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RESUMO

QUEIROZ, G. N. Aspectos técnicos do projeto e construgao de uma PCH. 2022.
151 p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2022.

Uma pequena central hidrelétrica (PCH) pode ser definida como um
aproveitamento hidrelétrico com poténcia instalada entre 5 e 30 MW e area do
reservatorio igual ou inferior a 13 km?. Neste trabalho, realizou-se uma sintese dos
principais aspectos envolvidos no projeto e na construgdo de PCHs, agregando
informacdes apresentadas em manuais da Centrais Elétricas Brasileiras S. A.
(Eletrobras) e outras referéncias, com vistas a constituir um material de apoio para
complementar estudos sobre aproveitamentos hidrelétricos. A fim de mostrar a
aplicacao de alguns tépicos discutidos a uma pequena central hidrelétrica existente,
utilizaram-se dados da PCH Macacos, uma usina em operagao localizada no rio
Jaguariaiva. Com esses dados, foram realizados o dimensionamento hidraulico do
vertedor e da bacia de dissipacdo, bem como os calculos do fetch do reservatorio e
da poténcia gerada. A metodologia usada para o dimensionamento foi baseada
principalmente nos critérios propostos pelo United States Bureau of Reclamation
(USBR), considerando um vertedor de soleira livre e um vertedor com comportas. Por
fim, fez-se uma analise da viabilidade fisica da implantagdo desse empreendimento,
em termos da queda natural, dos aspectos geoldgicos e geotécnicos, dos impactos
socioambientais, da influéncia sobre os recursos hidricos e do risco as vidas humanas
a jusante em caso do rompimento da barragem. Com base na analise realizada,
verificou-se que os beneficios gerados pela usina e a sua viabilidade justificam o fato
dessa PCH ter sido instalada no local definido em projeto e estar atualmente em

operagao.

Palavras-chave: Pequenas centrais hidrelétricas. Hidraulica aplicada. Barragens.

Vertedores.






ABSTRACT

QUEIROZ, G. N. Technical aspects of the design and construction of a SHP.
2022. 151 p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia
de Sao Carlos, Universidade de Sédo Paulo, Sao Carlos, 2022.

A small hydropower (SHP) can be defined as a hydroelectric facility with an
installed capacity between 5 and 30 MW and a reservoir area less than or equal to 13
km?2. In this work, we have carried out a synthesis of the main aspects involved in the
design and construction of SHPs, gathering information presented in manuals from
Centrais Elétricas Brasileiras S. A. (Eletrobras) and other references, aiming to
prepare a support material to complement studies on hydroelectric facilities. In order
to show the application of some topics discussed to an existing small hydropower plant,
we have used data from SHP Macacos, located on the Jaguariaiva river. With these
data, hydraulic dimensioning of the spillway and the stilling basin, as well as
calculations of reservoir fetch and generated power, were carried out. The
methodology used for dimensioning was mainly based on the criteria proposed by the
United States Bureau of Reclamation (USBR), considering an uncontrolled spillway
and a controlled one. Finally, we have made an analysis of the physical feasibility of
implementing this project, in terms of natural fall, geological and geotechnical aspects,
social and environmental impacts, influence on water resources and risk to
downstream human lives in case of a dam failure. Based on this analysis, we
concluded that benefits generated by the plant and its feasibility justify the fact that this

SHP was installed in the location defined in project and is currently in operation.

Keywords: Small hydropower plants. Applied hydraulics. Dams. Spillways.
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1 INTRODUGAO

Segundo dados de setembro de 2022 do Ministério de Minas e Energia (2022),
a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) no Brasil € estimada em 703,2 TWh para
0 ano de 2022, representando um aumento de 3,5% em relagao a 2021. Desse total,
86,3% correspondem a fontes renovaveis, dentre as quais se encontram hidrelétrica
(62,8%), eolica (11,4%), biomassa (7,9%) e solar (4,2%). Em comparagao com o ano
de 2021, observa-se um aumento de 8,2% da porcentagem de fontes renovaveis na
matriz elétrica brasileira, indicando o crescimento de sua utilizacdo em detrimento das
fontes ndo renovaveis, como petréleo, gas natural, carvao e nuclear. Com relagéo aos
aproveitamentos hidrelétricos, que constituem a principal fonte renovavel no pais, €
necessaria a construcdo de barragens para armazenar agua e proporcionar a
manutengao de um desnivel adequado para a geragao de energia elétrica.

De modo geral, as barragens sado definidas como barreiras construidas em
cursos d’agua com o proposito de interferir no fluxo natural no local da obra, podendo
ser classificadas de acordo com a funcéo, os materiais que as compdéem e o sistema
estrutural. Em termos da funcéo da estrutura, ha barragens obstaculos, como diques
e ensecadeiras, barragens armazenadoras, para abastecimento de agua, geracao de
energia elétrica, controle de cheias e recreagao, e barragens para manutengao do
nivel d’agua, favorecendo a navegagao, por exemplo. Ja com relagdo aos materiais e
aos sistemas estruturais, as barragens podem ser de terra, de enrocamento ou de
concreto, sendo que, para este ultimo material, ha as barragens de gravidade (que
também podem ser de alvenaria), de contrafortes e em arco (PORTO, 1986).

Quando uma barragem é construida, ocorrem impactos socioambientais
significativos sobre a regido da obra, como inundagéo de ecossistemas, alteragcado do
regime natural do curso d’agua e desapropriagao de imoveis. Por outro lado, também
sao gerados impactos positivos, como geracgao de empregos e disponibilidade de uma
fonte de energia elétrica nas proximidades. Nesse sentido, o United States Bureau of
Reclamation (USBR), do United States Department of the Interior, afirma que o
planejamento da execugéo de barragens deve levar em conta agdes para mitigar os
impactos negativos, promovendo medidas desde o projeto até a operagao da usina
para a protecado da atmosfera, dos recursos hidricos, dos ecossistemas naturais e da
cultura local (UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1987).
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Para a construgao de barragens, além de outros usos de aguas superficiais e
subterréneas, € necessario dispor de uma outorga de direito de uso de recursos
hidricos. No estado de S&o Paulo, segundo o Decreto n°® 41.258/1996, de 31 de
outubro de 1996 (SAO PAULO, 1996), a outorga é um ato administrativo concedido
pelo Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), do qual dependem atividades
que utilizem recursos hidricos ou alterem sua qualidade, quantidade e regime, como
construgédo de obras hidraulicas, extragdo de aguas subterraneas e langamento de
efluentes. Ja para rios, lagos e aguas armazenadas de dominio da Unido, o érgéo
responsavel pela outorga é a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA). A exigéncia de outorga para 0 uso desses recursos passou a ocorrer com a
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de
janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), conhecida como Lei das Aguas.

Nesse contexto, um tipo de aproveitamento hidrelétrico que apresenta
vantagens construtivas e legais para a implantagdo, em relagdo a usinas de maior
porte, é chamado de pequena central hidrelétrica (PCH). Um empreendimento para
geracgéao de energia elétrica por meio do fluxo de agua é classificado como uma PCH
caso o valor de sua poténcia instalada seja entre 5 e 30 MW; além disso, a area de
seu reservatorio nao deve superar 13 km?, desconsiderando a area do leito natural do
rio, exceto para reservatorios cuja regularizagdo € no minimo semanal ou que nao
tenham sido inicialmente dimensionados com o objetivo de gerar energia elétrica
(AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA — ANEEL, 2020).

Apesar da existéncia de materiais que oferecem informacdes sobre PCHs,
estes sdo, em geral, extensos e pouco difundidos na graduagéo. Assim, busca-se
neste trabalho apresentar uma sintese de aspectos sobre o projeto e a construgao de
pequenas centrais hidrelétricas, abordando as etapas do processo de implantacéo
desses empreendimentos, como estudos de viabilidade, levantamentos de campo,
estudos basicos, localizagdo da obra e projeto das estruturas civis e dos
equipamentos. Além disso, com vistas a mostrar a aplicagdo de alguns desses
aspectos, foi selecionada uma PCH existente cujos dados sao utilizados para refazer
o dimensionamento hidraulico do vertedor e da bacia de dissipacéo, os calculos do
fetch do reservatorio e da poténcia gerada e a analise da viabilidade fisica do
empreendimento. Procura-se, ainda, com essa sintese e os resultados dos calculos,

constituir um material de apoio para a disciplina SHS0615 — Toépicos de Obras
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Hidraulicas, oferecida aos alunos de graduagao pelo Departamento de Hidraulica e
Saneamento da Escola de Engenharia de S&o Carlos.

Com relagdo a organizagao do documento, a Sec¢do 2 contempla a discussao
dos aspectos técnicos relativos ao projeto e a constru¢do de PCHs. Na Secéo 3,
apresentam-se os dados da PCH selecionada para servir de base para as segoes
subsequentes. Na Sec¢ao 4, sao feitos os estudos hidroldégicos com base em uma série
historica de vazdes e o dimensionamento hidraulico do vertedor e da bacia de
dissipacao. A determinagao da borda livre do barramento, por meio do calculo do fetch
do reservatério, é realizada na Secao 5. Na Secado 6, faz-se uma estimativa da
poténcia gerada, bem como a escolha do tipo mais adequado de turbina para o
projeto. A analise da viabilidade fisica da implantagdo do aproveitamento hidrelétrico
€ realizada, de modo simplificado, na Se¢ao 7, em termos da queda natural, dos
aspectos geoldgicos, dos recursos hidricos, dos impactos socioambientais e das
consequéncias de uma eventual ruptura da barragem. Por fim, na Secéo 8 tém-se as

conclusdes, relacionando os topicos principais abordados ao longo do trabalho.
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2 PEQUENAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Nesta secao, faz-se uma sintese dos aspectos técnicos referentes ao projeto e
a construgdo de pequenas centrais hidrelétricas, agregando informagdes presentes
em manuais atualmente disponiveis sobre o projeto de PCHs. Como referéncias
principais, utilizaram-se os manuais da empresa Centrais Elétricas Brasileiras S. A.
(Eletrobras) intitulados “Diretrizes para estudos e projetos de Pequenas Centrais
Hidrelétricas” (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS S. A. — ELETROBRAS, 2000)
e “Critérios de Projeto Civil de Usinas Hidrelétricas” (ELETROBRAS, 2003). O primeiro
manual apresenta diretrizes relacionadas a todas as etapas do projeto de PCHs,
incluindo estudos de viabilidade, levantamentos de campo, estudos basicos, analise
financeira e projeto das obras civis e dos equipamentos eletromecanicos. Ja o
segundo manual citado aborda com maiores detalhes os aspectos hidroldgicos,
hidraulicos e estruturais do projeto de aproveitamentos hidrelétricos, além da definicao
das agdes atuantes, das condigdes de carregamento, dos materiais e dos critérios de
dimensionamento. As informagdes sdo complementadas com outras bibliografias
técnicas, além de legislagcdes e resolu¢cdes da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por exemplo.

