocorréncia de cavita-

¢3o, um par@metro importante.

Estas e outras vantagens garantem as turbinas tubulares um sucesso em aplica -

¢bes de pequenas quedas (microusinas}.

S




4. PEQUENAS CENTRAIS {(TURBINAS CONVENCIONAIS)

»

4.1 INTRODUGAO : ;

As pequenas centrais hidroelétricas apresentam como vantagem primoxdial o fato
de exigirem menor volume de obras civis e pelo fato de sua construgdo ser rela

tivamente f£dcil, ndo exigindo técnicas mais avangadas.

Deste modo a barragem a ser eregida poderd sex inclusive de terra e pedra ou -
entfio de concreto. Em ambos o$ casos a sua construgdo € simples estando ao al

cance de técnicas usuais de construgdo civil,

Logicamente este tipo de central apresenta menor geragao de energia pois a po-
téncia instalada é reduzida. Isto & decorrente de se utilizar rios com meno -

res vazoes e/ou locais com menor potencial (menores quedas).

Basicamente, as pegquenas centrais caracterizam-se por ter a casa de miquinas -
isolada da barragem, sendo a adugdo feita por um conjunto de tubulagdes e ca-

nais.

Paralelamente, procura-se utilizar turbinas convencionais, preferencialmente,

as que j4 se encontram no mercado, dimipuindo o custo do eguipamento.

Esta tendéncia & acompanhada no selecionamento de componentes elétricos, ou se
ja, a redugdo de custos de implantagdo € uma preocupagao em todos os segmentos

do projeto de uma pequena central.

21
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PEQUENAS CENTRAIS - ESQUEMA GERAL

RESERVATORIO

ESTRUTURA DE CAPTACAO: TOMADA D AGUA

CANAL DE ADUGAD

/ — ‘N‘MARA DE CARGA

|

TUBULACAD FORGCADA

CASA DE MAQUINAS

BARRAGEM =

CANAL. DE FUGA

RIO
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4.2 PRE-PROJETO / DIMENSIONAMENTO

4.2.1 SISTEMA DE ADUCEQ

Existem duas alternativas tipicas de aduglo:

1. A adugdo é feita inicialmente por um canal de superficie livre até um cer-—

to ponto denominado cimara de carga, de onde parte a tubulagdo sob pressio em

direg83o & turbina (casa de miquinas).

2. "A adug@o & feita em conduto sob pressfo desde a captag@o até b turbina.

Deste modo o sistema de adug3@o pode envolver os seguintes elementos:

tomada d' dgua

- canal de adug3o

A
camara de carga

tubulagdc forgada (sob press3o)

ou entHo envolver apenas o primeiro e o 1ltimo elemento.

De qualguer forma, a seguir, descrevemos todos os elementos dandc uma rdpida -

idéia de seu dimensionamento.

Tomada d' dgua

23
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A captagdo da descarga necessiria para a alimentag8o da turbina é feita através

de uma estrutura que, além da tomada de Agua propriamente dita, contém alguns

dispositivos de protegdo.

Tipos de tomadas d' &gua:

-y

Conforme j& foi dito, temos basicamente duas alternativas de adugso:
L]

1. adugdo com canal e tubulagdo forgada

2. adugdo com tubulagdo exclusivamente de alta pressao {forgada)

Em cada un dos casos teremos um tipo especifico de tomada d' dgua, designadas -

respectivamente por tomada @' &gua tipo TC e tomada 4' &gua tipo TP.
Dispositivos de protegao:

Os dispositivos de proteg¢do englobam grades cujo objetivo & proteger a turbina

contra corpos flutuantes, tais como gaihos, troncos, folhas, etc.

Englobam também um dispositivo que tem por finalidade eliminar, parcial ou to-
talmente, os materiais menores que escoam sob a forma de suspensdo ou sob axr -

rasto.
Este Ultimo dispositivo intitula-se desarenador e assegura o fluxo de sbélidos e

o transporte de material inconveniente em diregdo a uma Area destinada ad seu -

expurgo.
Dimensionamento:

Apresentamos em seguida algumas tabelas e figuras esquematicas que, dentrd de -
certos limites, englobam as principais dimensOes e caracteristicas de uma toma-

da d!' Agua.
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DIMENSOES MINIMAS | DIMENSGES RECOMEND,

vazZAD mYs : BC m IC m BC m I m HC  m

0,1 a 0,7 2,0 4,0 3,0 5,0 0,4 a 0,5
0,8 a 1,6 3,0 4,5 3,5 6,0 0,5 a 0,6
1,7 a 3,0 3,5 5,0 4,0 7,0 0,6 a 0,7
3,1 a 6,5 5,8 4,0 11,3 5,0 0,9 médio
6,6 a 10,0 7,8 5,0 15,0 6,5 1,1 wédio
10,1 a 13,5 9,4 5,0 16,4 7,3 1,3 médio
13,6 a 17,0 11,1 7,0 17,8 8,0 1,5 médio
17,1 a 20,0 12,0 8,0 20,7 8,7 1,7 médio
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. 1mm3 tmm)
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1000 50 20
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Canal de adugdo

A declividade do canal de adugdo deve ser minima e constante devendo se utili-

zar numa decliyida@e de 0,4 : 1000 (4 mm de queda para cada 10 m de exﬁgnsﬁo).

Por vezes, o ideal é que o camal acompanhe os contornos de uma curva de nivel

do terreno.

Como opgao construtiva, o canal pode ser construido em solo natural ou ent3o -

pode ser revestido com algum material (pedra, concreto, etc.).

0 canal serd do tipo esquematizado abaixo {corte transversal).

CANAL DE ADUCAO

|

»

i
mimo

0 dimensionamento do mesmo consiste na determinaggo dos valores de b e h e ve-
rificagdo da velocidade de escoamento da dgua, isto €, se a velocidade é compa

tivel com o material da superficie.

[y

0 esquema apresentado na préxima folha resume todo o procedimento de cdlculo.

Note-se a introdug3c de dois coeficientes auxiliares, com o intuito de facili~

tar a metodologia de dimensionamento.

FORMATO = Af TI0:257 mm  MADE B BRAZL : el




CANAL DE ADUGAO - PROCEDIMENTO DE CALCULO

CARACTERISTICAS
DO MATERIAL TAB%’:!—Z’DS L m -
DO CANAL P
TABELA DE K "
pdgna 37
|
TABELA DE G =
: 1 ¢, VAZRO
pdginas 38/35 Q

!

ADOTA-SE b ‘
[} ] ]
02 = Q/C!
NBO COMPATIVE |
o - L B/ TABFL A BE h/b =
COMPATIVEL oo 40 0 42
|
Q
VY ————————
h{bs+m-h}
1
NRO COMPATIVEL COMPATIVEL - TABELA DE Vodm. e
poginas 43/44

FORRATD = 24
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ObservagBes relativas & sequéncia de cdlculo esquematizada atrds:

1. caso o valor de C2 niao se encontre na referida tabela, deve-se refazer o -

»

cdlculo adotando-se outro valor para b. ; F -

2. a decis¥o de compatibilidade ou ndo do valor h/b (retirado da tabela de va
loresde h/b) é basicamente subjetiva, devendo-se levar em conta as caracteris—

ticas construtivas do canal. Neste caso deve-se observar que:

b 2 0,8n

h < 2,0m

3. no caso da velocidade de escoamento ndo ser compativel com o material do -
canal, existe a possibilidade de mudarmos o revestimento do mesmo, ou seja, mo

dificar-se-ia os valores de m e de k.

4. as tabelas solicitadas no procedimento de cdlculo s3o relacionadas nas prd

ximas folhas.
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VALC..S DE m

CARACTERISTICAS DO MATERIAL

37

m

Rocha dura, alvenaria comum, concreto 0 a 0,50
Rocha fissurada = 0,50
Argila dura, aluviGes compactos 1,00
Cascalho grosso, enrocamento, terra, areia grossa 2,00
Terra mexida, areia normal 3,00

VALORES DE K
CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO K
Revestimento de argamassa de cimento e areia
Tabuas aplainadas 85
Reboco comum, tdbuas com juntas mal cuidadas 80
Concreto liso, asfalto liso - 75
Alvenaria ordindria, concreto pfojetado,
terra muito regular 70
Terra irregular, concreto &spero, alvenaria mal-acabada
asfalto rugoso, areia 60
Terra irregular com raizes, rocha 50
Enrocamento 40

FORMATD = A4 N 707 s MADE N BRAZL
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i

VALORES DE C; (ern funcGio de b e de K
B - %
K . [
v (w) BS BO 75 70 &0 50 40
0,20 0,0233 0,029 .| 0,020 0.0192 0,0158 0,0137 0,010%
0,25 D,D422 -0,b387 p.0372 0,0347 0,0288 0,0248 0,0198
0,30 0,0686 © 0,0645 0,05D5 0,0565. 0,0484 0,0203 D,0323
0,35 0,1034 0,0973 0,0912 ¢.0852 0,0730 0,0608 0,0487
0,40 0,147 0.1390 0,1303 0,1216 0,042 0,0869 0,0695
0,45 0,2022 0,1903 0,178 0,1565 D,1427 0,1189 0,0951
0,50 0,2677 0,2520 0,2362 0,2205 0.1830 D,1575 0,1260
0,55 0,3452 0,3249 0,3046 0,283 0.2437 0,203 0,1625
0,60 0,4354 0,40938 0,384} 0,3585 09,3073 0,2561 0,2049
0,68 0,5390 0,5073 0,4755 0.4438 D,3504 0,3170 0,2536
c.70 0,5567 0,618 0,5795 0,.5208 0,463 0,3863 0,3050
0.7% 0,7894 0,7429 0.£955 0.£501 0,5572 D.4643 0,3715
0,80 0,9376 0,8825 0,8223 0.2721 0,6618 0,5515 0.4417
0,85 1,182 1,0373 0,9725 0,5076 0,7780 0,6483 0,5186
0,90 -1,2836 1,208} 1.1326 1,057 0,5061 0,755 0,6040
0.95- 1.4827 1.3955 1.3082 1,2212 1,6466 ¢,8722 0,6977
1,00 1.7000 1,6000 1,5000 1,2002 1.2000 1,030D 0,B000
1,05 1,9362 1,.8223 1.70B4 1,5545 1.35667 1,1390 0,912
1,10 2,191% 2,0630 1.9341 1,8051 1,5473 1,2892 1,0315
1.15 2.4678 2,3226 2,1775 2.0323 1.7420 1.4516 1,1612
1,20 2.764% z,6018 2,4392 2,2766 1,9513 1,6261 1,3009
1775 3,0823 z,5010 2.7197 2,53B4 2.1757 1.8131 1,4505
1,30 3,4221 3,2208 31,0195 2.8182 2,4156 z,0130 1,6104
1,35 3.784% 3,5519 3,2392 3,1166 2.6714 2,2282 1,7809
© 1,40 -8,1699 3,9248 3,6793 3,4340 2.5434 24529 1,9623
1.45 &,5789 4,3095 14,0402 3,7709 2,2322 2.6935 2,1548
1,50 5,0122 .4,7173 £,4225 4,1277 3,5380 2,9483 2,3587
1,55 5,4702 5,1484 £,5266 4,5048 3,8613 1,01717 2,5742
1,60 $,9535 5,6032 5,.2530 41,9028 £,2024 3,5020 2.8016
1,65 6.4626 £.0824 $,7023 5,322 e, 5618 3,B018 3,0412
1.70 §.998) 6,5864 §,1748 5,760 4,5398 £,1168 31,2932
1.75 _7,5605 7.1158 §,6710 6,2263 5,3368 T4,4474 3,5579
1.80 .B,1503 :.2.6709 7,1918 S6,0120 £.2632 1,7913 3,835%
1,88 8,7681 B,2524 7.7366 7.2208 6.1693 5,1577 4,1262
1,90 g.4144 B,5606 8,3068 7.7530 £,6454 5,5379 4,4303
1,95 19,0896 9,4961 5.5026 8,3091 7,121 5,9351) 14,7481
z,00 10,7543 10,1594 9,5244 &,8E98 7.6195 b,3495 5,0797
2.05 11,5290 10,8508 10,1727 §,4945 £.1381 £.7818 5,4254
2,10 12,2942 31,5710 50,5278 10,1246 £.6763 7,2318 5,7E55
2,15 13,0504 12,3203 11,5503 10,7803 9,2403 7.7002 £,1602
2.20 33,9180 13,0993 12,2808 11,4619 S.E245 B,187D £,5495
2,25 14,7775 13,5083 13,0390 12,1697 10,4312 2,692 6.9541
2,30 15,6695 14,7478 11,6261 12,5043 11,CED9 9,2174 7,373%
2.35 16,5545 15,6153 14,6622 13,££60 11,7137 5.7614 7,8092
* 2.40 17,5528 16,5203 15,4877 18,818 12,2002 1C,2252 E,ZEM
FORMATD = A4 iz 2T mm. MADE W BRAZA



VALORES DE C, (em fungGo de b e ¢2 K]
j ! 5
: X Bs . BO H 1B 60 50 40
s m) | |
7,45 18,5849 17,4540 16,3632 15,2723 13,0508 10,3088 £,7270
2,50 19,5714 18,2202 17,2689 16,1176 13,8151 11,5126 9,2101
.55 20,6327 _ 19,4190 18,2053 16,9916 14,5643 12,1369 9.7095
2,60 21,7292 20,4510 19,1728 17,8547 15,3383 12,7819 10,2255
2.65 22,8615 21,5167 20,1719 12,8271 16,1375 13,2479 10,7523
2,70 24,0299 72,5164 21,2028 19,7£93 16,9623 14,1352 11,3082
2,75 25,2350 23,7506 22,2681 20,7817 17,6129 1e,0443 M,E753
2,80 26,477) 24,€196 23,362 21,8047 15,6897 15,5748 12,4598
2.85 27,7367 26,1240 24,4912 22,8585 19,4930 16,3275 13,0620
2,90 29,0784 27,3641 25,6539 23,9438 20,5231 17,1026 13,L821
2,95 30,2304 Z2E ,64D& 2&,B5504 25,0603 | 21,8863 17,2002 18,3202
3,00 31,8253 29,5532 26,0811 26,2081 | 22,2649 18,7208 1€,8766
1,10 34,7334 32,6902 30,6471 ¢B, 6039 24,5177 20,4314 1f,325)
3,20 37.200 35,57B4 33,3548 31,1311 2€ ,6E38 22,236% 17,7892
3,30 41,0348 38,6210 36,2072 33,7934 28,9658 22,1381 19,3105
! 3.40 24,4351 41,8213 39,2074 | 26,5335 31,1659 26,1383 20,5108
[ 3.50 48,0062 25,1623 22,2588 1 35,5385 ¢ 33,8867 25,2389 22,2911
P 2,80 51,7514 48,7072 45,6630 ,  $2,618E | 38,5392 30,2420 24,3536
i -.70 55,6741 52,3992 49,122 i 45,8493 | 35,2994 32,7295 26,1996
L ~.e0 59,7776 56,2613 52,7449 25,228E | 42,1560 35,1633 26,1306
I =
e £4,065) €0,2965 5€,5280 52,7595 | 85,2224 37,6853 30,1483
| 1o 8,5397 64,5080 60,8762 56,8285 | £E,3510 40,3175 32,2540
l 4,10 73,2047 [3:2%:3-):1 £4 5924 60 ,ZBE3 51,673% 43,0618 34, 2493
" 4,20 78,0633 73,4714 58,5794 6£,2874 [ 55,1035 45,9196 16,7387
PRPY'S 83,1186 78,2293 72,2399 6E,4506 5E,6719 48,£933 391146
i
L 4,40 26,3736 83,1752 77,0787 72,7783 | 62,3814 51,9845 41,5876
1,50 93,5316 88,3121 £2,7926 77,2731 } £6,2340 55,1950 24,1560
4,60 99,4954 93,6428 87,7301 B1,9374 . 70,2321 $6.5267 £6,8214
4,70 105,268 99,1701 92,9720 86,7739 | 74,3776 61,5813 49,5851
4,80 111,453 104,897 98,3410 91,7549 { 7£,6728 65,5607 52,2485
1
4,90 117,753 110,826 103,900 96 ,573C é §3,1197 £9,2564 55,4132
5,00 124,21 116,961 105.651 102,341 i 87,7205 73,1004 58,4304
5,10 131,009 123,303 115,597 107,290 52,4733 77,0644 61,6518
5,20 137,972 129,856 121,740 113,624 97,3920 81,1600 6¢,9280
5,30 145,161 136,623 128,084 119,545 102,467 85,3891 £8,3113
5,40 i5¢z.5E0 -113,605 134,630 165 ,E55% ! 107,204 B9 ,7532 71,8026
5,50 160,232 150,507 121,30 131,856 1 113,183 oL, 2582 75,4033
5,60 15€,119 158,230 128 220 1 138 481 IYE,ET2 52,2932 79,1143
5,70 176 744 165 ,E77 158,512 T2 147 T2e L0E q 103,673 E2,S3ES
5,80 185,611 173,751 182,832 l 152.032 132,313 I 108,595 BE_E?5E
i
5,90 153,221 181,855 170,425 155123, 13€ 351 113,655 90,5278
£.00 262,076 150,19 172,304 166,217 1 142,643 115,269 TE LH5E
1
Aplicagio: Para b = 4,40 m e K = 75 encontra-se € = 77,9767
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VALORES DE h/b (em funcdo de m e de 02)
m R e SRS T T )

n/b 0 0,5 1 2 3

| 0,02 0,00143 | 0,00145| 0,00146 | 0,00148 | 0,00149

| 0,03 0,00278 | 0,00284 | 0,00288 | 0,00293 | 0,00297
0,04 0,00444 | 0,00456 | 0,00465 | 0,00476 | 0,00486
0,05 0,00636 | 0,00658 | 0,00673 | 0,00695 | 0,00713
0,06 0,00852 | 0,00888 | 0,00912 | 0,00947 | 0,00977
0,07 0,01089 | ©0,01142 | 0,01179 .| 0,01233 | 0,01279
0,08 0,01345 | 0,01420| 0,01473 | 0,01551 | 0,01617
0,09 0,01618 | 0,01721 | 0,01793 | 0,01900 | 0,01993

0,10 0,01907 | 0,02042| 0,02138 | 0,02281 | 0,02406
0,11 0,02211 | 0,02384 0,02508 | 0,02694 | 0,02856
0,12 0,02529 | 0,02745| 0,02902 | 0,03137 | 0,03344
0,13 0,02859 | 0,03125| 0,03319 | 0,03612 | 0,03871
0,14 0,03201 | 0,03523| 0,03759 | 0,04119 | 0,04436
0,15 0,03555 | 0,03939,| 0,04222 | 0,04656-| 0,05042
0,16 0,03918 | 0,04372°| 0,04708 | 0,05226 | 0,05687
0,17 0,04292 | 0,04821| 0,05216 | 0,05828 | 0,06372
0,18 0,04674 | 0,05287 | 0,05747 | 0,06462 | 0,07100
0,19 0,05066 | ©6,05768 | 0,06299 | 0,07128 | 0,07869
0,20 0,05465| 0,06266 | 0,06874 | 0,07827 | 0,08680
0,21 0,05872 | ©0,06779 | 0,07470 | 0,08559 | 0,09535

H|p Lk MO RO e B e
3 - 1012 1
» ? » ] ? ¥
0,24 0,07136 | 0,08407 | 0,09391 | 0,1096 | 0,1237
0,25 0,07571 | 0,08979 | 0,1007 0,1182 | 0,1340
0,26 0,08011 | 0©0,09565| 0,1078 0,1273 | 0,1448
0,27 0,08457 | 0,1017 | 0,1151 0,1366 | 0,1561
0,28 0,08909 | ©0,1078 | 0,1226 0,1464 | 0,1678
0,29 0,09366 | 0,1141 | 0,1303 0,1564 | 0,1801
0,30 0,09827 | 0,1205 | 0,1382w» | ©0,1669 | 0,1928 :
| e | SR | SNG | S | SSs
0,3 , 10 ,133 ,1547 , ,21
0,33 0,1124 0,1406 | 0,1633 0,2004 | 0,2340
0,34 0,1172 0,1476 | 0,1721 0,2123 | 0,2488
0,35 0,1220 0,1546 | 0,1811 0,2246 | 0,2640
0,36 | 0,1269 | D.1629 | 021008 | orzsos |ols0e2
0,37 1 1 ; 0 _
0,38 0.1367 0,1768 | 0,2096 0.2638 0.,3131
0,39 0,1417 0,1844 | 0,2195 0,2776 | 0,3305
FORMATD = AL 710 1 47 mm MADE W BRAZE. }iﬂ
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VALORES DE h/b