Para orientar o planejamento das atividades necessarias a realizagdo de um
projeto do porte de uma PCH, a Eletrobras (2000) apresenta fluxogramas contendo
as etapas da implantacdo e os estudos necessarios, 0os quais sdo mostrados nas
Figuras 2.1 e 2.2. A primeira figura resume 0s passos necessarios para a implantagao
de uma PCH, concomitantemente com os procedimentos de registro e de
licenciamento ambiental junto aos 6rgaos ambientais competentes. Ja segunda figura
possui como foco os tipos de levantamentos de campo, de estudos e de projetos que

devem ser realizados para a execu¢ao do empreendimento.
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Figura 2.1 — Fluxograma da implantagédo de uma PCH
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Figura 2.2 — Fluxograma das atividades de estudos e projeto de uma PCH
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2.1 POTENCIAL HIDRELETRICO BRASILEIRO

Para a avaliagdo do potencial hidrelétrico brasileiro, podem-se empregar os
dados do Sistema de Informagdes do Potencial Hidrelétrico Brasileiro (SIPOT)
(ELETROBRAS, 2018) para agregar informagdes sobre estudos e projetos de usinas
hidrelétricas. Nas Tabelas 2.1 e 2.2, referentes aos dados de dezembro de 2018, é
apresentado o potencial hidrelétrico do Brasil em termos de poténcia passivel de ser
aproveitada, com valores em MW. A Tabela 2.1 mostra o potencial referente ao total
estimado existente por regido (ainda néo aproveitado), aos estagios de inventario,
viabilidade e projeto basico e as etapas de constru¢do e operagdo, sendo possivel
observar que a regido Norte € a que possui maior potencial hidrelétrico, com cerca de
40% do total do pais. Ja a Tabela 2.2 apresenta o potencial em cada unidade
federativa (UF), da qual se conclui que os cinco estados com maior potencial

hidrelétrico sdo Para, Parana, Minas Gerais, Mato Grosso e Amazonas.

Tabela 2.1 — Distribuigdo do potencial hidrelétrico brasileiro por regido e por etapa de
aproveitamento, com poténcia em MW

Regiao es-{ic:rgzldo Inventario  Viabilidade z;osjf:: Construgao Operagao Total geral
Norte  26.851,39  35.315,44 3.144,00 910,47 30,00 32.297,37  98.548,67
Nordeste 639,18 2.446,51 6.991,90 424,36 0,00 11.579,88  22.081,83
nggg 8.496,56  16.157,45 480,00 1.153,32 774,76 12.820,55  39.882,64
Sudeste  4.01840  9.444,86 3.119,10  1.199,00 56,35 25.88543  43.723,14
Sul 3.612,50  9.410,07 1.902,83  1.737,44 503,97 24.837,64  42.004,45
_;g::: 43.618,03 72.77433  15.637,83  5.424,59  1.36508  107.420,87  246.240,73

Fonte: Eletrobras (2018).

Com base na Tabela 2.1, verifica-se que o Brasil apresenta uma parcela
significativa de seu potencial hidrelétrico que ainda nao foi aproveitada ou que esta
em estagios preliminares de exploragéao, isto é, em fase de inventario ou de estudos
de viabilidade. A Figura 2.3 mostra os percentuais do total geral do potencial
hidrelétrico brasileiro de acordo com a regido, enquanto a Figura 2.4 apresenta os
percentuais para os totais gerais do pais considerando as diferentes etapas do
empreendimento. A partir desta ultima figura, conclui-se que, até dezembro de 2018,
apenas 44% do potencial hidrelétrico total estava sendo realmente aproveitado e 53%
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do total ainda nao havia sido explorado ou estava em fase de inventario ou estudos

de viabilidade.

Tabela 2.2 — Potencial hidrelétrico brasileiro por UF, com poténcia em MW

Unidade federativa

Total geral

Acre
Alagoas
Amapa
Amazonas
Bahia
Ceara
Distrito Federal
Espirito Santo
Goias
Maranhao
Mato Grosso
Mato Grosso do Sul
Minas Gerais
Para
Paraiba
Parana
Pernambuco
Piaui
Rio de Janeiro
Rio Grande do Norte
Rio Grande do Sul
Rondbnia
Roraima
Santa Catarina
Sao Paulo
Sergipe
Tocantins

Total geral

1.120,50
2.777,08
2.228,35
20.175,09
12.205,05
25,02
30,00
1.452,52
12.425,99
2.281,99
21.194,85
6.231,80
23.935,34
51.024,07
11,12
24.303,17
1.583,77
449,65
3.146,73
2,15
10.300,61
11.522,20
5.892,30
7.400,67
15.188,55
2.746,00
6.586,16
246.240,73

Fonte: Eletrobras (2018).
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Figura 2.3 — Percentuais do total geral do potencial hidrelétrico brasileiro por regidao
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 2.4 — Percentuais do potencial hidrelétrico brasileiro por etapa do empreendimento
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2 DEFINICAO E CLASSIFICACAO DE UMA PCH

A definicdo de uma pequena central hidrelétrica é feita pela ANEEL, sendo que
os critérios de classificacdo de um aproveitamento hidrelétrico como uma PCH
variaram ao longo dos anos. Anteriormente, conforme a Resolugédo n° 394 da ANEEL,
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de 04 de dezembro de 1998 (ANEEL, 1998), uma PCH era definida como um
empreendimento hidrelétrico com poténcia instalada superior a 1.000 kW e de no
maximo 30.000 kW e area total do reservatorio ndo superior a 3,0 km?, definida pela
cota do nivel d’agua (NA) referente a vazdo com periodo de retorno de 100 anos. Essa
resolucao permitia também a inclusdo nessa categoria de empreendimentos que nao
respeitassem o limite superior de area inundada, mas que possuissem autorizacao
por meio de deliberacdo da diretoria da ANEEL, considerando aspectos sociais,
econdmicos e ambientais.

Cabe ressaltar que a resolugéo citada foi revogada pela Resolugao n° 652 da
ANEEL, de 09 de dezembro de 2003 (ANEEL, 2003), a qual manteve as condi¢oes
supracitadas, acrescentando a modalidade de exploracdo, a saber, produgao
independente, autoproducdo ou producido independente autébnoma. Contudo,
resolucdes normativas mais recentes apresentam mudancas na definicao de PCHs.

Segundo a Resolugdo Normativa da ANEEL n° 875, de 10 de margo de 2020
(ANEEL, 2020), retificada pela Resolugao Normativa da ANEEL n° 890, de 21 de julho
de 2020 (ANEEL, 2020), os empreendimentos com caracteristicas de pequenas
centrais hidrelétricas sao aqueles que apresentam poténcia instalada superior a 5.000
kW e igual ou inferior a 30.000 kW e area do reservatério igual ou inferior a 13 km?,
sem considerar a area relativa ao leito natural do rio. Essa restricido de area,
entretanto, ndo € valida para reservatorios com regularizagdo no minimo semanal ou
que nao tenham sido dimensionados com o objetivo de gerar energia elétrica.

Segundo a Eletrobras (2000), uma PCH pode ser classificada de acordo com a
capacidade de regularizagédo do reservatorio e com o tipo de sistema de adugao. As
classificagdes s&o listadas a seguir:

a) quanto a capacidade de regularizagéo:

- a fio d’agua;

- acumulagao com regularizagao diaria do reservatorio;

- acumulagédo com regularizagdo mensal do reservatorio.

b) quanto ao sistema de aducgéo:

- canal adutor (escoamento livre) seguido de conduto for¢gado (alta pressao);

- conduto adutor (baixa pressao) seguido de conduto forgado (alta pressao).

Considerando o primeiro critério (a), as PCHs a fio d’agua proporcionam
algumas simplificacbes para os estudos e o projeto, pois ndo armazenam agua.

Dentre as simplificagdes, tém-se a desobrigagao de estudos de regularizagdo de
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vazobes e de sazonalidade da carga elétrica do consumidor, a possibilidade de projetar
as estruturas da tomada d’agua sem levar em conta as variagdées do nivel d’agua,
resultando em dimensdes minimas, a reducao da altura do barramento e a diminuigéo
dos gastos com indenizagdes, uma vez que a area inundada é relativamente pequena.
Contudo, se nos periodos de estiagem as vazdes do rio forem menores do que a
necessaria para o atendimento da demanda energética maxima, esse tipo de PCH
pode ndo ser adequado, devendo-se considerar a possibilidade de regularizar as
vazdes por meio de um reservatorio (ELETROBRAS, 2000).

Em relagdo ao segundo critério (b), a escolha do tipo de sistema de adugéao
depende da topografia e da geologia do local da obra, além da distancia entre a
barragem e a casa de forgca (ELETROBRAS, 2000). Em certas ocasides, pode-se
optar também pela escavagdo de um tunel adutor seguido de um conduto forgado,
caso as condigbes topograficas e geoldgicas tornem essa solugao viavel.

Além das PCHs, existem os aproveitamentos hidrelétricos classificados como
central geradora hidrelétrica com capacidade instalada reduzida (CGH) e como usina
hidrelétrica (UHE), conforme a Resolugdo Normativa da ANEEL n° 875, de 10 de
mar¢go de 2020 (ANEEL, 2020). Essa resolugdo classifica como CGHs os
aproveitamentos com poténcia instalada igual ou inferior a 5.000 kW e como UHEs
aqueles que atendem aos critérios a seguir:

a) poténcia maior que 5.000 kW e nao superior a 50.000 kW, caso o
empreendimento ndo seja classificado como uma PCH e esteja sujeito a
outorga de autorizagao;

b) poténcia maior que 50.000 kW, caso o empreendimento esteja sujeito a outorga
de concesséo;

c) o empreendimento foi objeto de outorga de autorizagdo ou de concessao,
independentemente do valor da poténcia.

A implantacao de uma CGH ou de uma PCH apresenta facilidades em relacéo
a implantacdo de uma UHE, como menores custos, menor tempo de construgdo e
processo de licenciamento ambiental mais simples, uma vez que a area inundada pelo
reservatorio de CGHs e PCHs é significativamente menor do que para uma UHE. Isso
faz com que, em algumas ocasibes, seja preferivel limitar a capacidade de geragao
da usina para que esta seja classificada como uma CGH ou um PCH, em prol das

vantagens proporcionadas para a implantagédo. Vale destacar ainda que, comparando
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estes dois tipos de aproveitamento, o processo de implantacdo de CGHs é mais

simples, por motivos semelhantes aqueles citados acima.