(em funcdo de m e de CZ)
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m » |
& 0 0,5 3 2 3
0,40 0,1467 | 0,1921 0,2297 10,2919 0,3485
0,41 0,1517 0,2000 0,2401 0,3065 0,3671
0,42 0,1568 0,208t | 0,2507 0,3216 .0,3862 .
0,43 0,1619 0,2162 0,2615 :| 0,3370 “|.0,4059 .
0,44 0,1671 0,2245 0,2726 0,3529 0,4262
0,45 0,1722 0,2329 0,2839 0,3692 0,4471
0,46 0,1774 0,2415 0,2955 -|-0,3859 0,4686
0,47 0,1826 0,2502 00,3072 0,4031 0,4906
0,48 0,1878 0,2590 | 0,3192 .| 0,4206 0,5133
0,49 0,1931 0,2679 0,3315 0,4386 0,5366
0,50 .0,1984 0,2770 .| 0,3440 | 0,4570 0,5605
0,52 06,2090 0,2955 0,3697: -| 0,4952 0,6102
0,54 0,2197 0,3145 0,3%63 .| 0,5351 0,6625
0,56 0,2305 0,3341 0,4239 0,5769 0,7173
0,58 0,2414 0,3542 0,4525 0,6205 0,7748
0,60 0,2523 0,3748 | 0,4821 0,6659 0,8349
0,62 0,2633 0,3959 0,5127 0,7133 0,8978
0,64 0,2743 0,4175 | 0,5443 0,7626 0,9635
0,566 60,2854 0,4397 0,5769° 0,8138 1,032
0,68 0,2966 o,aszﬁ 0,6106 0,8670 1,103 i
\ - © - L VR 4| (X e § - 7 :e:‘a' H ; I:
| 0,70 |-0,3078 | 0,4856 - 0,6453° °| 0,9222 | 1,178
. o0,72' | 0,31%3i |.0,5093 -| 0,6810  °| D,9794 |'1,255 ‘
0,74 0,3304 0,5336 -| 0,7178 11,039 1,335
-0,76 .0,34617 0,558%4 | 0,7557 1,100 1,419
0,78. | 0,3531: 0,5837 0,7946 1,164 1,505
0,80 | 0,3646 0,6096 | 06,8347 - 1 1,229 1,595
0,82 0,3760 0,6360 | 0,8758. | 1,297 1,687
0,84 0,3875 0,6630 |0,9181. | 1,367 1,783
0,86 -0,3991" 0,6905 0,9615 | 1,439 1,883
0,88 0,4107 0,7185 1,006 ! 1,514 1,985
Py P e BSE G Rl SRS e
"0,90 0,4225 0,7471 1,052 i | 1,590 : 2,091
0,92 0,433% 06,7762 1,098 § |"1,670 2,200
0,94 0,4456 0,8059 |1,146 1,751 2,313
0,96 0,4572. 0,8362 1,196 : | 1,835 2,429
0,98 0,4690 0,8570 |1,246 | 1,921 2,549
1,00 0,4807 0,8984 1.297. 2,010 2,672
1,05 0,5102 0,9793 1,431 2,242 2,997
1,10 0,5397 1,064 1,573 2,489 3,344
1,15 10,5694 1,152 1,722 2,753 3,715
1,20 0,5993 1,244 1,880 3,033 4,111
FORMATD = A% TIf2207 mm  MADE W BRAZRL Enmad
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VALORES DE h/b (em funca . e us Cz)
m L3
0 0,5 1 2 3
h/b ’
1,25 | 0,6292 1,339 2,045 3,320 4,531
1,30 0,6592 1,438 2,219 3,643 4,978
1,35 0,6893 1,541 2,401 3,975 5,450
1,40 0,7194 1,648 2,592 4,324 5,948
1,45 0,7497 1,759 2,791 4,691 6,476
1,50 0, 7800 1,873 2,999 5,077 7,031
1,55 0,8105 1,992 3,216 5,482 7,616
1,60 0, 8400 2,113 3,443 5,906 8,226
1,65 0,8712 2,241 3,678 6,350 8,868
1,70 0,9018 2,372 3,923 6,814 9,540
1,75 0,9323 2,507 4,178 | 7,299 10,24
1,80 0,9629 | 2,646 4,442 7,804 10,98
1,85 0,9936 2,790 4,716 8,330 11,74
1,90 1,024 2,937 5,000 8,877 12,54
1,95 1,055 3,090 5,294 9. 4546 13,37
2,00 1,085 3,245 5,598 | 10,04 14,24
2,10 1,147 3,572 6,238 | 11,29 16,07
2,20 1,209 3,916 6,920 | 12,63 18,04
| 2,30 1,270 4,279 7,646 | 14,07 20,16
2,40 1,332 4,660 8,417 | 15,60 22,43
2,50 1,394 5,061 9,234 | 17,23 24,84
2,60 1,456 5,481 10,10 18,97 27,42
2,70 1,518 5,921 11,01 20, 81" 30,15
2,80 1,580 6,381 11,97 22,76 33,05
2,90 1,643 6,862 12,98 24,82 36,11
3,00 1,705 7,364 14,04 26,99 39,35
3,20 1,829 8,431 16,31 31,67 46,35
3,40 1,954 9,586 18, 80 36,83 54,07
3,60 2,079 10,83 21,52 .42 48 62,56
3,80 2,204 12,17 26,46 | 48,65 71,83
4,00 2,329 13,60 27,63 55,34 81,92
4,50 2,642 17,62 316,66 74,50 110,9
5,00 2,955 22,28 47,32 97,34 145,5
Aplicagdo: Para C2 = 3,090 e m = 0,5 encontra-se h/b = 1,95
FORMATD = A4 Z1$xI7ea  WADE B BRAZL Kty




43

VELOCIDADES MAXIMAS ADKISCVEIS
MATERIAL : VELOCIDADE ADMISSIVEL m/s
Lodo 0,15 a 0,20
Areia fina : 0,20 a 0,30
Areia médie > ' : 0,30 a 0,535
Areia grossa ‘ 0,55 a 0,65
Pedrisce £ino 5 . 0,65 a 0’80,
Pedrisco médio 0,80 a 1,00
Pedrisco grosso 1,00 a 1,20
Cascailho £ino 1,20 a 1,40
Cascalho médio 1,40 a 1,80
Cascalho grosso 1,80 a 2,40
Pedra fina 2,40 a 2,70
Pedra média e grossa 2,70 a 3,90
Pedra grande (bloco) 3,90 a 4,50
Argila arenosa: bam pouco compactada 0,45
- pouco compactada 0,90
compactada 1,30
miito compactada 1,80
Solos com bastante argila: bem pouco compactado 0,40
pouco compactado 0,85
compactado 1,25
a miito compactado 1,70
Argilas: bem pouco compactada 0,35
pouco compactada 0,80
compactada 1,20
muito compactada ' 1,65
Argilas finas: bem pouco compactada . 0,32
pouco compactada- ) 0,70
compactada 1,05
muito compactada 1,35

A tabela acima corresponde a canais com 18mina de 1 m e sem curvas (retili-

neo). Para outras situagOes utilizar os fatores corretivos das velocidades,

FORMATE = A4 71Dz 29T mm MADE W PRAZE
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VELOCIDADES ADMISSIVEIS - FATC, 55 CORRETIVOS

Fator correhvo para Bmina_d'dgua diferente de | m

TIRANTE MEDIO m - . 0,3 0,5 0,75 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

FATOR CORRETIVO 0,8 0,9 |0,95 |1,0} 1,1 | 1,2 | 1,2 | 1,2

Fator corretivo para canais nao retfilineos

GRAU DE SINUOSIDADE FATOR CORRETIVO
retilineo 1,00
poucce sinuoso 0,95
moderadamente sinuoso 0,87
muito sinuoso 0,78

el
CNDUETA = & 8 TR T - MENF W REATE '}w.‘l‘.tt
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Cimara de carga

A cimara de carga é uma estrutura dgstinada a fazer a transigd@o entre o escoamen
to a superficie livre, no canal de adugdo, e o escoamento sob pressdo na tubula-
g3o forgada. Tem ainda como fungdo, aliviar o golpe de ariete gue se processa -
na tubulagd@o quando h&Z um fechamento brusco da vdlvula de controle da turbina e
também suprir de &gua essa mesma tubulagdo, quando se ai uma abertura brusca na

citada valvula.

A cBmara de carga consiste basicamente numa tomada d' Agua do tipo especificado
para tubulagdo forgada (tipo TP). Se a gueda for inferior a 10 m, entdc a cama
ra & formada exclusivamente pela tomada propriamente dita. Caso esteja na fai-
xa de 10 a 25 m, entdo & necessdrio um alargamento na jungdo entre o canal de -
adugdo e a tomada d! 4gua propriamente dita. Este dltimo caso é esquematizado

na figura a seguir. Note-se nessa figura, a exist®ncia de um vertedouro late -
ral cuja fungdo é extravasar dgua quando do fechamento brusco da turbina, evi -

tando, deste modo, que a cémara possua dimensoes exageradas.

LI
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CAIMARA D2 Ch
(IOm <H=<25m)
CANAL
DE _
C‘ADUCAO
P
‘IQ VERTEDOR LATERAL FL'UTUA?,KO DE
1] / NIVEL ESPERADA
,’i\*————-‘r- 8h > 0,60m
FN BORDA LIVRE )
/ Q\ f20,40m ‘
v, dq
W =
o " gy
pid CAMARA o~
a ALARGADA ¥ k=
/1/ h L
1Y
A LTa Byl
i ]
[ o —— B
-
7= || 1A TIPO TP a Py K i
i ! 1
3 ; Y U
/ 4/ l -
\/ l TOMADA D'EGUA TIPO TP
-r
. CORTE
c -
. ') PLANTA A-A
' ;
tf f,t
Lia  LARGURA MAXIMA DA CAMARA ALARGADA
dq DESCARGA PELO VERTEDOURD LATERAL ;
vl VERTEDDURO LATERAL
df DESCARGA DE FUNDO . -
c COMPORTAS
tf TUBULACAD FORGADA
Eca EXTENSAD DA CAMARA ALARGADA
Lvl COMPRIMENTO DA CRISTA DO VERTEDOURO LATERAL DE SOLEIRA FiXA
= b
Bvf LARGURA DO VERTEDOURD LATERAL DE SOLEIRA FIXA
NOTA : ¢s VALORES DE Lv{, Bvl e Eco DEVERAD SER ADOTADOS EM FUNGAG DA
FLUTUACAD DE NIVEL ESPERADA = Ah, CONFORME TABELA ABAIXO!
FLUTUACEO DE RIVEL D!MENSOES EM METRO
th {m) tvl Byl Eca
0,6 20 1,2 30
0,8 14 i,6 2
1,0 10 2 15
e
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Tubulacdo forgada

1 DETERMINAGAO DO DIAMETRO

vérios critérios podem ser utilizados para dimensionamento da tubulagdo forga-

da (critérios ligados % Resist®ncia dos Materiais e % Mecfnica des Fluidos).

Usaremos a Férmula de Bondshu por a mesma introduzir o conceito de difimetro -
econ®mico, isto é, o difmetro em que um acréscimo de dimens3o, resultando  em
menores pexrdas hidréulicas e consequentemente maior poténcia instalada, ndoc &

compensada pelo acréscimo de custo.

De = 127 . { Q3 / Ht )1/7

onde: Ht = carga hidrdulica (m)
Q0 = descarga mixima (m3/s)

De = difimetro econdmico {cm)

=H +
Ht. H hS

onde: H = gueda bruta {(m)}

hs = sobrepressac hidriulica devido ao golpe de ariete

na pratica pode-se utilizar: h

[
o
1.’
st
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I1 VERIFICAGAO DAS COMPATIBILIDADES

Apds o cdlculo do difimetro deve-se verificar se a velocidade estd compativel

com a tubulagao:

0s valores admissiveis para a tubulagdoc s3do:

Tubulagdo de ago V< 5n/s

(2]

Tubulagio de concreto : V < 3 m/s
Se a velocidade n3o se mostrar compativel, deve-se optar por outro didmetro.