2.3 ARRANJO GERAL

Na Figura 2.5, mostra-se um esquema do circuito hidraulico de geragéo de uma
pequena central hidrelétrica, o qual € constituido, de modo simplificado, por
reservatorio, tomada d’agua, sistema adutor, cdmara de carga, chaminé de equilibrio,
conduto forgado, casa de for¢a e canal de fuga. Ao longo desse circuito, a energia
potencial gravitacional da agua do reservatério é transformada em energia cinética, a
qual permite que a agua movimente as pas das turbinas da casa de forga, provocando
a rotacao do rotor e acionando o gerador, que transforma a energia mecanica em

energia elétrica.

Figura 2.5 — Esquema de circuito de geragao de uma PCH
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Fonte: Associagdo Brasileira de PCHs e CGHs (2014).

O reservatorio é formado por meio do controle do nivel d’agua decorrente da
construgédo da barragem, que por sua vez constitui um obstaculo ao curso natural do
rio. No reservatério, destacam-se alguns valores particulares do NA, que sdo o NA
minimo operacional (ou minimo normal), o NA maximo operacional (ou maximo
normal) e o NA maximo maximorum. O primeiro corresponde ao nivel d’agua mais
baixo que permite a captagdo de agua pela tomada d’agua, abaixo do qual ha o

volume morto, que nao esta disponivel para ser utilizado. O segundo refere-se ao NA
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mais alto permitido em operagdes normais do reservatério, delimitando o volume
maximo deste, sendo a diferenga entre os volumes maximo e morto denominada
volume util. Ja o terceiro corresponde a cota do nivel d’agua atingida durante a cheia
de projeto, considerada para o dimensionamento da barragem e do vertedor, sendo
admitida por um curto periodo (COLLISCHONN; DORNELLES, 2015).

A fim de possibilitar o extravasamento de agua durante periodos de cheias,
evitando o galgamento da barragem, € implantado o vertedor, que deve ser
dimensionado para uma vazao correspondente a uma cheia excepcional, de modo a
minimizar o risco de que sua capacidade vertente seja superada. Portanto, a
existéncia de um vertedor é fundamental para garantir a seguranga da barragem e,
consequentemente, das vidas a jusante. Logo a jusante do vertedor, tem-se a bacia
de dissipagao, a qual tem por objetivo a dissipacéo parcial da energia cinética da agua,
evitando a ocorréncia de erosao no pé do vertedor. Essa dissipagao geralmente ocorre
com a formagao de um ressalto hidraulico, caracterizado pela passagem do regime
de escoamento torrencial para o fluvial (PORTO, 1986).

Mesmo quando ndo ha extravasamento pelo vertedor, é necessario garantir a
passagem de uma vazao minima pela calha do rio, a fim de evitar que o rio seque e
preservar os ecossistemas aquaticos. Tal vazao é chamada de vazao sanitaria ou
vazao ecologica e deve ser determinada com base em regulamentagdes dos érgaos
ambientais competentes. Para barragens que apresentam uma escada para peixes
(ou canal da piracema) para permitir a transposigao da barragem por esses animais,
especialmente nas épocas reprodutivas, a vazao dessa estrutura pode ser suficiente
para garantir a vazao sanitaria, ndo requerendo dispositivos auxiliares para esse fim.

A fim de captar agua para geragdo de energia elétrica, é executada na
barragem a estrutura da tomada d’agua, iniciando o circuito hidraulico de geragao.
Essa estrutura é dotada de grades a montante para retengcdo de materiais que
poderiam passar pelas turbinas e danifica-las. Além disso, no reservatorio devem ser
posicionadas boias um pouco a montante da tomada d’agua, com grades que formam
uma barreira para contengdo de materiais flutuantes, como macréfitas, troncos de
arvores e residuos langados no rio; este conjunto de prote¢ao recebe o nome de log-
boom. Também ha geralmente uma ponte ou portico rolante, para movimentagao de
comportas em caso de manutencdo, por exemplo. Essas comportas sao do tipo stop-

log, formando uma barreira vertical contra o escoamento.
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Apods a tomada d’agua, existe o sistema adutor, que pode ser constituido por
um conduto, ou canal ou um tunel, conduzindo a agua por escoamento livre ou sob
baixa pressao. Em seguida, a agua escoa pelos condutos forgados (penstocks), sendo
conduzida as unidades geradoras (UGs) sob alta pressédo. Cabe destacar que, quando
a casa de forga é posicionada no pé da barragem, pode ndo haver sistema adutor,
sendo os condutos for¢gados localizados logo a jusante da tomada d’agua. Esse é o
caso da usina esquematizada na Figura 2.5, na qual o conduto forgado passa sob a
barragem; contudo, é usual que esse conduto esteja situado na superficie, sendo
visivel a partir da area externa da casa de forga.

Entre o sistema adutor e os condutos forcados, podem existir a camara de
carga e a chaminé de equilibrio, de acordo com a queda de projeto e o comprimento
do conduto. Essas sao estruturas cujas fungdes incluem a atenuacdo do golpe de
ariete (transitério hidraulico) e o fornecimento de agua ao conduto forgcado quando da
abertura do mecanismo de controle da vazao turbinada, até que o escoamento se
estabelegca em regime permanente.

Na casa de forga, a agua escoada pelos condutos forgados passa pelas pas
das turbinas das unidades geradoras e entao é dirigida para o canal de fuga, a jusante
da casa de forga, o qual desemboca na calha do rio, cuja vazdo provém do vertedor e
da vazao sanitaria. Na area interna da casa de forca, ha uma ponte rolante para
movimentar os equipamentos das UGs, por ocasides de manutencao; além disso, ha
uma sala de controle da usina, com monitoramento de grandezas como a vazao
turbinada e a poténcia gerada, sendo que a operagao das comportas do vertedor (se
existirem) e das unidades geradoras pode ser realizada tanto na propria usina quanto
remotamente.

Por fim, apds a geracao de energia elétrica pelos geradores, a tensao € elevada
por meio dos transformadores, localizados na subestagdo, a qual em geral é
localizada externamente em relacdo a casa de forca. Com o aumento da tenséo,
reduzem-se as perdas de energia na transmissao; logo, a energia pode ser transmitida
com maior eficiéncia e distribuida para os consumidores, apés a tenséo ser rebaixada.

Na Figura 2.6, é apresentada uma vista geral da PCH Unai Baixo, no estado
de Minas Gerais, com a indicagao das diferentes estruturas que compdéem a usina.
Neste caso, a casa de forga € localizada logo a jusante da barragem, constituindo um
arranjo compacto das estruturas do empreendimento. Devido a esse fato, ndo ha
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sistema adutor, chaminé de equilibrio e camara de carga, visto que os condutos

forgcados tém inicio ap6s a tomada d’agua.

Figura 2.6 — Vista geral da PCH Unai Baixo com a indicagao das estruturas da usina
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Fonte: Adaptado de Prosenge (2017).

2.4 LOCALIZAGAO DA USINA

Para a escolha de um local adequado na bacia hidrografica de interesse,
buscando aproveitar ao maximo o potencial energético disponivel, o manual da
Eletrobras (2000) especifica a realizagdo de estudos de inventario simplificado,
devendo ser priorizados locais que apresentem acentuada queda natural, ombreiras
e fundagdo com boas caracteristicas geotécnicas e disponibilidade de materiais para
a construgao da barragem em jazidas naturais proximas.

A elaboragao dos estudos de inventario exige a coleta de dados como mapas,
perfis, imagens aéreas e dados geoldgico-geotécnicos, hidrométricos e ambientais,
os quais devem ser obtidos por meio de instituicbes oficiais. Também ¢é preciso

consultar os orgados governamentais municipais e estaduais, os produtores e
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concessionarias de energia que atuem na regido e os Planos Diretores de Recursos
Hidricos (PDRHs), que regem o gerenciamento dos recursos hidricos na bacia
analisada. Com a escolha da area e a realizagao dos estudos de inventario, € feito o
reconhecimento do local, de modo a confirmar e complementar os dados coletados
previamente (ELETROBRAS, 2000).

Apos a selecao do local, deve-se avaliar a sua atratividade em termos
econdmicos e energéticos. Com relagdo aos aspectos energéticos, a energia firme é
calculada conforme a Equacdo 2.1, cabendo ressaltar que a queda liquida é
determinada pela queda bruta subtraida das perdas, as quais podem ser adotadas
como 3% para uma casa de forga ao pé do barramento e 5% para adugdo em tunel
ou canal (ELETROBRAS, 2000).

_u-g-Q-H

e pp — 0 -H, 2.1
EF, o0 At =0,0083-Q - Hyq (2.1)

Em que:
a) EF. é aenergia firme, em MW meédios, ou seja, em 8760 MWh/ano;
b
c
d

e

) 1 € o rendimento do conjunto turbina-gerador, com valor sugerido de 0,85;
) g é a aceleracao da gravidade, aproximada como 9,8 m/s?;
) Q é a vazdo minima, a vazdo média no periodo critico ou Qos%, em m?/s;
) Hiq € a queda liquida, em m;
f) At é um intervalo de tempo de 1 s.
Ja a poténcia instalada é dada pela Equacgao 2.2.
EE,

Pot =
“TE

(2.2)

Em que:
a) Pot é a poténcia instalada, em MW;
b) Fc é o fator de capacidade, com valor sugerido de 0,55.

Também é necessario determinar a vazao de projeto do vertedor com base na
vazédo especifica da bacia, conforme descrito na Seg¢do 2.5.2.3. Por meio dos
parametros obtidos e dos dados provenientes dos estudos preliminares, faz-se um
arranjo simplificado do empreendimento, a partir do qual é possivel estimar os custos
da obra. Para essas estimativas econémicas, compara-se o custo de implantacédo da
PCH com o custo de implantacdo de possiveis alternativas a ela, sem considerar
inicialmente o beneficio financeiro proporcionado. Logo, o custo relativo a PCH é

definido pelos investimentos iniciais e pelas despesas com operagao e manutengao
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(O&M), as quais podem ser estimadas como 5% do custo total da obra
(ELETROBRAS, 2000).

A comparagéo com as demais alternativas deve ser realizada a partir da analise
do valor presente liquido (VPL) conforme a Equacido 2.3, que deve ser positivo,
considerando que a diferenga entre o valor presente (VP) da alternativa estudada e
da PCH corresponde ao beneficio econdmico em termos da diferenca de custo
evitada. Na determinacdo dos valores presentes, pode-se considerar uma taxa de
desconto de 12%, bem como um tempo de vida util de 50 anos (ELETROBRAS, 2000).

VPL = VPyiternativa — VPpch (2.3)
2.5 LEVANTAMENTOS E ESTUDOS BASICOS
2.5.1 Levantamentos de campo

Para a realizacdo dos estudos basicos, € necessario fazer levantamentos de
campo, dentre os quais o manual da Eletrobras (2000) destaca:
a) levantamentos topograficos;
b)
c) estudos hidrolégicos;
d)

investigacdes geoldgicas e geotécnicas;

estudos ambientais.

Estes itens sdo detalhados nas Segbes 2.5.1.1 a 2.5.1.4.
2.5.1.1 Levantamentos topograficos

A Eletrobras (2000) prevé a execugdo dos seguintes levantamentos
topograficos de precisdo, conforme os procedimentos definidos pela Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), na Norma Brasileira (NBR) ABNT NBR 13133
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS — ABNT, 1994):

a) determinagéo da queda natural;

b)

c) levantamentos planialtimétricos dos locais de empréstimo de materiais;
d)

levantamentos planialtimétricos dos locais de constru¢ao da obra;

nivelamento da linha d’agua do reservatério;
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e) levantamento e cadastramento juridico das propriedades atingidas pelo
empreendimento.

A queda natural pode ser obtida através de nivelamentos com base em marcos
topograficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) ou do
rastreamento pela tecnologia Global Navigation Satellite System (GNSS), isto €,
Sistema Global de Navegagao por Satélite, que proporciona agilidade nas medi¢des

com possibilidade de atingir precisdes adequadas.

2.5.1.2 Investigagdes geoldgicas e geotécnicas

Com o objetivo de avaliar as condigdes geolodgicas das fundagdes e ombreiras
da obra e das encostas nas proximidades, bem como de caracterizar possiveis areas
de empréstimo e bota-fora de materiais, € fundamental a realizagao de investigagdes
geoldgicas e geotécnicas, as quais, conforme Marrano, lyomasa e Miyashiro (2018),
sao divididas em investiga¢des de superficie e investigagdes de subsuperficie. Para o
caso das investigagcdes de superficie, incluem-se a interpretagdo de imagens, os
mapeamentos e a obtengéo de dados por sistemas de navegacgao por satélite. Ja para
as investigagbes de subsuperficie, destacam-se as investigacbes geofisicas e as
investigacbes mecanicas.

Conforme Souza e Gandolfo (2018), as investigagbes geofisicas baseiam-se
na existéncia de contrastes entre as propriedades fisicas dos materiais situados na
subsuperficie e do meio em redor, ndo havendo contato entre a equipe técnica e os
materiais estudados, o que possibilita maior agilidade das leituras de campo, mas
implica limitagbes como a dificuldade de analisar complexidades geoldgicas. Algumas
aplicagbes dos métodos geofisicos sdo a determinagdo das camadas de diferentes
materiais geoldgicos, da profundidade do topo rochoso, da cota do nivel d’agua e das
propriedades mecanicas do maci¢go rochoso, bem como a identificacédo de objetos
enterrados ou matacdes. Quanto a exemplos desses métodos, tém-se a sondagem
elétrica vertical (SEV), o caminhamento elétrico, o radar de penetragdo no solo, ou
ground penetrating radar (GPR), as sismicas de refragao e de reflexdo e a gravimetria.

Quanto aos métodos de investigagdo mecanica, tém-se os pogos e trincheiras
de inspecgdo, as galerias de investigacdo e as sondagens a trado, a varejado, a
percusséo e rotativas, como descrito por Marrano, lyomasa e Miyashiro (2018). O

manual da Eletrobras (2000) preconiza a realizagdo de ensaios de resisténcia pelo
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Standard Penetration Test (SPT) e de infiltragdo para as camadas de solo, além de
ensaios de perda de agua sob pressao para as camadas de rocha da subsuperficie.

A construgdo da barragem deve ser feita utilizando materiais disponiveis na
regido da implantagdo da PCH, a saber, solos para as obras de terra, areias para
filtros e para agregado miudo no concreto, cascalho para agregado graudo no
concreto e rocha para enrocamentos, transicbes e agregado graudo. A qualidade
destes materiais deve ser avaliada com base na ABNT NBR 6484 (ABNT, 2020) e na
ABNT NBR 6490 (ABNT, 2016), com analise tatil-visual e ensaios de caracterizagéo.
Devem ser evitados solos de alta plasticidade ou umidos, bem como rochas que
apresentem minerais reativos com os alcalis do cimento (ELETROBRAS, 2000). Na
Secgao 2.7 os materiais empregados no projeto de uma PCH sao discutidos de forma
mais detalhada.

2.5.1.3 Levantamentos hidroldgicos

Uma estacéao fluviométrica, constituida por mecanismos de medigao da cota do
nivel d’agua, referéncias de nivel e secdo de medicdo de vazao, deve ser instalada
no canal de fuga da PCH, em local que permita acesso permanente e onde o
escoamento ndo seja turbulento. A estacdo deve apresentar um operador
devidamente treinado para a realizagdo de leituras diarias do nivel d’agua e a
comunicacgao aos responsaveis técnicos em caso de problemas com os instrumentos
(ELETROBRAS, 2000).

Para a medi¢ao da cota fluviométrica, pode ser utilizada uma régua de leitura
(régua limnimétrica), posicionada verticalmente e com escala centimétrica, ou um
limnigrafo, que corresponde a um registrador continuo. Devem ser realizados
nivelamentos peridédicos da régua com base em duas referéncias de nivel a serem
instaladas préximo a ela; além destas referéncias, devem ser instalados marcos a
montante e a jusante da estac&o fluviométrica para obter o valor da declividade da
linha d’agua. Ja para a medigdo das vazdes sao empregados molinete, haste
graduada, crondmetro e medidor de rotagdes, sendo medidas as velocidades do
escoamento ao longo da segao transversal estabelecida; estas medigdes podem ser
feitas a vau ou com passarelas, em rios pequenos, e com embarcacgdes, em rios de
porte maior (ELETROBRAS, 2000).
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Conforme o manual da Eletrobras (2000), juntamente com as campanhas
hidrométricas, € recomendado realizar campanhas sedimentoldgicas, a fim de coletar
amostras de agua e do material do leito do rio para estudar o carreamento de
sedimentos até a regido da barragem a ser construida, ao longo de no minimo um ano
hidrolégico. Previamente, devem ser coletados e analisados os dados existentes de
concentragao de sedimentos em suspensao no curso d’agua, sendo recomendada a
consulta a relatorios tais quais o relatério da Eletrobras intitulado “Diagndstico das
condigdes sedimentoldgicas dos principais rios brasileiros” (ELETROBRAS, 1998).

2.5.1.4 Levantamentos ambientais

Em primeiro lugar, com base nas informagdes técnicas preliminares sobre a
construcdo da PCH, deve ser avaliada a area inundada pelo reservatorio, por meio da
fixagdo prévia do nivel d’agua maximo normal de operagdo. Apos a definigao
preliminar da locagcdo das obras do empreendimento, € necessario realizar um
reconhecimento de campo a respeito das areas afetadas e seu zoneamento, bem
como da conservacgao dos ecossistemas. Também devem ser feitos o levantamento
do uso dos recursos hidricos disponiveis e a analise do uso do solo e do langamento
de despejos nos cursos d’agua da bacia, para elaborar estudos relativos a qualidade

da agua e a ocorréncia de assoreamento.

2.5.2 Estudos basicos

Ap0s os levantamentos de campo, séo feitos os estudos basicos, como descrito
nas Sec¢des 2.5.2.1 a 2.5.2.5. A partir destes estudos, € importante avaliar no minimo
duas alternativas para o arranjo final do empreendimento, cujas caracteristicas variam
de acordo com o local (com ou sem queda livre natural localizada) e o tipo de
barragem, de vertedor, de circuito de adug¢ao, de casa de forga, bem como das demais
estruturas. Assim, deve ser feito o pré-dimensionamento das estruturas, com plantas

e cortes simplificados, e em seguida a avaliagao dos custos.
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2.5.2.1 Estudos topograficos

A partir dos levantamentos topograficos descritos na Segéo 2.5.1.1, devem ser
realizados uma base cartografica, o levantamento do perfil do curso d’agua, a locagao
do reservatério, das estruturas do barramento e dos furos de sondagem, o
levantamento das curvas cota x area e cota x volume do reservatorio e a determinacéao
da queda bruta existente (ELETROBRAS, 2000). A obtenc&o desses resultados é

fundamental para a avaliagédo da viabilidade fisica do local da usina.
2.5.2.2 Estudos geoldgicos e geotécnicos

Devem ser realizados a caracterizagdo dos materiais disponiveis na regido de
implantagcdo do empreendimento e os projetos de escavacao e tratamento das
fundacgdes, a partir dos dados levantados em campo. Além disso, para o caso de
barragens de terra ou enrocamento, devem ser feitos estudos de estabilidade dos
taludes, avaliando o fator de seguranga para a situagao mais critica (ELETROBRAS,
2000).

2.5.2.3 Estudos hidrolégicos

Em primeiro lugar, é importante realizar a caracterizagao fisiografica da bacia
em questao, a partir da determinagao de fatores como perimetro, area de contribuigao,
forma, densidade de drenagem, declividade do rio e tempo de concentragdo. Com
relagao a forma da bacia, dois parametros que devem ser analisados sao o coeficiente
de compacidade e o indice de conformacdo, os quais permitem a analise da
propensao da bacia a ocorréncia de enchentes e que podem ser determinados
conforme as Equacdes 2.4 e 2.5, respectivamente (ELETROBRAS, 2000).

P
K. =0,28— 24
C \/Z ( )

Em que:
a) K: é o coeficiente de compacidade;
b) P é o perimetro da bacia, em km;
c) A é a area de contribuigdo da bacia, em km?3.
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A
K =13 (2.5)

Em que:
a) Kré o indice de conformacgéo;
b) L é o comprimento axial da bacia ou o comprimento do principal curso d’agua,
em km.

O caélculo da densidade de drenagem e da declividade é feito por meio das
Equagbes 2.6 e 2.7, sendo estes parametros fundamentais para uma analise
quantitativa da velocidade da contribuicdo da bacia para o escoamento. O manual da
Eletrobras (2000) considera a declividade média calculada pela Equacao 2.7, mas
também é possivel utilizar a diferenga de altitudes entre um ponto situado a jusante
do inicio do curso d’agua principal e outro situado a montante do exutério, em vez da

diferencga entre as cotas da nascente e do exutério.

D; =— (2.6)
Em que:
a) Dqg é a densidade de drenagem, em km/km?;
b) Lré o comprimento total dos cursos d’agua existentes na bacia, em km.

S=7 (2.7)

Em que:
a) S é adeclividade média, em m/km;
b) H é a diferenga de cotas entre a nascente e o exutério, em m.