Finalmente hd a necessidade de se verificar a perda de carxga distribuida, a -
qual n3c deve exceder 5 % da queda bruta, caso contrdrio é preferivel adotar -
um nove, didmetro.

0 cdlculo da perda de cargadistribuida pode ser feito através do método de Ha-

zen-Williams descrito, mais adiante, no item 4.2.2 .

111 VERIFICAGAC DO GOLPE DE ARIETE

A press3o no interior de uma tubulag3o forgada sofre variagDes quando hd mudan
gas bruscas no escoamento. Estas mudangas, no nosso caso, sdao provenientes do

fechamento ou abertura (de forma rdpida) da v&lvula de controle da turbina.

Estas variagSes de pressdo atuam ao longo de toda a tubulagdo forgada, ou seja,

FORMATD = A4 I18x757 mm.  WADE IN BRAZI -
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em todos os pontos entre a turbina e a boca livre da tubulagdo, localizada na -~

tomada d' dgua (ou na chaminé de equilibrio}.

*

Para o correto dimensionamento de uma tubulag3o, devem ser conhecidos os valo -
res da sobrepressdo e da depressdo, decorrentes do golpe de ariete. Note-se -
que a sobrepressdo ocorre quando a descarga da turbina diminui, enquanto a de-

pressﬁo ocorre quando o engulimento da turbina aumenta.

0 valor da sobrepress3o & necessirio para o dimensionamento da espessura da tu-
bulagBo, enquanto que o valor da depressdo é utilizado para verificar se a 1i-
nha piezométrica, durante o golpe de ariete, n3o corta a tubulagdo, ou seja, pa

ra verificar se n3o ocorrem pressoes negativas em nenhum ponto do escoamento.

Caso este fendmeno ocorra {pressdo negativa), ent3o h4 necessidade de se redi -
mensionar a espessura da tubulaglo, de forma que suas paredes possam resistir a

um possivel colapso, caracterizado pelo afundamento das paredes da tubulagdo.

Para a determinéggo da sobrepress3o e da depressdo adotaremos © Método de Alli-

evi, vdlido para tubulagdes com difimetro e espessura constante.

2
h, =(z°-1) . H
onde: hs = depressao ou sobrepress3o (m)
H = gqueda bruta (m)
z? - parBmetro obtido de dois grdficos, um especifico para sobrepressdo

e o outro especifico para depressao

2 q - .
pPara se obter o valor de Z“ & necessirio entrar nos gréficos citados com o va -

10r de @/ onde:

—
FORMATD = A4 TH(7F mm  MADE B BRAZL nmnfy
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onde: Vp = velocidade da onda de pressﬁo (m/s)
VvV = velocidade da &gua na tubulagdo (m/s)
g = aceleragdo da gravidade (g = 9,8 m/sz)
H = queda bruta ({m)
L = comprimento da tubulagdo forgada (m}
t = tempo de fechamento da vélvula de controle (s)
geralmente temos:

t

6 s para L & 3H (tubulagOes curtas)

t

1

10 s para L > 3H (tubulagdes longas)

Portanto temos:

400 P 2 il

® gt

- . . - - - fad Lo ”
e, na prdtica, o limite mdximo para sobrepressac e depressao e:

Ihsl < 0,35 . H

IV DETERMINACKC DA ESPESSURA DA TUBULAGAO

Vale que:

FORMATO = A4 o217 wa MADE W BRAZL
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onde: e = espessura da parede (mm)
D = dismetro interno da tubulacgdo {(mm)
T am = tens3o admissivel de resisténcia & tragdo (Kgf/cmz)

Pi = pressdo hidroestdtica maxima (Kgf/cmz)

onde: P = pressdo hidroestdtica interna devido 3 altura da queda bruta H
Ps = sobrepressao hidroestatica devido ao golpe de ariete
2
P e Ps em (Kgf/cm )
ou seja:
P. =H+h {mca}
i s
2
P. = 0,1 . (H+ hs) {Kgf/cm™)

No caso de tubulagBes de ago existe uma férmula de caractér experimental:
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It

onde; e sobre-espessura para eventual corrosio, es = 1 mm

Kf = coeficiente que procura corrigir a forma construtiva da tubulagﬁo:
Kf = 1,0 para tubos sem costura
Kf = (0,8 para tubos com costura

Finalmente, a espessura minima de parede para tubulagdes de ago € dada por:

_ D + 508
400

sendo que r estdes de sequranca, esta espessura deve ser sempre superior
’ ’ D P

a 1/4" ou seja:

e. P 6,35 mm

Esta precaucgd@o leva em consideragdo o fato de que gualguer defeito de laminagdo
ou gqualquer efeito da corrosdo afeta o valor da espessura, percentualmente, ma-

is nas chapas finas que nas grossas. Além disto, temos a guestio construtiva,-

onde uma boa junta soldada torna-se mais dificil de obter em chapas mais finas.

V OBSERVAGAO IMPORTANTE

Devemos preferencialmente obedecer a seguinte condigdo:

L
T é 5 L]
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onde: I, = comprimento da tubulagdo forgada (m)

o]
I

queda bruta (m)

Caso contrdrio, hi a necessidade da exist®ncia de uma chaminé de equilibrio.

A chaminé de eguilfbrio & uma estrutura constituida de um reservatério cilfn-

-

drico, implaptada entre o canal de adugdo e a tubulacdo forgada. sSuas fun -

¢Oes sfo idénticas as da cimara de carga, porém com melhor desempenho.

*

4.2.2 DETERMINACAO FINAL DA QUEDA LfQUIDA E pa POTENCIA INSTATADA

Agora que conhecemos ag dimensdes e caracteristicas das estruturas que compGem
o sistema de adugdo, estamos aptos a calecular o valor final da queda liquida e

portanto, o valor da pot&ncia a ser instalada.

Para calcularmos a queda liquida teremos que calcular todas as perdas de carga
existentes ao longo do sistema de adug3o, descontando-as da queda bruta estima

da,

I PERDA INICIAL

A perda de carga inicial & a que ocorre na captagio das dguas, sendo do tipo -

singular:

FORMATD = Ad 210« 277 ma. MADE IN BRAZE.
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vale que:

=
Sy

[{s]

onde: Q = vaz3o '(m3/s)

; Ag = area bruta das grades (mz)

III PERDA NO CANAL DE ADUGAO

Para os canais com segdo transversal uniforme e sem curvas em cotovelo, vamos

levar em consideragdo somente a perda de carga devido ao atrito da dgua.

Utilizaremos a fSrmula de Chézy, expandida por Ganguillet e Kuttex:

V=C.(Rh.J)l/2

93 4 2:00155 1
= J n
&=
oF L s 9 S 2 0,00155)
(Rh) J

A primeira equagdo é a formula de Chévy, enguanto que a segunda & a formula de

Ganguillet e Kutter.

Finalmente, temos que:

3
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onde: V = velocidade média da 4gua nc’canal (m/s)

Rh = raio hidrdulico (m)

J = perda de carga unitdria (m/Km)
n = coeficiente de rugosidade das paredes e fundo do canal
L = comprimento do canal de adugdo

Portanto, partindo-se dos valores:

n - tabelado, em fungdo das caracteristicas do canal

R = drea da segdo molhada / perimetro molhado

h.(b + m . h)
b+ 2.h.(1 + m) Y2

Rh =

V - conforme descrito no dimensionamento do canal de adugﬁo

obtem-se, das formulas enunciadas, o valor de J. Multiplicando-se este valor
pelo comprimento L do canal, obtem-se a perda de carga.

Para facilitar o procedimento de cdlculo, foram desenvolvidos grdficos, dos -
quais se obtem o valor da perda de carga unitdria. Estes graficos foram cons

truidos -com base nas formulas de Chézy e de Ganguillet e Kutter, deste modo,

fornecem J em fung3c das varidveis: R, Ven.

HIFMATD = A4 1tF329) mm MADE W BRAZE
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VALORES DE n

CARACTERISTICAS DO CANAL

n

0,009 Condutos de madeira com td&buas aplainadas e juntas lisas, bem alinha-
das.

0,010 Condutos revestidos com argamassa de cimento e acabamento bom (nata de

* cimento, azulejo, etc.).

0,011 Condutos revestidos com argamassa de cimento e areia.
Tubos de fundigdo e tubos de cimento com interior liso, bem assentados
e bem rejuntados. i

0,012 Bicames de madeira nao aplainada com juntas razoavelmente lisas.
Bicames de ferro zincado colocados sobre estribos de ago, com Jjuntas -
lisas.

0,013 Alvenaria de pedra e de tijolos bem alinhados.

a Revestimento de concreto da melhor qualidade e sem sali®ncias.

0,014 Nesta faixa devem ser incluidos os revestimentos das categorias anteri
ores desde gue se apresentem em mau estado.

0,015 Armagoes forradas de lona, colocadas grosseiramente.
Alvenaria ristica de tijolos com juntas grosseiras.
Canos enferrujados com incrustagoes.

0,017 Alvenaria de pedra bruta com juntas bem feitas,

a Alvenaria de tijolos mal alinhados e juntas feitas toscamente.

0,018 Tubos muito estragados, enferrujados e incrustados.
canais de terra {que resistam & eros3o).

0,020 Canais escavados em pedregulho grosso, natural e firme.

6,025 Canais de terra, sem revestimento, com fundo e laterais em bom estado,
sem entulhos e velocidade média n3o superior a 0,8 m/s.

0,030 Canais e vias em mds condigles, mal conservados com plantas e entulho.

0,035 Canais irregulares, péssimamente conservados, lados e fyndo com presen

ca de plantas, detritos e pedras ou outros tipos de obstdculos.

A
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IV PERDAS NA TUBULAGAO FORGADA

Perdas de carga singulares !

SerZo do tipo:

onde: hs = perda de carga (m)

<
n

velocidade da &gua na tubulagao forgada (m/s)

g = aceleragao da gravidade (m/sz)

=
il

coeficiente de forma (tabelado)

Deste modo, para cada singularidade existente ao longo da tubulagdo, tais como

curvas, ampliagdes, etc. , deve-se calcular a respectiva perda de carga.

Perda de carga distribuida

vamos utilizar neste item a conhecida formula de Hazen-Williams:

= -4,8
_ 10,643 . QY135 1185 54,87

(]
I

onde: Q vazao (m3/s)

difmetro interno da tubulagdc (m)

]
I

70
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J = perda de carga unitdria (m/m)
L = comprimento da tubulagdo forcada {m)
C = coeficiente gue depende da natureza (material e estadeo) das paredes

dos tubos (tabelado)

Esta formula é vAlida para: 50 < D < 3500 rfm .