Outro parédmetro essencial é o tempo de concentragdo, que, segundo
Collischonn e Dornelles (2015), € definido como o tempo que uma gota de agua da
chuva demora para percorrer o trajeto do ponto mais distante da bacia até o exutério.
Seu valor pode ser estimado por equacdes empiricas, como as de Kirpich, de Carter
e do United States Army Corps of Engineers (USACE), cuja escolha deve considerar
a adequabilidade dos parédmetros da bacia hidrografica em questao as caracteristicas
das bacias utilizadas para o desenvolvimento dos métodos.

Deve-se ajustar uma curva monotonicamente crescente a partir de leituras
hidrométricas dos pares de valores de cota e vazdo, gerando um grafico que

corresponde a curva-chave. A fim de ser possivel estimar essa relagao para vazdes
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elevadas, correspondentes a periodos de cheia, a curva-chave deve ser extrapolada
para além da faixa de valores das leituras realizadas (ELETROBRAS, 2000).

Deve também ser estabelecida uma série histérica de vazées compreendendo
um periodo minimo de 25 anos, sendo permitido utilizar valores medidos por um posto
no mesmo rio, desde que a relagao entre as areas de contribuicdo ndo supere o valor
de 4. Neste caso, a correlacdo é feita como mostrado pela Equagdo 2.8
(ELETROBRAS, 2000).

Q=70 (2.8)

Em que:
a) Q€ avazéo no local da obra, em m3/s;
b)
c) A2 é a area de contribuigdo do local onde esta situado o posto, em km?;
d)

A1 € a area de contribuicdo do local da obra, em km?;

Q2 é a vazao no local onde esta situado o posto, em m3/s.

Com base na série historica obtida, deve ser encontrada a curva de
permanéncia, a fim de determinar vazdes caracteristicas como os valores de Qs%,
Qs0%, Qoo% € Qos5%, NOS quais o subscrito denota a permanéncia, isto €, a porcentagem
do tempo em que a vazao em questao € igualada ou superada. Em seguida, € possivel
estudar as vazdes extremas, cujo calculo depende da existéncia de uma série de
vazdes médias diarias para o local da obra. Se o local apresenta esses dados diarios,
selecionam-se as vazdes maximas anuais e determinam-se a média, o desvio-padrao
e o coeficiente de assimetria da amostra de valores maximos. Logo, define-se uma
distribuicdo de probabilidades para o calculo das vazdes de projeto (ELETROBRAS,
2000).

Por outro lado, caso o local da obra ndo disponha de uma série historica de
vazoles, pode ser realizada a regionalizacao de valores extremos obtidos para bacias
hidrograficas proximas ou a utilizagdo do hidrograma unitario sintético do Soil
Conservation Service (SCS), atual NRCS (Natural Resources Conservation Service).
No primeiro caso, devem-se encontrar curvas de regressdo das vazdes em fungao
das areas de contribuicdo de suas respectivas bacias, sendo avaliada a qualidade do
ajuste a partir do coeficiente de determinagao r?. Ja no segundo caso, determina-se
um hidrograma unitario triangular (HUT), a partir da precipitagao distribuida ao longo
da bacia, da retengdo potencial do solo e da precipitagdo efetiva (ELETROBRAS,
2000).
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A partir das vazdes de projeto, € possivel avaliar o risco associado por meio do
periodo de retorno, como mostra a Equacao 2.9. Esse periodo, para uma dada vazao,
refere-se ao intervalo de tempo esperado para que essa vazéo seja igualada ou
superada. O periodo de retorno varia para os projetos do desvio do curso d’agua e

das estruturas extravasoras, conforme as Tabelas 2.3 e 2.4.

r=1- (1 —~ l)n (2.9)
T
Em que:
a) reé orisco;
b) T é o periodo de retorno, em anos;

c) n é otempo de duragao da obra, em anos.

Tabela 2.3 — Periodo de retorno e risco correspondente para o projeto do desvio do rio
durante a construcao

Periodo de Duracgao da Risco Caso
retorno (anos) obra (anos) (%)
10 1 10 Geral
20 2 10 Geral
25 1 4 Perigo de danos sérios a jusante
50 2 4 Perigo de danos sérios a jusante

Fonte: Eletrobras (2000).

Tabela 2.4 — Periodo de retorno e risco correspondente para o projeto das estruturas

extravasoras
Periodo de Duracao da Risco Caso
retorno (anos) obra (anos) (%)
500 50 9,5 Geral
1000 50 4.9 Perigo de serios danos materiais a
jusante
10000 50 0,5 Perigo de danos humanos a jusante

Fonte: Eletrobras (2000).

A vazao sanitaria pode ser estimada, por exemplo, como uma fragao do valor
de Qo5% ou Q7,10, devendo seu valor definitivo ser estabelecido por critérios dos érgaos
ambientais envolvidos no caso. O valor de Q7,10 refere-se a vazado média minima de

sete dias consecutivos com tempo de retorno de 10 anos (ELETROBRAS, 2000).
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Finalmente, devido ao fato de o reservatério induzir um processo de
assoreamento, é necessario considerar a descarga sélida do leito, obtendo a descarga
soélida total diaria em funcédo das vazodes liquidas. Com isso, determina-se o defluvio
s6lido anual, o qual orientara a realizagao de estudos da vida util do reservatério, da
sobrelevagao do nivel d’agua e do controle da produgao de sedimentos, sendo estes
estudos necessarios se o defluvio estimado apresentar um valor alto em comparacgao
com o volume do reservatoério (ELETROBRAS, 2000).

2.5.2.4 Estudos ambientais

A fim de avaliar a possibilidade de iniciar o projeto do aproveitamento
hidrelétrico, € prevista a realizacdo de estudos ambientais preliminares, com os
levantamentos descritos na Secao 2.5.1.4. Posteriormente, devem ser feitos também
o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) ou relatérios simplificados, a avaliagdo de custos
ambientais e o processo de licenciamento por meio da legislagdo aplicavel
(ELETROBRAS, 2000). Os estudos ambientais s&o tratados mais detalhadamente na
Secao 2.11.

2.5.2.5 Estudos energéticos

Em termos energéticos, pode-se classificar uma PCH como integrada ao
Sistema Interligado Nacional (SIN) ou como isolada deste, sendo que, neste trabalho,
os estudos energéticos sido discutidos apenas para a segunda situagéo. Assim, para
a operagao isolada, tém-se trés classificagdes: bacia isolada, bacia isolada com
complementagédo térmica e sistema isolado (ELETROBRAS, 2000). Como a segunda
e a terceira classificagdo consideram juntamente a operagao de usinas termelétricas,
€ abordado aqui somente o caso de bacias isoladas.

Para essas bacias, segundo o manual da Eletrobras (2000), tém-se como
beneficios energéticos a energia firme, a qual é referente a energia comercializavel
garantida em 95% do tempo, considerando a série historica de vazdes, a energia
secundaria, que representa o excedente de energia em relagcéo a energia firme, e a
capacidade de ponta garantida, a qual corresponde a maxima capacidade de geragéo
de poténcia. Logo, a partir dos beneficios, € necessario obter alguns parametros

econdmicos, que sao o custo de referéncia da energia (CRE), o custo de referéncia
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da ponta (CRP), o custo de referéncia da energia secundaria (CRES), a vida dutil
(sugerida pelo manual citado como 50 anos) e a taxa de desconto (sugerida pelo
manual citado como 12% ao ano).

Em seguida, devem-se determinar parametros relativos ao dimensionamento
energético, tais como o nivel d’agua maximo normal de operagao, o volume util do
reservatorio, a poténcia instalada, as quedas e o tipo da turbina € o numero de
unidades geradoras, devendo estes parametros ser otimizados de modo a maximizar
os beneficios energéticos. A cota do nivel d’agua maximo normal de operagao pode
ser aumentada até o ponto em que os beneficios econdmico-energéticos incrementais
passem a ser inferiores ao respectivo custo, ou caso haja um empecilho técnico ou
ambiental. Com relagédo ao volume util, definido a partir do estabelecimento do nivel
minimo normal (correspondendo a uma deplegdo maxima), pode haver aumento
desse volume, isto é, rebaixamento do NA minimo normal, até que os beneficios
incrementais passem a ser inferiores ao custo, devendo ser mantida a desigualdade
mostrada na Equagado 2.10, na qual os custos sdo dados em US$ (ELETROBRAS,
2000).

8760 - DEG - CRE + DPG - CRP + 8760 - DES - CRES > DC (2.10)

Em que:

a) DEG é avariagao incremental da energia firme, em MW/ano;

b) DPG é a variagdo incremental da poténcia garantida, em MW,
c) DES é a variagao incremental da energia secundaria, em MW/ano;
d) DC é a variagdo incremental dos custos do empreendimento, em US$/ano.
Analogamente, a poténcia instalada pode ser aumentada até certo ponto, de
modo a respeitar a condigao imposta pela Equacéo 2.10, visto que, a partir de certo
valor, os custos incrementais oriundos da area e dos equipamentos da casa de forca
passam a superar os beneficios econdmico-energéticos incrementais. Com relagao
as quedas da turbina, devem-se obter a queda de referéncia, a queda de projeto, a
gueda maxima operativa e a queda minima operativa; ja sobre o tipo das turbinas e o
numero de unidades geradoras, estes devem ser definidos com vistas a aproveitar as
vazOes de estiagem para gerar energia, especialmente para os rios com maior
sazonalidade hidrolégica (ELETROBRAS, 2000).
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2.6 PROJETO

Os critérios técnicos para o projeto das obras civis e dos equipamentos
eletromecénicos sao apresentados pela Eletrobras (2000), sendo resumidos nas
Secgdes 2.6.1 e 2.6.2. Ja os critérios dos carregamentos, do dimensionamento e da
seguranga das estruturas do barramento sdo abordados pelo manual da Eletrobras
(2003), sendo discutidos nas Secdes 2.6.3 e 2.6.4.

2.6.1 Projeto das obras civis

2.6.1.1 Barragem

Os principais tipos de barragens em projetos de usinas hidrelétricas sdo de
secao homogénea de terra, de enrocamento e de concreto do tipo gravidade, com
concreto convencional ou concreto compactado a rolo (CCR). As barragens de terra
sdo adequadas quando a topografia é suave e quando ha areas préximas para
empréstimo de solo. As barragens de enrocamento com nucleo impermeavel séo
adequadas para vales medianamente estreitos onde a espessura da camada de solo
€ pequena, predominando materiais rochosos. Ja as barragens de concreto séo
recomendadas para vales estreitos com macico rochoso pouco fraturado, para permitir
boas condi¢des de fundagdo (ELETROBRAS, 2000).