V DETERMINAGAXO DA POTENCIA INSTALADA

Primeiro & necessério determinar o valor da queda liguida:

H =H - Z (perdas de carga)

onde: H = queda bruta (m)

. (pexrdas) = somatdria de todas as perdas, calculadas segundo os itens

anteriores {(m)

Apés este cdlculo, a poténcia instalada é dada por:

onde: N = pot@ncia instalada (KW)

vazdo de projeto (m3/s)

0
)

~3
ot
u

rendimento da turbina

rendimento do gerador

~3
o
I
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VALORES DE K

TIPO DE SINGULARIDADE K
Ampliacao gradual 0,30 *
Bocais 2,75
Comporta, sberta 1,00
Controlador de vazao 2,50
Cotovelo de 909 0,90
Cotovelo de 459 0,40
Crivo 0,75
Curva de 909 '0,40
Curva de 459. 0,20
Curva de 22 },9 0,10
Entrada Normal em Canalizagao 0,50
Entrada de Borda 1,00
Existencia de pequena derivagao 0,03
Jungao 0,40
Medidor Venturi 2,50 *%
Redugao gradual 0,15 =*
Registro de angulo, aberto 5,00
Registro de gaveta, aberto 0,20
Registro de globo, aberto 10,00
Saida de canalizagao 1,00
Te; passagem direta 0,60
Te, saida de lado 1,30
Te, saida bilateral 1,80
Valvula de pe 1,75
Valvula de retengao 2,50
Velocidade 1,00

(**) Relativa a velocidade na canalizagao.

(*) Com base na velocidade maior (segEo mencr). |

1
”

: .|

73
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VALORES DE C

74

”

MATERIAL- DO TUBO

Chumbo

Caobre ..

Latao

Tijclos,
Vidro

Cimento-Amianto

Concreto :

Concreto :

Ferrp fundido,

Ferro Fundido,

Madeiras,

Plastico

LR I A L T I R R I R R I R S

LI 2 B L T T S YUY

LI R L T R O O O Y

condutos bem executados

Ferro Fundido, novos

em aduelasg

BEom acabamento

. e

Acsbamento comum .

-

LEE S N I B I I A

-

& a s s p s

em ugo ( V.

“ 4 a » s 8 .

LI L A )

LI I R

LI B I A

Quadre detalhado

LI N S L I R R R IR 2L O I T R )

LI I A L I I R O I I T

LR L O R R R R O O A

Acgo
Ago
Ago
Aco
Ago
Aco

rebitado,

socldado,

novos

novos

Ago corrugado (—Chapa ondulada)

com juntas "Lock-bar™, novos

galvanizado (novos e en uso)

tubos revestidos de

Gres cerdmico vidrado ( Manilhas )

-

cimento

LEE NN AR I 2 Y
LR N BN B A L
L A B

LI

s 8 0 8 e a3

rebitado, em uso {(V.Quadro detalhado) .

soldado, em uso (V.Quadro detalhadeo) ..

*

-

-

-

Ago soldado com revestivento especial (novos e em uso)

L I I S

- a4 &

130
130
140
130
130
120
i30

90
130
110
130
120
160
140
140

60
130
125
110

85
120

g0
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VALORES DE C - Tubulocdo de fofo

PRMETO | 510[015 [020]025] 030] 035|040 J645] 050] 080 075{090]105/150

oo \| 4" |6 g |10 12"14" 116" [18"[ 20"} 24" |30 36" |42 }60"
0D** |14011401140[140}140[140]140]140]{140/140{140f140/220]140
0 1301130130130/ 130[130[130{130] 130{130{130]130/130! 130 ‘
> | 117/118]1191120 120)120(120(120[120{120{121{122{122| 122 |
10 106{1081109)110/ 110/ 210f111|122|122}132{113}113}113)113 |
15 96/1001102/103/ 103/ 103|104 {104 105|/105[106]106]106] 106

| 20 88| 93} 94) 96 97 97} 98| 98] 99| 99f100f100}100] 200
25 81{ 86| &89 91| 91f 91| 92 92| 93 93| v4| 94! 94| o5

i 30 75| Bo| 83 85/ 86| 86| 87| 87| s8] 89| 90! co| 90| o1 ]

b s 70f 75| 78f 80| 82 82| 83| B4| 85| 8s| ss| sel 87 g8 |

' 40 64f 71| 74 76 78| 78| 79! sof 81} 81f s2f 83l 83! sa
45 60j 67( 71 73] 75( 76| 76} 77| 72| 78/ 78] 79! smo] 81 |
50 561 63 67) 70f 71| 72| 73| 73] 74} 7s{ 76| 76l 77| 78 J

g LS I T 29

(**) 0 valor 140 corresponde ao inicio de funcionamento de linhas

~muito bem executadas,

com tubos de boa qualidade.

(***) Para tubulagoes de ago.

2. Com juntas "Lock-bar"
dicados para os.tubos de ferro fundidos.
b. Scldadas:

para tubos de ferro fundido 5 anos mais velhos.

Ca

para tubos de ferro fundido 10 snos mais velhos.

tAdotar os mesmos coeficientes in-

-Tomar como valores de C o8 velores indicados

Rebitados: Tomar como valores de C os valores indicadcs

d. Con revestimentos especiais: Admitir 130.

L

FORMATY = 44 TIR -7 —
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4.2.3 SEILECEO DA TURBINA HIDRAULICA

No selecionamento da turbina hidrdulica a ser utilizada, devem ser considerados

os seguintes fatores:

-

— facilidade de operagdo e manutengdo

— robustez

— garantias oferecidas pelo fabricante gquanto & auséncia de cavitagdo e a ime-

diata assist&ncia técnica, no caso de problemas

— custo

O tipo de turbina pode ser determinado pelo grdfico em anexo, partindo-se dos

valores conhecidos de queda liquida e descarga de projeto.

Logicamente, a escolha da turbina através do grdfico é preliminar, uma vez que
na pritica n3doc existem fronteiras bem definidas entre os campos de utilizacdo

dos virios tipos de turbinas.

Assim, o procedimento correto é a andlise do tipo de turbina conjuntamemte com

o(s) fabricante(s) da mesma.

Nas prdximas pdginas apresentamos algumas nogoes sobre os diversos tipos de -

turbinas existentes e que podem ser utilizados nas peguenas centrais,

-
FORMATO = A4 TIF:2W7 s MADE W BRAZL Xnady

T




77

GRAFICO PARA SELECAO DA TURBINA
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Turbina Pelton

A turbina Pelton ‘caracteriza-se pela transformagdo da energia potencial de que
da em energia ciqética no jato injetor, sendo posteriormente esta energia con-

vertida em energia mecinica, no rotor da turbina.

A Pelton constitui-se de um rotor, em torno do qual s3o fixadas as pds (tipo -

conchas), sendo a 4gua dirigida &s pds através de injetores.
s gu, g b 1

Rotor

r

Dispostas na periferia do rotor, as conchas tém uma parede divisdria gue orien
ta o fluxo de dgua simétricamente para as laterais, anulando, assim, a forga -

axial,

O rotor e as pas podem, principalmente em pequenas unidades, ser fundidas em —
uma dnica pega. Outra opgdc € a fabricagfo individual das conchas com posteri
or fixagdo no rotor, permitindo, deste modo, uma ficil manutengdo,

Injetores

Na turbina Pelton, a dgua é conduzida por uma tubulaglo até 2s proximidades do
rotor, terminando esta tubulagdo em um injetor, ou em varios injetores confor-

me o caso,

A vantagem de se utilizarem dois ou mais jatos de dgua & o fato de se obterem

rotagdes mais elevadas.
Regulagem

Para pequenas centrais deve-se prever a regulagem da descarga de dgua, através

de uma agulha colocada dentro do injetor. Outra forma de regular a vazdo & -

FORMATY = A4 Hiz207mm  MADE B BRAZL s



através de um defletor colocado
Dimenstes bisicas

vazio {m;/s)

i

Seja: 0Q

Z = ndmero de injetores

Q; = vazdo por injetor
d0 = di3metro do jato de

n

rotagdo da turbina

b |

queda liguida {(m)

na saida do jato.

0, =0/2 (u/s)

dgua (m)

D = didmetro do tubo de aduglo (m)

D, = didmetro do rotor {no ponto de incid®ndia do jato)

(rpm)

Valem entdo as seguintes relagoes:

9, =0/z
a =o0,54 .0 Y2 /4
O i
: D=3.4 .zv2
[a}
D o= RioTEeG |

{m)
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Turbina Francis

As turbinas Francis s3o consideradas turbinas de reag3o, sendo divididas basi

camente em: Francis Caixa Aberta (E £ 10 m)

Francis Caixa Espiral (H > 10 m)

Francis Caixa Aberta

Utilizada para pequenas guedas, apresenta a vantagem de ausncia do conduto -

forgado e da caixa espiral, simplificando a concepgdo e diminuindo o custo.

Estas turbinas t&m o rotor, o distribuidor e o tubo de succ8o situados em uma

cémara, geralmente em comunicagdo direta com a tomada d' dgua.

Conforme se pode observar nas figuras, poderemcs ter um arranjo horizontal ou

vertical conforme a convenifncia.

Francis Espiral

Neste casoc a presenga da caixa espiral,pode ser notada nas figuras.

Geralmente seu eixo é disposto horizontalmente, devido as facilidades de ins-

talagdo e manutengdo.

Dimenstes bdsicas

A figura referente & turbina Francis Espiral apresenta as dimens@es principais

em fungdo do didmetro nominal de saida do rotor (pdgina 84).
Estas dimensdes s3co validas tambeém para a Francis Caixa Aberta.

0 difimetro do rotoxr é dade, experimentalmente, pela formula:

FORNATD ~ A% ZTE¢ HT == MADE I BRAZE 1;“%




B2

1/2 -1

a8, + H

D = 0,3 .
n

Q

onde: D = difmetro na saida do rotor (m)

H = gqueda liquida (m}

-

vazl3o de projeto {m3/s)

il

0

Turbina Banki

A turbina Banki é uma turbina de agdo, de fluxo transversal.

A sua faixa de aplicac3o & muito ampla, se superpondo de um modo geral & faixa

de operagdo das turbinas Francis.

A Banki é formada basicamente por uma tubulagdo {ou injetor) que contem uma ou

mais palhetas diretrizes, cuja funglo é regular o fluxo de dgua.

O seu rotor tem a forma de um cilindro em torno do gual estdo dispostas as pas,

recebendo, deste modo, um duplo impulso: na entrada e na saida da 4gua.

Seu difmetro & dado por:

39,8 . Hl/Z

cos? oL

D =

onde: D difimetro do rotor (m)

H

Il

queda liquida (m)

of = indicado na figura ao lado

dat
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TURBINA FRA . IS

FRANCIS CAIXA ABERTA
{ EIXO HORIZONTAL)

r—

— GERADOR

FRANCIS CAIXA ABERTA
, (EIXO VERTICAL)

GERADOR

=
e

T

‘Q‘ ‘_g} T RN

!