Em relagdo as dimensdes das barragens de terra, ttm-se como caracteristicas
geométricas basicas a largura da crista, a cota da crista, a inclinagao dos taludes e a
largura da base. A largura minima da crista deve ser de 3 m, ou 6 m caso seja usada
para o trafego de veiculos. A cota da crista depende da borda livre, que corresponde
a folga entre a crista e o nivel d’agua maximo maximorum, e deve ser determinada a
partir do vento incidente sobre o reservatorio e da extensado da sua superficie, a qual
€ chamada de fetch. A inclinagdo dos taludes deve ser estabelecida em funcédo da
altura da barragem e dos materiais utilizados. Por fim, a largura da base da barragem
€ calculada a partir da Equacado 2.11, valida também para os demais tipos de
barragens (ELETROBRAS, 2000).

b=a+ (my +my)H (2.11)
Em que:

a) b é alargura da base, em m;
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b
c
d
e

) a é alargura da crista, em m;

) m1 é ainclinagao do talude de montante;

) m2é ainclinac&o do talude de jusante;

) H é a altura da barragem, em m.

Sobre os aspectos construtivos, devem ser realizados o preparo da fundagao e
das ombreiras, com limpeza e regularizagao do terreno, o langamento, espalhamento
e compactacdo do material do aterro e a protecao dos taludes. O talude de montante
deve ser protegido contra a agado de ondas e a variagdo do nivel d’agua e, por sua
vez, o talude de jusante deve ser protegido contra a agao de chuvas e a variagéo do
NA, se a calha do rio a jusante da barragem estiver em contato direto com esta
(ELETROBRAS, 2000).

As barragens de enrocamento podem ser do tipo convencional ou vertente, o
que define o tipo da sec¢ao transversal. Em relagédo as caracteristicas geométricas, a
largura da crista apresenta os mesmos requisitos descritos para as barragens de terra,
porém a cota da crista para barragens vertentes é adotada como a cota do nivel
d’agua normal de operagdo do reservatorio. Para este tipo de barragem de
enrocamento, o talude de jusante apresenta uma inclinagdo mais préxima da
horizontal do que para o tipo convencional (ELETROBRAS, 2000).

Os aspectos construtivos das barragens de enrocamento também envolvem o
preparo da fundacdo e das ombreiras, com limpeza e regularizagdo do terreno, e o
langamento, espalhamento e compactagao do material do aterro. Para o caso das
barragens vertentes, porém, devem ser reforcados os taludes e a crista, realizando o
preenchimento dos vazios com materiais de menor didametro (ELETROBRAS, 2000).

Por fim, quanto as barragens de concreto do tipo gravidade, estas resistem, por
meio de seu peso proprio, a pressao da agua do reservatorio e a subpressao
decorrente da percolagdo pela fundagado. Este tipo de barragem é composto por
blocos cujas interfaces devem apresentar juntas de dilatagdo com vedagao contra
vazamentos, espagadas de no maximo 15 m. Em relagdo a geometria da barragem, o
paramento de montante € geralmente vertical ou subvertical, o paramento de jusante
apresenta menor verticalidade e, no caso de trechos vertentes, este paramento possui
em geral degraus para dissipacao de parte da energia do escoamento; ja a cota da
crista deve ser no minimo 1 m superior ao NA normal do reservatério (ELETROBRAS,
2000).
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Dentre os aspectos construtivos para este tipo de barragem, estdo o preparo
da fundacgao e das ombreiras, com a limpeza do terreno, a escavacao da fundacao, o
tratamento desta e a concretagem das estruturas. Vale destacar que a produgao do
concreto deve ser feita no canteiro de obras e a concretagem é realizada até as juntas
verticais previstas entre os blocos da estrutura (ELETROBRAS, 2000).

2.6.1.2 Vertedor

Ha trés tipos de arranjos para o extravasamento do excesso de agua em
projetos de PCHSs, que sao por um canal lateral, por cima do corpo da barragem e pela
combinagdo das duas possibilidades. A vaz&o a ser descarregada é a vazao de
projeto, para a qual o vertedor deve ser dimensionado. No caso do vertedor em canal,
esquematizado na Figura 2.7, o dimensionamento ¢ iniciado pela fixagdo da cota de
fundo do canal como o NA maximo normal de operagao; em seguida, define-se a
inclinagdo dos taludes e a lamina d’agua maxima, sendo esta fixada como 1 m. Logo,
fixa-se a velocidade maxima admissivel para esta lamina e entdo a largura necessaria

para o canal pode ser calculada pela Equagao 2.12 (ELETROBRAS, 2000).

2

h = Qmax - Vmax m- hmax (212)

Vmax ’ hmax

Em que:
a) b é alargura do canal, em m;
b
c
d

e

) Qmax € a vazao de projeto, em m?/s;

) Vmax € a velocidade maxima admissivel para a lamina d’agua maxima, em m/s;
) m é ainclinagao dos taludes;

) hmax € @ lamina d’agua maxima, em m.

A seguir, o manual da Eletrobras (2000) prescreve a realizagéo de verificagbes
para avaliar se a largura determinada €é adequada. Finalmente, faz-se o
dimensionamento da bacia de dissipagdo, a jusante do vertedor, cujos aspectos
dependem das caracteristicas do escoamento; se a regido a jusante do vertedor for
constituida por solo, € necessario protegé-la com materiais rochosos. Para o
extravasamento sobre a propria barragem, realizado ao longo de um trecho rebaixado,

o processo de dimensionamento € analogo ao descrito acima.
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Figura 2.7 — Esquema de vertedor em canal lateral
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Fonte: Eletrobras (2000).

2.6.1.3 Tomada d’agua

Os arranjos da tomada d’agua apresentam, em geral, um canal de aproximagao
e a estrutura da tomada d’agua em si, a qual deve ser posicionada preferencialmente
junto as margens do reservatério. Pode também ser necessario um desarenador para
decantagdo dos materiais solidos grossos, de acordo com recomendacgdes feitas a
partir das analises sedimentoldgicas. Para o projeto da tomada d’agua, séo utilizados
como parametros a vazao maxima de projeto e a velocidade maxima junto as grades,
definida como um valor préximo de 1,0 m/s (ELETROBRAS, 2000).

Quanto as grades para retencéo de objetos flutuantes, usualmente é adotada
uma inclinacdo entre 75° e 80°, sendo utilizadas barras chatas ou redondas com
espagamento entre 8 e 12 cm. No caso de haver necessidade de implantar um
desarenador, recomenda-se que a velocidade de escoamento na aproximacido da
tomada d’agua seja inferior a 1,0 m/s para garantir melhor eficiéncia na decantagéo
das particulas solidas. As dimensdes minimas do desarenador dependem da vazao,
devendo as dimensdes ser maiores a medida que a vazao aumenta (ELETROBRAS,
2000).

A estrutura da tomada d’agua deve ser projetada de modo que o seu eixo forme

um angulo entre 50° e 70° com o eixo da barragem e que a laje de fundo do canal de
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aproximagao esteja posicionada em uma cota no minimo 1,0 m inferior a cota da
soleira. Além disso, para arranjos submersos, € necessario garantir uma
submergéncia minima de 1,0 m da parte superior da entrada em relagdo ao nivel
d’agua minimo normal de operagédo (ELETROBRAS, 2000).

2.6.1.4 Canal, tubulacao e tunel de adugao

Para a ligag&o entre a tomada d’agua e o conduto forgado, pode ser utilizado
um canal de adugao, uma tubulagdo de aducido ou um tunel de adugao. No primeiro
caso, a sec¢ao do canal pode ser retangular, para taludes em rocha, ou trapezoidal,
para o caso de solos, e a definicdo da largura é analoga ao caso de um vertedor em
canal (Equacgao 2.12). Ja a capacidade de vazao do canal pode ser determinada pela
férmula de Manning, apresentada na Equacgao 2.13 (ELETROBRAS, 2000).

_A-SP R
B n

0 (2.13)

Em que:
a) Q é a capacidade de vazao, em m?/s;
b)
c) Rné o raio hidraulico, em m;
d)

S¢ é a declividade do fundo do canal;

n é o coeficiente de rugosidade do material dos taludes.

No caso da tubulacdo de aducio, em baixa pressao, devem ser estabelecidos
o didmetro e a espessura dos condutos. O didmetro pode ser obtido por meio da
Equacgao 2.14, considerando uma perda de carga unitaria equivalente a 1% da queda
bruta. Ja a espessura pode ser encontrada por meio da Equacgao 2.15, genérica para
condutos metalicos, sendo que para tubulacbes em ago deve ser acrescido 1,0 mm
devido a corroséo e considerada a eficiéncia das soldas aplicadas (ELETROBRAS,

2000).

L 0,204
D = 341,278 - 00358 (Ka —) (2.14)
Hy,
Em que:
a) D é diametro interno da tubulagao, em cm;
b)
c) Kaé um coeficiente que depende do material da tubulagéo;
)

d

Q é a vazao, em m?/s;

L é o comprimento da tubulacédo, em m;
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e) Hp é a queda bruta, em m.
P.D
e = E (2.15)
Em que:
a) e é a espessura da parede da tubulagao, em cm;
b) P;é a presséao hidrostatica maxima interna, em kgf/cm?;
Cc) oré atensao de tragdo admissivel do material da tubulagédo, em kgf/cm?.

Outros elementos importantes para a tubulagdo de adugdo sédo o tubo de
aeracao e os blocos de apoio. O primeiro € instalado a jusante da comporta da tomada
d’agua, para permitir a entrada de ar, equilibrando, assim, as pressoées interna e
externa e evitando eventuais problemas de colapso da tubulagdo. Ja os blocos de
apoio sao estruturas de concreto com funcado de apoiar as tubulagdes metalicas,
sendo suas dimensdes dependentes do didmetro do conduto; para tubulagdes de
concreto, o assentamento pode ser feito diretamente sobre o terreno (ELETROBRAS,
2000).

Finalmente, o tunel de adugcdo € recomendado quando a topografia é
inadequada para as duas alternativas apresentadas acima e os materiais rochosos do
macigo sio de boa qualidade. A escavacgao do tunel € comumente realizada por meio
de explosivos e sua declividade deve ser de 1% a 12%. Em relag&o ao revestimento,
este pode ndo ser necessario nos trechos do tunel com uma cobertura de rocha
suficiente, porém, caso seja exigido, deve ser dimensionado para atender as

condi¢des do tunel esvaziado e em operagao (ELETROBRAS, 2000).
2.6.1.5 Camara de carga e chaminé de equilibrio

O dimensionamento do volume da camara de carga é realizado com base na
altura de queda disponivel. Assim, para alturas inferiores a 10 m, esse volume nao
precisa ser significativo. Para alturas entre 10 e 25 m, € necessario um alargamento
da sec¢ao na transicio entre o sistema de aducéo e o conduto forgcado, bem como um
extravasor lateral com o objetivo de propagar eventuais flutuagées do nivel d’agua
para montante, no caso da adugao por canal. Ja para alturas superiores a 25 m, pode-
se estimar preliminarmente o volume da cadmara de carga como aquele necessario
para garantir o funcionamento de uma turbina durante 1 minuto, considerando a vazao

de projeto. As dimensbdes da estrutura em questdo, como a extensdo da segao



50

alargada e o comprimento da crista do extravasor lateral (caso exista), dependem da
flutuagéo esperada do nivel d’agua (ELETROBRAS, 2000).

Por sua vez, a chaminé de equilibrio corresponde a um reservatorio vertical
localizado entre o final do conduto adutor e o inicio do conduto forgado, podendo a
necessidade de sua instalacéo ser verificada previamente por meio da razao entre o
comprimento do conduto for¢ado e a altura de queda bruta. Caso esta razdo seja
superior a 5, ha indicios de que deve ser executada uma chaminé de equilibrio. A fim
de realizar tal verificagdo mais criteriosamente, deve-se utilizar o valor do tempo de
aceleracado do escoamento no conduto forgado, calculado pela Equacao 2.16. Caso
esse valor seja inferior a 3 segundos, a chaminé de equilibrio ndo é exigida; caso seja
superior a 6 segundos, sua instalagao € obrigatoria; e, para valores intermediarios, a

instalagao € recomendada, embora nao seja exigida (ELETROBRAS, 2000).

VerLer
t, = i, (2.16)
Em que:
a) tn é o tempo de aceleragdo do escoamento no conduto forgado, em s;
b) Veré a velocidade do escoamento no conduto forgado, em m/s;
C) Ler € 0 comprimento do conduto forgado, em m.

A area da secao transversal da chaminé deve ser igual ou superior ao valor
determinado conforme a Equacdo 2.17. Ja a sua altura pode ser obtida através da
consideracao da amplitude de oscilagdo do NA em seu interior, conforme o manual da
Eletrobras (2000).

V? Leg - Acq

A= (2.17)
ot 29 (Hmin - hca)hca

Em que:
a) Ach € a minima area interna da segao transversal da chaminé, em m?;
b
C
d

V é a velocidade do escoamento no conduto adutor, em m/s;
Lca € 0 comprimento do conduto adutor, em m;

Aca € a area interna da secao transversal do conduto adutor, em m?;

D

)
)
)
) Hmin € @ queda minima, em m;

f) hca € a perda de carga ao longo do conduto adutor, em m.
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2.6.1.6 Conduto forgado

Para a determinagao do diametro econémico do conduto for¢ado, a Eletrobras
(2000) recomenda a estimativa por meio da Equacao 2.18. Com o valor do didmetro,
pode ser estimada a velocidade do escoamento a partir da Equacao 2.19, sendo
necessario comparar esta velocidade com o valor admissivel para o material, o qual é
estabelecido como 5,0 m/s para tubulagbes de aco e 3,0 m/s para tubulagdes de
concreto. Logo, a perda de carga unitaria pode ser encontrada através da Equacéo
2.20.

0? 1/7
D, =127 <H_b> (2.18)
Em que:
a) De é o didmetro econémico do conduto forgado, em m;

b) Q é a vazao de projeto, em m?/s.

v =29 (2.19)

D2

Em que:

a) V é a velocidade do escoamento no conduto forgado, em m/s.

1,9
J=410- 1<aF (2.20)

Em que:

a) J é a perda de carga unitaria, em m/km;

b) Ka é um coeficiente que depende do material da tubulagéo;

c) Dié o diametro interno da tubulagéo, em cm.

Em relagdo ao golpe de ariete, podem ser estimadas as sobrepressdes ou
depressdes por meio do método de Allievi, conforme a Equacgao 2.21, cujo resultado
deve ser inferior a 0,35Hb. Ja a velocidade da onda de presséo e a presséao total
interna maxima sado dadas, respectivamente, pelas Equacbes 2.22 e 2.23. Cabe
destacar que a espessura do conduto forgado pode ser determinada de forma analoga

ao conduto adutor, empregando a Equacgéao 2.15 (ELETROBRAS, 2000).

hs = (Z? — 1H, (2.21)
Em que:

a) hsé a sobrepresséo ou depressdo, em m;
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b) Z é um parametro determinado por meio dos graficos de Allievi, apresentados
pela Eletrobras (2000).

9900

o~

483 + K2 (2.22)
e
Em que:

a) V, é avelocidade da onda de press&o, em m/s;

b) K é um coeficiente que depende do material da tubulagao;

C) e é a espessura da tubulagdo, em mm.

P, = P; + h (2.23)

Em que:

a) P:é a maxima pressao total interna, em kgf/cm?;

b) Pié a maxima pressao hidrostatica interna, em kgf/cm?;

c) hs é a sobrepresséo, em kgf/cm?.

Para o suporte da tubulagdo, sdo empregados os blocos de apoio e os blocos
de ancoragem, cujas dimensdes sdo dadas em fungédo do didmetro do conduto. Os
blocos de apoio tém como funcéo apoiar a tubulacdo, permitindo seu deslizamento,
enquanto os blocos de ancoragem absorvem esforgos, sendo posicionados em longos
trechos retos e em mudancas de direcdo do conduto. Para esses blocos, a forca
resultante deve estar localizada no nucleo central de inércia da segédo da base, a fim
de que sejam gerados apenas esfor¢os de compressao no concreto (ELETROBRAS,

2000).
2.6.1.7 Casa de forga e canal de fuga

O tipo mais comum de casa de forga para projetos de PCHs é a exterior e
abrigada, sendo seu arranjo dependente do tipo da turbina e do gerador e devendo
ser previstos espagos destinados a instalagdo, montagem e desmontagem de
equipamentos elétricos e mecanicos, bem como ao controle da operagdo da usina.
Para a definigdo das cotas necessarias para o projeto da casa de for¢a, devem-se
considerar o NA de jusante e o nivel de submergéncia da turbina hidraulica
(ELETROBRAS, 2000).

O canal de fuga, a jusante da casa de forga, é responsavel pela restituicdo da
vazéo turbinada ao curso d’agua, devendo apresentar velocidade de escoamento
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inferior a 2,0 m/s para a maxima vazao, com escoamento laminar. Em geral, a sua
largura € variavel ao longo de sua extenséo, porém na entrada do canal a largura deve
ser compativel com a saida da casa de for¢ca e no trecho final essa dimensao deve
ser tal que n&o altere as condi¢des do escoamento (ELETROBRAS, 2000).

2.6.2 Projeto dos equipamentos eletromecanicos
2.6.2.1 Turbinas

Em uma PCH, a escolha das turbinas hidraulicas deve ser baseada na
facilidade de operagcdo e manutencdo, devendo esse equipamento apresentar
durabilidade e ser confiavel, a fim de possibilitar a operagdo da PCH de maneira nao
assistida. Em relagao aos geradores, ha trés tipos, que sao: assincrono, sincrono com
multiplicador de velocidade e sincrono sem multiplicador de velocidade. Quanto as
turbinas, podem-se citar, como exemplo, os tipos Pelton, Francis com caixa espiral,
Francis com caixa aberta, Francis dupla, Kaplan S e bulbo com multiplicador. A
selecao do tipo de turbina é feita a partir da queda liquida e da vazao de projeto por
turbina, podendo ser empregados abacos que fornecem o modelo recomendado de
acordo com os dados de entrada citados (ELETROBRAS, 2000).

Logo, a velocidade ou rotagao especifica da turbina é determinada por meio da
Equacgao 2.24 e a poténcia na saida do gerador é dada pela Equagao 2.25. Segundo
Porto (2006, p. 134), a velocidade especifica é definida para uma bomba como “[...] a
rotacdo de um rotor de uma bomba, de uma série homdloga de bombas
geometricamente semelhantes, que desenvolve uma unidade de poténcia sob uma
altura manomeétrica total unitaria.” Esta definicdo também se aplica a turbinas,
considerando o conceito de queda liquida em vez de altura manométrica total. Além
disso, a rotacao especifica pode ser definida em termos da vazao em vez da poténcia.

Ng = H5/4
liq

(2.24)

Em que:
a) Ns é a rotagéo especifica;
b)
c) Pot é a poténcia nominal, em kW;
d)

n é a rotagao do rotor, em rpm;

Hiq € a queda liquida, em m.
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Pot; =9,8-Q - Hyq N1 Mg (2.25)

Em que:
a) Pots é a poténcia na saida do gerador, em kW;
b)
c) nré o rendimento da turbina;
d)

Q é a vazao da turbina, em m?3/s;

ne € o rendimento do gerador.

Os tipos de turbinas hidraulicas enumerados acima apresentam caracteristicas
proprias de faixa de aplicagao e operacao, do rotor e de dimensionamento, as quais
devem ser verificadas de acordo com o modelo selecionado. Outros dispositivos
relacionados as turbinas e aos geradores sdo o volante de inércia, responsavel pelo
aumento da capacidade de controle de variagdes bruscas de carga, e o sistema de
regulacéo da velocidade, que garante a sincronizagao da unidade geradora com a
rede elétrica (ELETROBRAS, 2000).

2.6.2.2 Equipamentos hidromecanicos e de levantamento

Com relagdo aos equipamentos hidromecénicos, ha as comportas, grades e
valvulas de seguranga. As comportas sao dispositivos empregados para o bloqueio
da passagem de agua, em situagdes de inspegcdo e manutencao, por exemplo, ou
para o controle da vazédo descarregada em um vertedor. As grades tém a funcéo de
reter, na tomada d’agua, objetos e detritos carreados pelo escoamento com potencial
de danificar as turbinas, devendo a sua limpeza ser realizada periodicamente, de
forma manual ou utilizando um sistema mecanico limpa-grades. Por fim, as valvulas
de seguranga visam a interrupg¢ao do fluxo de agua para o controle de quais turbinas
serdo alimentadas e, no caso de haver um conduto adutor muito longo, para impedir
a passagem de uma quantidade de agua excessiva pelas turbinas apds a paralisagéo
da operacao destas. Essas valvulas podem ser do tipo gaveta, esférica ou borboleta
(ELETROBRAS, 2000).