A
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TURBINA FRANCIS

FRANCIS CAIXA ESPIRAL

84
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PARA OBTER AS DIMENSOES REAIS, MULTIPLICAR OS VALORES DA
JABELA PELO DIAMETRO DO ROTOR Da.
l =
e
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Turbina Kaplan

As turbinas Kaplan t2m pequena aplicagdo a nivel de pequenas centrais, devido
ao fato de seu custo ser elevado e se destinarem & geragdo de grandes potén -

cias.

Possuem regulagdo de pot@ncia, através da movimentag@o das palhetas do distri
buidor e das pas do rotor, efetuada por meio de servo-motores, por meio de um

anel de regulagdo e ainda através de mecanismos especiais.
0 rotor da Kaplan & constituido de um cubo e de pds de &ngulo ajustdvel.

A figura a seguilr apresenta as dimenstes bAsicas de uma turbina Kaplan, em -

fung3o de seu difmetro (di&metro do rotor), o qual é dado por:

1/2 1/4

b =oY2 . &% . (0,14 0,4 .uY?

onde: D_ = difmetro do rotoxr {m)
= . 3
0 = vazdo de projeto (m™/s)

H = queda liquida (m)

Turbina Hélice

As turbinas hélice possuem as pds do rotor fixas sendo similares as turbinas

Kaplan, tende inclusivé o mesmo campo de aplicagdo.

0 rotor, portanto, é constituido de um cubo com pas fixas. BA regulagdo da

poténcia é feita através da abertura ou fechamento do distribuidor.

A detexrminag3o do difimetro pode ser feita com a expressdo utilizada para a -

L

turbina Kaplan.
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TURBINA KAPLAN

W

3,00

1,69

87

PARA OBTER AS DIMENSCES REAS
MULTIPLICAR PELO DIAMETRO DO ROTOR

1,63

1,89

T

| ¢ Das PAS DO ROTOR
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Turbina Tubular

No caso de pequenas centreis, ao invés da disposigo descrita no capitulo 3 -
deste trabalho, podemos optar pela colocagdc da turbina na casa de miquinas, -

mantendo o layout tipico destes tipo de central.

-

Este arranjo, no entanto, ndo é satisfatdrio, devendo-se optar por outro tipo

de turbina.

4.2.4 CANAL DE FUGA

0 canal de fuga é a estrutura gue faz a restituig8o ou a recondugdo da agua -

ao rio, apds a passagem pela turbina.

Um canal de fuga apresenta-se com as mesmas particularidades e caracteristi -
cas de uvm canal de adugdo e o seu comprimento depende do posicionamento da ca

sa de miquinas em relacgdo ao curso de Agua.

De um modo geral, o canal de fuga deve ser o mais curto possivel e no seu tre
cho final, guando do encontro com o rio, o mesmo deve ser alargado e posicio-

nado de forma que ndo haja tendéncia do rio penetrar pelo canal,
A figura a sequir, mostra as principais caracteristicas de um canal de fuga.

Quanto ao alargamento citado atrds, devemos ter no trecho préximo ao rio:

onde C é a largura original do canal.

o -

h
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CANAL DE FUGA

; =03 %
Z >
Sl Zhs -
@.}] i!]l H| F “ q 3
I S \ ot
peLsi _Jr =
PR
- ¥
) TURBINA
_TUBD DE l
777 sucgho '4
) Z
7
Z ¥
J ») ’4
E t__’-;‘-s'f:-._.‘_':._'__'-"; o
LA
!
| (2 |
ST : |
fﬂ T H[ F |
o e Pt
|
DESCARGA | QUEDA CANAL DE FUGA |
3 .
o (m35s) H{m} Vm (m/s ) G{m) I{m) L{m) Cftm) 1
|
0,1 a 4,0 vm€ 1,00 | 0,40 | 12120 | 121,60 | € 22,50

a1 012,0 Jo<h<70 |vm< 1,67 | 0,60 | 121,80 | 132,40 | € 23,00

12,1 0¢20,0° vm< 2,00 | 0,80 | 12220 | t23,00| € 23,30 |

ular
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4.2.5 BARRAGEM E VERTEDOURO - NOCOES

BARRAGEM
Existem dois tipos de barragem:

-

da bruta é proveniente das caracteristicas geoldgicas do rio.

Neste outro caso, a barragem tem altura maior pois o desnivel necessdrio
criado pela estrutura, j& que s3o utilizados trechos praticamente planos

rio.

Visando obter baixo custo de implantagdo, foram desenvolvidas virias formas

construtivas para ambos os tipos de barragem acima especificados.

Barragem de terra

de solo-cimento (massa proveniente da mistura de solo com 6 a 10 % de peso

cimento).

20

— Barragem destinada a elevar o nivel das dguas somente bara permitir o afoga-

mento da tomada 4' dgua. Neste Caso, as suas dimensdes s3o pequenas e a que

— Barragem destinada a criar uma queda que permita produzir a enefgia desejada.

-
a

do

Apropriada para locais onde haja bastante solo argiloso ou arenoso. O seu cor-

po € composto de terra sendo os taludes cobertos com pedras ou com uma camada

em

FIRMATD ~ A4 2101091 mm MADE ¥ BRAZR.
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BARRAGEM DE TERRA

VEGETACAD
SOLO-CIMENTO

CORPO DA BARRAGEM: TERRA

VISTA LLATERAL ~

Barragem de enrocamento

Semelhante aoc tipo anterior, com um niclec de solo argiloso, arenosc ou mesmo —

areia de menores dimensBes, sendo totalmente revestida por pedras.

BARRAGEM DE ENROCAMENTO

—_——— e = WAV EW

PEDRAS : VARIAS CAMADAS
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Barragem de alvenaria ou de concreto

TOTALMENTE EM
ALVENARIA OU CONCRETO

W SYNE

NO CASD DE ALVENARIA : O =0°

Barragem de madeira

Sua estrutura € totalmente de madeira apresentando como principal desvantagem o

fato de sua vida Gtil ndo superar, em média, 15 anos.

Barraé;em tipo Ambursen

Construida totalmente em madeira e concreto.,

FMATO = A4 Z10:XTme  MADE BN BRAZX e




BARRAGEM AMBURSEN

VIGAS DE MADEIRA
/

APOIOS DE CONCRETO

PRANCHAS DE MALDEIRA

VERTEDGOUROQ

De um modo geral, temos dois tipos bésicos de solugio para o extravasamento de

excesso de Agua afluente:

Extravasamento por um canal lateral

CANAL EXTRAVASADOR
em cola elevodo em relocio oo ledo do ro

BARRAGEM

SOLEIRA AFOGADORA

VISTA SUPERIOR

93
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Extravasamento por sobre a barragem

Neste caso, opta-se por criar na prépria barragem trechos de vertedouro, geral-
mente na regilo central.

As barragens de terra ndo se prestam para este tipo de extravasamento.

TRECHO VERTEDOR

N

\ MARGEM

BARRAGEM

VISTA FRONTAL

FORMAYD = A4 HIc 27 mm MADE N BRAZR,
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5. EXEMPLO NUMERICO REFERENTE AC caPITULO 4

G INTRODUQﬁO

vamos desenvolver agora um exemplo numdrico envolvendo a metodologia de cdlcu-—

lo apresentada no capitulo 4 (Peguenas Centrais).

Conforme j& dissemos, escolhemos as Peguenas Centrais como alvo de um exemplo
numérico, devido ao fato deste tipo de solug3o se apresentar de forma mais vid

vel a nivel de aplicagdo nacional.

5.1.1 DADOS INICIATS

Adotemos os seguintes dados de projeto:

b
I

25 m

10 m3/ s

o
1

onde: H = queda bruta

. Q = vazdo de projeto

5.2 SISTEMA DE ADUCRO

vamos adotar neste exemplo O seguinte arranjo para o sistema de adugdo:

~ Tomada d' dgua

- Canal de adugﬁo

TABATR = AM TR O m- MELDF ™ ARETE

Anmad

TIAFN T




- C&mara de carga

- Tubulagao forgada

v

pode conter.

5.2.1 Tomada d' dgua

mos a vazao de projeto.

pondentes, obtendo-se as dimenstes principais da estrutura.

5.2.2 Canal de adugdio

seja, acabamento em concreto 4spero.

Das tabelas {pégina 37) obtemos:

m=0al0,5 adotaremos m = 0,5
K = 60
Adotemos inicialmente: b=2,0m (sabemos que b 3 0,8 m)

Seguindo-se o esquema de céleulo apresentado no item 4.2.1 (pdgina 35),

96

Desta forma, abrangemos todos os possiveis elementos que o sistema de -adugdo -

Conforme estudo da Eletrobrds, a tomada 4° dgua pode ser dimensionada através-

das figuras e tabelas apresentadas no item 4.2.1 , bastando para isso possuir-

Desta forma, uma vez definido que a tomada d' dgua serd do tipo TC e tendo -se

3 - o ; e
Q = 10 m" /s , nao existem malores dificuldades em se entrar nas tabelas corres

Construiremos, por hipdtese, um canal de concreto sem revestimento especial,ou

.

temos:

FORMATD = A 218: 277 mm. MADE W BRAZL
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da tabela de valores de C; (pigina 38), para b=2m e K =60
obtemos: C1 = 7,6195
como C2 =0 / Cl ‘temos c2 = 113124

entrando-se com m & C2 na tabela de valores de h/b (pédgina 42) e interpolan

do linearmente obtemos:
h/b = 0,73 ou seja h=1,46m

Agora verificaremos a velocidade de escoamento da &gua pelo canal:

vV = = 2,51 m/s

P RaeC)
h.{b+m.h)

Consultando-se as tabelas de velocidades admissiveis (péginas 43 e 44) e supon-
do-se que o acabamento em concreto dspero seja similar a um revestimento de cas

czlho grosso, temos:

Vg, =1.1.1,8 a 1,1. 2,4

onde o Fator multiplicativo 1,1 corresponde 4 correglo para 1&mina d' dgua dife

rente de 1 m (no caso 1,46 m).

: Vadm =1,98 a 2,64 mn/s

ou seja, a velocidade estd dentro da faixa admissivel.
Convém ressaltar que, caso ndo tivessemos obtido uma velocidade dentro da faixa

admissivel, teriamos que proceder a um novo cdlcule com duas pessibilidades de

variagao:

FORMATD « A$ TINamTma  MADE W BRAZL Sl
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- alteragdo do valor inicial de b

- modificagSo do revestimento do canal (novo valor de K}

O canal de adugdo ficou com o seguinte perfil:

|
7

1460

3760

No seu trajeto, o canal ndo apresenta sinuosidades, sendo portanto retilineo e
apresentando uma gueda (dgclividade) conforme os valores recomendados: 4 mm

em cada 10 m de extens3o.

Com relagdc ao seu comprimento, adotaremos como sendo de 40 m .

5.2.3 Cimara de carga

A cAmara de carga apresenta as caracteristicas descritas no item 4.2.1 (pdgina
45). Por se tratar de queda superior a 10 m ent8o teremos uma tomada d' Adgua
tipo TP com um alargamento na jung3o entre o canal de aducfo e a tomada d'Agua

propriamente dita. :

FORMATD = A4 ZEs 257 mm MADE I BRAZIL #és
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5.2.4 Tubulacao forgada

0 difmetro da tubulagdo forgada é dado por:

D_ = 127 . o3/ B Y7 =927 . (03 /1,28)

/7

Substituindo-se os valores de Q e H obtemos: D=2,1m

0 que corresponde a uma velocidade no interior da tubulagao:

4.
V=ﬁ'—g2=2,9m/5

ou seja, dentro do admissivel que é V& 5 n/s {pagina 48)

£ aconselhdvel neste ponto, verificar a perda de carga distribuida ac longo da

tubulagio forgada, a qual ndo deve exceder 5% da queda bruta.

Vejamos ent3o:

SRRy wr c1.85 4,87

no caso adotemos L = 25 m {comprimento da tubnlagac forgada)

(9]
i

130 (tubulagao de ferro fundido, nova - paginas 74 e 75)

Obtemos ent3o: J = 0,0136 n/m

h =0,34n
a

0 que corresponde a 1,36 % da queda bruta, compativel.

e
FORMATD = Ad D) e MADE W BRAZN, ?‘&“-.-_.;t




—_—

Passemos agora ae préximo passo: verificag3o do golpe de ariete pelo método de

Allievi.

2,9 m/s (velocidade da 4dgua na tubulagdo forgada)

(|

no case: V

t"
i

25 m {(comprimento da tubulagdo forgada)

H=25m (queda bruta}

(e
i

6 s (tempo de fechamento da valvula de controle)

Portanto: e /0 = 0,049

Do grifico de sobrepressdo {pigina 51) obtemos 22 = 1,055

Do grafico de depressdo (pidgina 52) obtemos 72 - 0,92

Ou seja, h (22 - 1).H

=g
I

= 0,055 . H {sobrepressao)

h = -0,08 . H (depressao)

dentro do especificado: lhsl £ 0,35 . H

garantindo o dimensionamento da tubulagio forgada j& realizado.
para finalizar, resta calcular a espessura da parede da tubulagdo forgada:

Pi =H + hs = 1,055.H = 24,6 mca = 2,64 Kgf/cm2

D =210 cm

100
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Utilizando a formula:

e = + e
Nap 5
2 adm kf s
onde: e =1 mm " (sobremetal para corrosao)
O aam = 1400 Kgf/cm2
ke = 0,8

obtemos: e = 3,5 mm

Por outre lado, utilizando-se a equacdo de verificagao:

. 5 D + 508
min 400

obtemos: e . = 6,52 mm
min

Como e . > 6,35 mmn (minimo permissivel), ent3o a espessura da tubulagdo for

gada serd: e = 6,52 mm

5.2.5 Chaminé de eguilibrio

Como L /8 £ 5 , conforme vimos na pigina 54, entdo n3o h4 necessidade de uma
chaminé de equilibrio, que teria como fungdo aliviar o golpe de ariete, comple-

mentando o trabalho da cimara de carga.

5.3 CANAL DE FUGA

FORMATY = A% 210z 207 m= MADE W BRAZL
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Tambem neste caso, a Eletrobrds tabelou as principais caracteristicas do canal

de Fuga em fungZ@o da vazl8o de projeto, conforme descrito no item 4.2.4 .

5.4 OBSERVAEEO

Até este ponto definimos basicamente todo o sistema de adug8o de dgua. Agora -
vamos calcular as principais perdas de carga existentes ao longo deste sistema

para podermos, ent30, selecionar a turbina hidrdulica mais adeguada.

Neste ponto, jd teriamos tambén condigBes de optar por um dos diversos tipos -
de barragem e por um tipo de vertedouro. Esta seria uma decis3o baseada nas
caracteristicas geogrdficas do local e também nos materiais de construgdo dis-—

poniveis no local da construgdo da barragem.

Como este tipo de aprofundamento foge ao escopo deste exemplo numérico, prefe-

rimos omiti-lo.

5.5 PERDAS DE CARGA

5.5.1 Perda de carga inicial

Esta perda ocorre na captagao das 4guas, sendo do tipo singular:

1l

no caso: V 2,5 m/s (velocidade no canal de adugdo)

Il

K:= 0,1 (adotado) .

N

portanto: h = 3,19 x 10“2 m

TIAT T
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5.5.2 Perda de carga nas grades da tomada d! dgua

Utilizando-se a expressao:

V2
™= KT o € e . sen X .
o e ) 3

4/3

para: Kg =1,79 (barras redondas)
e, = 15 mm {barras redondas)
e2 = 45 mm (barras redondas}
oA = 750 (inclinagdo das grades)
Vg Zv=2,5ms (ve}ocidade da &gua nas grades, idéntica 3 velocidade
da dgua no canal de adugao)
obtemos: hg = 0,227 m

5.5.3 Perda de carga no canal de aducgio

Conforme j& vimos

h =J.5L
a

J = f(Rh,V,n)

temos: L = 40 m {comprimento do canal de adugdo)

2 1/2)

Rh = h.(b+m.h)/{(+2.h.(1+m") (raio hidrdulico do canal)

v = 2,5 m/s (velocidade da dgua no canal de adugao)

it |

T TIIENT
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Com os valores obtidos no item 5.2.2 temos: Rh = 0,757 m

Da tabela de valores de n (pdgina 59), podemos obter este fator em fungdo das

caracteristicas do canal. No caso n = 0,011 .

Portanto, partindo-se dos valores de V , Rh e n, conseguimos do grafico de

determinac3o de J {pigina 62):
J = 0,9 m/Km

h. = 3,6 % 1072 n
=3

5.5.4 Perda de carga distribuida na tubulagdo forgada

Conforme j& calculamos no item 5.2.4: h = 0,34 m

5.5.5 Perda de carga na entrada da tubulacdo forcada

Sera do tipo singular.
No caso, o coeficiente K deve levar em considerag3o que teremos uma perturba-
¢H3o na zona de transigdo entre a c3mara de carga e a tubulagdo forgada.

Consideremos K = 0,3

No caso V = 2,9 m/s (velocidade da dgua na tubulagdo forgada)

Obtemos: h = 0,1287 m

FORMATD = A4 2102257 sm. MADE M BRAZR
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5.5.6 Perda de carga em curvas na tubulacdo forcada

SerZo do tipo singular.

vamos considerar duas curvas de 22,50, ou seja K = 0,1.

A perda serd: h = ——

E considerando as duas curvas obtemos: h = 8,58 x :I.O-'2 m

5.6 BATANCO FINAL DAS PERDAS DE CARGA

Desprezando-se outros tipos de perda de carga que serao considerados globalmen
te sob a forma de um acréscimo porcentual, estamos aptos a calcular a perda de

carga total do sistema de adugdo.

Somando-se as parcelas obtidas nos itens anteriores,'obtemos:
&=h=0,7494 m

Adiciqnando~se 10 %, correspondentes a perdas diversas, teremos:

£h=0,824m

5.7 POTENCTA INSTALADA

N=09,8 .0.H .7 -7, ;

FOPMATD = A4 718 x 257 mm. MADE B BRATE
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adotando-se: 7t = 0,80

7q

]
o
-
\0
(8]

+

e camo: QO = 10 m?/s

A

H-Eh = 24,176 m

-

1800 XW -

obtemos N

5.8 SELECAO DA TURBINA

Com os valores de Q e de H, e o auxilic do grafico (ﬁégina 77), podemos obter,

a priori, o tipo de turbina mais indicado para o nosso projeto.

No nosso caso, por coincidéncia, caimos na zona de transig¢@o entre a turbina -

Francis Espiral e a turbina Kaplan ou Hélice.

Restaria agora, através da consulta a fabricantes, definir gual o tipo mais -
apropriado, levando em conta fatores de ordem técnica (instalagdo, manutengado,

auséncia de cavitaglo, etc.) e de ordem econdmica {custo de instalagBo, custo

de manutengdo, etc.).

5.8.1 Dimensdes da turbina

Apenas para termos uma idéia sobre as dimensBes das possiveis turbinas, calcu

laremos o difimetro do rotor para ambos os casos:

Kaplan/Hélice : D=1,27m (férmula da pagina 86}
Francis : D=1,45m (férmula da pagina 82)

—
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6. NOGUES SOBRE DEMANDA DE ENERGIA ELETRICA

J& que o objetivo principal de uma usina hidroelétrica é prover {ou melhorar) o

suprimento de energia elétrica em uma determinada regido, faz-se necessirio o]

prévio conhecimento da carga a ser suprida.

Deste modo, no inicio do projeto é importante o conhecimento das caracteristi -

cas do mercado consumidor, ou seja, O consumo (KWwh) e a carga em demanda (KW).

De uma forma geral, pode-se dizer que O CoONsuNo de energia do mercado relaciona
-se com a energia produzida na usina assim como a carga solicitada pelo mercado
num dado instante relaciona-se com a poténcia gerada na usina neste mesmo ins -

tante.

Deve-se ainda notar que existem perdas de poténcia entre a usina e o mercado -

consumidor, desta forma, a enrgia produzida e o consumo nac serao iguais.

Curvas de carga / Fator de carga

Vejamos inicialmente alguns comentdrios sobre curvas de carga e fator de carga.

Para a anilise do mercado consumidor & importante que se conhega a variagdo cro-
noldgica da demanda. Para isso, traga-se uml gréfico no qual, no eixo das abcis-
sas estlo representados os periodos de tempo e no eixo das ordenadas a caxrga re-

querida pelo mercado consumidor a cada instante.

As assim chamadas curvas de carga tipificam o consumidor, podendo ser tragadas -
para qualquer intexvalo de tempo que se deseje, inclusive periodos longos, onde

podem ser analisados os comportamentos sazonais, de acordo com as estagbes do -

ano.

mTh = LE M0 e M - MADF B RARAYN
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Para atender p mercado deve-se sempre ter presente a preocupacgac da economicida
de do sistema, buscando-se obter a maxima utilizacgdo dos investimentos realiza-
dos. Desta forma, s3o definidos vdrios fatores com o intuito de analisar o com

portamento da demanda. 2

0 mais importante fator € o de carga, definido como a relag3o entre a carga mé-

dia e a carga maxima, num determinadc periodo de tempo.

_ D médio
¢ . D max

Ou seja, o fator de carga mede o grau de variagdo da carga no periodo de tempo,

ou ainda, expressa a relagdo entre a produgdo real (efetiva) e a produgdo que -

resultaria se a poténcia méxima fosse mantida durante o periodo considerado.

O objetivo primordial de quem projeta a implantagd@o ou a operagdo de uma usina
é a otimizagd@o do fator de carga, ou seja, a melhor utilizacgfo do capital apli-

cado.

¥ invidvel ter-se uma grande capacidade instalada sendo que normalmente se uti-

liza apenas uma pequena parcela da energia disponivel,

Caracterizac8o do mercado

Os estudos de demanda envolvem principalmente a caracterizag@o da regido consu-
midora, ou seja, visa obter dados e informagSGes mediante as guais se possa ava-

liar a poté@ncia de geragdo necessiria.

A obtengdo dessas informagdes, quando ndo existe nenhum dado prévie, é feita -

através de um levantamento giobal que deve necessariamente envolveX:

FIRMATR = &d 70« 707 e MRS W ooLTR
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1. Pesquisa de todos os tipos de carga: residencial, industrial, iluminagdo pil
blica, agropecuaria, etc.
2, Levantamento da quantidade e capacidade dos pontos de iluminag@o e de todos

os aparelhos e equipamentos elétricos, incluindo seus periodos de utiliza -

clo didria. -

3. Estudo do crescimento anual da carga, com o objetivo de estabelecer o valor
da poténcia a ser instalada {a gual deve atender a demanda durante o perig

do de tempo estipulado).
Com os dados recolhidos podemos ent3o estabelecer a curva didria tipica e ava -

liar o fator de carga do sistema consumidor, conforme descrito atrés.

Vejamos, entdo, como levantar os dados relativos a consumo:

CONSUMO RESTIDENCIAL

Um método pridtico é a determinagdo (ou melhor, a estimativa} do consumo por re-
sidéncia.
Deste modo, partindo-se das caracteristicas do local, podemos determinar o con-

sumo médio de cada residéncia, levando-se em conta aparelhos eletrodomesticos,-

iluminagdo, etc.

Neste caso, tomariamos como base a famflia tipica (padrZo) do local {retirado
do censo regional) ou, caso a localidade fosse peqguena, poder-se-ia optar por

um levantamento casa a casa.
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CONSUMO INDUSTRIAL

» -

Deve—se observar cada caso individualmente: & necessario fazer um levantamento
dos equipamentos elétricos e seus provdveis periodos de uso, para cada uma das

industrias existentes ou a serem implantadas.

Também, neste caso, ndo se deve esquecer da iluminagdo nem dos demais apare -
1hos elétricos existentes numa inddstria e que ndo est3o diretamente relaciona

dos com a atividade industrial (ar condicionade, bombas, etc. ).

ILUMINACAO PUBLICA
Conforme os tipos de ruas, avenidas, etc. define-se a iluminag3o necessaria e o

respectivo consumo, estimando-se um periodo de utilizagdo didria de 12 horas,ou

seja, das 18 as 6 horas.

CONSUMOS DIVERSOS

Outras fontes de consumo de energia elétrica devem ser pesguisadas, tais como:

atividades agropecudrias
comércio
atividades de fundo social (associagﬁes, estadios, etc.)

outras

Neste caso, ¢ levantamento a ser realizado deve ser idéntico ao do consumo in-

dustrial, ou seja, de forma individualizada.

FORMATY = AL ZI0x 27 sm MADE N BRATE




111

SISTEMAS CONSUMIDORES VARIAVEIS

fm certos centros consumidores pode ocorrer o fendmeno de oscilagdo de consumo

ao longo do anc, ou seja, em certos periodos O consumo ser mais elevado gue em
rd rd rd - =

outros (por exemplo, em areas agricolas, a epoca de safras exige maior demanda

-

de energia elétrica).

Nestes casos, deve-se determinar a curva de carga didria tipica para cada um
dos periodos e escolher a curva que exigir malor pot&ncia instalada, como sen-

do a curva representativa do sistema.

Dimensionamento final

Finalmente, apds se determinar os valores de consumc e de ponta, & necessario

acrescentar as perdas.

Uma forma pritica & assumir para as perdas de distribuig¢do de uma cidade, ou
mesmo nos circuitos internmos de uma fazenda, o valor de 5 %, uma estimativa ra

zodvel tanto para a demanda como para o pico de consumo (demanda mixima).

Pode-se, ainda, desprezar as perdas de transformagdo, porem deve-se considerar

- Lol g L »
as perdas de tranmsmissao, Caso exista, e que devem ser estimadas pelas formu -

las:

p -L-R. N2

P v2
P =8760 . P_ . F
e P P

-y
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comprimento da linha .(km)

onde: L
R = resist®ncia do condutor ((1/m)
N = demanda maxima anual (MVA}
V = tensdo, (KV)

. FP = fator de perdas

F =0,2.F +0,8.F°
P C (o]

onde: Fc = fator de carga anual

Portanto, de posse dos valores de consumo e ponta e de suvas respectivas perdas
podemos calcular o consumo real e a carga mixima efetiva do mercado consumidor.

Estando pois aptos a iniciar nosso projeto de usina hidroelétrica.

Frsh
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Exemplo numérico

-

I CONSUMO RESIDENCIAL

Iluminagdo

L3mpadas no teto: 7 x 60W

Limpadas de mesa: 2 x 100W

Periodo de utilizagdo:

Fator de utilizagdo: 50 %

das 18 as

- - L3 r -
suem, em média, & comodos e area de servigo.

i

420 W

Il

200 W

24 horas

{6 horas)

113

Consideremos uma peqguena cidade interiorana, 5000 habitantes, ndo abastecida -

por energia elétrica, onde a familia tipica tem 7 pessoas e as residéncias pos

Consideremos, ainda, a futura instalagido de uma peguena industria.

Consumo didrio por residéncia: 50 % de 620 W x 6 h = 1860 Wh/dia
Aparelhos elétricos:

HORARIO DE | PERIODO | FATOR CONSUMO
APARELHO POT. (W} | FUNCIONAM. | UTLIZ. (h)] UTILIZ. (Wh/dig}

4
mAguina costura g0 16 - 19 3 50 % 135
ferro 500 14 - 16 2 100 % 1000
ventilador 60 15 - 23 8 50 % 240
televisdo 200 15 - 23 8 100 % 1600
CONTMNUA
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CONTINUAGRD
r&dio 50 6 - 18 12 50 % 300
geladeira 125 interm. 24 25 % {*) 750
outros  (**) 1000 = s 5 50 % 2500

em horas alternadas.

‘Da tabela acima, o consumo didrio por resid®ncia sera:

- - - .y -
risticas socio—-economicas}.

P s i
mos calcular ¢ consumo residencial total:

Consumo residencial: 1860 + 6525 =
Consumo por habitante: 8385 / 7 =
Consume residencial total: i,2 . 5000

(**) secador de cabelo, chuveiro, liquidificador, etc..

8385 Wh/dia

1198 Wh/dia =

6000 KWh/dia

(*) neste caso, considerou-se que uma geladeira funciona em média 30 minutos

6525 Wh/dia

Observag'é'o: Logicamente, os valores aqui adotados para periodo de utilizagdo
e fator de utilizagdo, podem ser alterados, baseando-se na expe-

ridncia pessoal e também nas caracteristicas da regido {caracte-
0 fator de utilizagio leva em consideragao o fato de gue nem -

sempre, isto &, todos os dias, & consumido o total estimado, nem

t3o pouco, simultaneamente em todas as residéncias.

Com os dados atrds estimados e de posse do nimero total de habitantes, pode

1,2 Kwh/dia

FOMMATD = A 7781 297 wom, MADE W BRAZN.
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II CONSUMO DE ILUMINAGAO PUBLICA

Supendo-se 500 pontos de iluminagao, cada um com uma capacidade de 125 W, e
considerando-se, conforme j& foi citado, 12 horas de funcionamento (das 18

as 6 horas), obtemos:

750000 wWh/dia = 750 KWh/dia

N

Consumo de iluminag3o: 125 . 12 . 500

III CONSUMO INDUSTRIAL

Suponhamos, por hipbétese, que venha a ser instalada uma inddstria na regido,
com uma capacidade de 2000 KW que operard no horério das 8 as 12 e das 13
s 17 horas, sendo portanto o horario das 12 as 13 horas reservado para al-

mogo.
Neste caso, teremos um consumo industrial de 16800 Kwh/dia

Considerando~-se as sobrecargas de partida dos equipamentos elétricos, con -

forme citado na observagio da tabela de consumo hordrio.

IV CONSUMOS DIVERSOS

Consideremos, por simplicidade, que nac hajam outros pontos consumidores de

energia elétrica, nem t3o pouco qualquer tipo de oscilagdc de consumo ao -

longo do ano.

V TABELA DE CONSUMO

ket
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Com todos os dados levantados até agqui, podemos montar a tabela de consumo hord

rio e também a curva de carga da instalagdo, em anexo.

Para a montagem da tabela considercu-se 0 consumo em cada hordario, de todos os

pontos consumidores.

vI DETERMINACEO DO FATOR DE CARGA
O consumo didrio total serd: 23550 Kwh
Demanda hordria média: 23550 / 24 = 981 KW

Demanda maxima: 2571,2 KW {as 16 horas, retirado da tabela de consumo)

981

2571,2 oE .20

Fator de carga:

Notamos que, se n3o existisse a industria, o pico de consumo seria &s 19 horas,
o que & previsfvel. Também neste caso, terfamos um fator de utilizagdo mais -

elevado.

b
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CONSUMO CONSUMQ CONSUMO CONSUMO
RESIDENCIAL. 1y ILUMINAGAD Kw INDUST RIAL TOTAL
HORARIO ICUMINAGRD RESIDENCAL KW oW
1 44,6 62,5 -107,1
2 62,5 62,5
3 . 44,6 62,5 107,1
4 62,5 62,5
5 44,6 62,5 107,1
6 17,9 17,9
7 62,5 62,5
8 17,9 2400 (*) 2417,9
9 62,5 2000 2062,5
10 17,9 2000 2017,9
11 62,5 2000 2062,5
12 17,9 17,9
13 62,5 2400 (*) 2462,5
14 374,9 2000 2374,9
15 440,9 2000 2440,9
16 571,2 2000 2571,2
17 615,8 615,8
18 553,3 283,8 837,1
19 565,8 283,8 8492,6
20 521,2 283,8 805,0
21 208,8 283,8 492,6
22 164,2 283,8 448,0
23 187,4 283,8 471,2
24 62,5 62,5
TOTAL DIARIO —-— 4658,9 2077,8 16800 23550
(*) Nestes pontos considerou-se a partida de motores elétricos, com
uma sobrecarga de 20 % (inicio de trabalho).
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POTENCIA DE APARELHOS ELETRODOMESTICOS

APARELHO POTENCIA (W)
Méquina de costura =Ye)
Conjunto toca-disco / ridio 120
Liquidificador 200
Ferro de engomar 500
Ar condicionado 750 a 1800
Chuveiro 2500
Aqueceador . 1500
Ventilador 60
Secador de cabelo 280
Batedeira 70
Televis3o 200
» Miquina de lavar roupa 500
Encefadeira 300
Torradeira 1000
Geladeira 125
X Aspirador de pd 200
Rédio 50

119
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