Ja os equipamentos de levantamento incluem a ponte rolante e a talha, cuja
importancia reside no icamento de pegas para montagem e manuteng¢ao das unidades
geradoras. Sua capacidade de carga deve ser suficiente para transportar a pecga de
maior peso considerada, que, nas casas de for¢ca, em geral corresponde ao rotor do
gerador (ELETROBRAS, 2000).
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2.6.2.3 Geradores e transformadores

A poténcia nominal dos geradores é determinada por meio da Equacéo 2.26 e,
para a estimativa do peso desses elementos, devem-se considerar os pesos do rotor
e do estator. Em relagdo a tenséo dos geradores, consideram-se fatores econdmicos,
levando em conta os custos do gerador, da interligagdo entre o gerador e o
transformador e dos equipamentos conectados a tensdo de geracédo (ELETROBRAS,
2000).

Pot; = Pot, (C:SG ¢) (2.26)

Em que:
a) Potc é a poténcia do gerador, em kVA;
b) Potr é a poténcia no eixo da turbina, em kW,
C) cosg é o fator de poténcia do gerador.

Em relagdo aos transformadores, cuja fungao € elevar a tensédo gerada para a
tensdo de transmissao, a poténcia nominal destes ndao deve ser inferior a maxima
poténcia dos geradores. As caracteristicas que devem ser especificadas para os
transformadores incluem, por exemplo, poténcia e frequéncia nominais, tensao
nominal dos enrolamentos primario e secundario, sistema de resfriamento e
impedancia de curto-circuito (ELETROBRAS, 2000).

2.6.2.4 Sistemas de protecéo, auxiliares elétricos e de aterramento

Para a protegdo dos equipamentos elétricos, conforme a Eletrobras (2000),
devem-se utilizar relés, que apresentam tecnologia digital e podem ser do tipo
multifung&o, para proteger os geradores. A definigao do grau de protegao varia com a
forma de operacao da usina (ver Secgéo 2.6.2.5), visto que a presenga de operadores
permite a intervencao imediata em certas situagdes anédmalas, enquanto a operacao
automatizada exige dispositivos para desligamento dos equipamentos que sejam
acionados na maior parte das anomalias. Ja os sistemas auxiliares elétricos da PCH
incluem os sistemas de corrente continua e de corrente alternada, havendo para o
segundo caso trés categorias, a saber, sistemas auxiliares essenciais, gerais € néo

essenciais.
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Quanto ao sistema de aterramento, este deve ser executado para todas as
instalagdes da casa de forga e da subestagdo, de modo a proporcionar seguranga
para os trabalhadores e os equipamentos. Para seu dimensionamento, devem ser
obtidos os valores da impedancia dos condutores e cabos, da resisténcia de pé de
torre da linha de transmissao, da maxima corrente de defeito a terra e da resistividade

do solo e da 4gua na area do aproveitamento hidrelétrico (ELETROBRAS, 2000).

2.6.2.5 Sistemas de supervisao e controle

Para a supervisdo e o controle de uma PCH, devem ser consideradas a
operagao convencional, com presenca de operadores, e a operagao automatizada,
que pode ser parcial ou completa. A automagéo implica vantagens relacionadas a
reducao dos custos de operagado e a maior produtividade, qualidade e agilidade dos
processos operacionais, havendo para isso a execucao dos subsistemas de controle
da barragem e do reservatorio, além dos subsistemas de controle da casa de forga e
da subestacdo (ELETROBRAS, 2000).

2.6.2.6 Subestacao e linha de transmissao

A subestacdo pode ser implantada externamente ou no interior da casa de
forca, sendo necessario que seus equipamentos sejam dimensionados para
condicdes adversas, principalmente quando a subestagao for exposta ao tempo.
Dentre esses equipamentos, encontram-se disjuntores, secionadores, para-raios,
transformador de potencial indutivo e transformador de corrente. Quanto as linhas, na
subestacao estas devem ser protegidas por um sistema de protegédo por relés de
sobrecorrente ou de distancia e, apés a subestacao, tem-se a linha de transmissao,
responsavel pela interligacdo da usina com os consumidores ou com um sistema
elétrico. Devem ser definidas, para a linha de transmissao, a secdo nominal dos
condutores e a tensao de transmissao, as quais dependem do comprimento da linha
e da poténcia a ser transmitida (ELETROBRAS, 2000).
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2.6.3 Agoes e carregamentos

As principais agbes que atuam sobre as estruturas civis de um aproveitamento
hidrelétrico sdo listadas a seguir, sendo seus valores definidos em tabelas ou
recomendacgdes presentes no manual da Eletrobras (2003):

a) cargas permanentes:

- peso proprio;

- cargas diversas (elementos construtivos fixos e instalagdes permanentes).

b) cargas acidentais:

- sobrecargas;

- cargas de equipamentos eletromecéanicos;

- cargas de construgao e agdes temporarias.

c) cargas moveis;

d) vibragbes e impactos;

e) pressoes hidrostaticas;

f) pressdes hidrodinamicas:

- esforcos hidraulicos;

- acdes sismicas.

g) pressoes intersticiais:

- subpressdes no contato com a fundacao;

- subpressdes em sec¢des de concreto;

- subpressodes em planos inferiores do macigo rochoso.

h) pressdes de materiais assoreados;

i) empuxos de terraplenagem,;

j) vento;

k) dilatagao, retragao e deformacéao lenta do concreto.

Estas agbes devem ser agrupadas em combinagdes para os estudos de
estabilidade global e os calculos das tensbes nas estruturas. As combinacdes
possiveis sdo a de carregamento normal (CCN), a de carregamento excepcional
(CCE), a de carregamento limite (CCL) e a de carregamento de construgao (CCC).
Para estas combinagdes de acgdes, as cargas variaveis devem ser consideradas em
suas configuragdes mais criticas, isto €, de modo que produzam os efeitos mais
desfavoraveis, assim como a configuracdo dos niveis d’agua de montante e de

jusante, caso este possa atingir a barragem (ELETROBRAS, 2003).
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2.6.4 Segurancga e dimensionamento estrutural

2.6.4.1 Barragens de concreto

Para a analise da estabilidade global da barragem, o manual da Eletrobras
(2003) estabelece que devem ser considerados os Estados Limites Ultimos de Perda
de Equilibrio Global e de Perda de Equilibrio Parcial, sendo as estruturas assumidas
como corpos rigidos, cujos movimentos a serem avaliados incluem, por exemplo,
deslizamento, tombamento, flutuacdo, recalque e vibracdo. Assim, a analise de
estabilidade passa pela determinacao de fatores de seguranga em relacao a flutuacao,
ao tombamento e ao deslizamento, dados, nessa ordem, pelas Equagdes 2.27 a 2.29.

Cabe acrescentar que, para o fator de seguranga ao tombamento, os
momentos estabilizantes sdo gerados pelo peso proprio e pelas demais agbes
permanentes, enquanto os momentos de tombamento sdo provocados pela pressao
hidrostatica, pelas subpressdes na fundacao e por eventuais empuxos de terra. Além
disso, para o fator de seguranga ao deslizamento, a segunda parcela do numerador
deve apenas ser considerada para fundagdo em material coesivo (ELETROBRAS,
2003).

FSF = g—g (2.27)

Em que:
a) FSF é o fator de seguranca a flutuagao;
b) 2V é a soma das forgas gravitacionais;
c) 2U é a soma das forgas de subpressao.

LM,

FST =
XM,

(2.28)

Em que:
a) FST é o fator de seguranga ao tombamento;
b) 2M. é a soma dos momentos estabilizantes;

c) 2M;é a soma dos momentos de tombamento.

> N; tan ¢; n X Ci4;
FSD, T FSD, (2.29)

XT;

FSD =

Em que:
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) FSD é o fator de segurancga ao deslizamento;
) Ni é cada uma das forgas perpendiculares ao plano de deslizamento;
c) ¢ié o angulo de atrito do plano de deslizamento;

) FSDy é o fator de reducéo da resisténcia ao atrito;

) ci é a coesédo ao longo do plano de deslizamento;
f) A é a projecao da area comprimida da estrutura no plano analisado;
g) FSD. é o fator de redugéo da resisténcia a coesao;
h) T;é cada uma das forgas paralelas ao plano de deslizamento.

Também é necessario realizar analises de tensdes e deformacgdes, podendo-
se utilizar modelos matematicos com base, por exemplo, no método dos elementos
finitos (MEF). Devem ser considerados, além dos carregamentos externos, os efeitos
de retragdo, fluéncia e variacdo de temperatura. Para as combinagdes de
carregamentos normais, as seg¢des de concreto devem estar predominantemente
comprimidas, sendo a tracao aceita somente em pequena intensidade. Por outro lado,
na fundagdo sao admitidas apenas tensbes de compressdo, ou seja, a resultante
vertical das forgas deve estar localizada no nucleo central de inércia da base do
barramento (ELETROBRAS, 2003).

As tensdes admissiveis do concreto a compressao e a tragao sao definidas em
funcdo do valor da resisténcia caracteristica do concreto a compressao. Ja para a
fundacgao, a tensdo admissivel € determinada pela Equacéo 2.30, conforme o manual

citado.

Ot,adm = g (230)

Em que:

a) Otadm € a tensdo normal admissivel na fundagéo;

b) oré a capacidade de carga da fundagéo;

c) CS é o coeficiente de seguranca.

Para as diferentes combinagdes de carregamentos definidas na Secgéo 2.6.3,

os valores de FSF, FST, FSDy, FSD: e CS sdo apresentados na Tabela 2.5,
considerando um nivel aceitavel de conhecimento dos parametros relacionados a
resisténcia dos materiais em questdo. Caso o estabelecimento desses parametros
apresente grande incerteza, os valores de FSDy, FSDc e CS devem ser aumentados;
ja os fatores de seguranca a flutuagdo e ao tombamento constituem valores minimos
aceitaveis (ELETROBRAS, 2003).
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Tabela 2.5 — Valores dos fatores de seguranca, de reducéo da resisténcia e do coeficiente
de seguranga para cada combinagao de carregamento

Fator ou Combinacgao de carregamento
coeficiente CCN CCE CCL ccc
FSF 1,3 1,1 1,1 1,2
FST 1,5 1,2 1,1 1,3
FSD¢ 1,5 1,1 1,1 1,3
FSDc 3,0 1,5 1,3 2,0
CS 3,0 2,0 1,5 1,3

Fonte: Eletrobras (2003).

Para o dimensionamento estrutural, devem ser utilizados os critérios
estabelecidos por normas como a ABNT NBR 6118 (ABNT, 2014), que trata do projeto
de estruturas de concreto, incluindo concreto armado e concreto protendido. Devem-
se verificar os Estados Limites Ultimos (ELUs) e Estados Limites de Servico (ELSs),
sendo que para os ELUs é necessario considerar as condi¢cdes de perda de equilibrio
como corpo rigido, de esgotamento da capacidade resistente, de instabilidade elastica
e de fadiga e, para os ELSs, devem ser verificados os estados limites de deformacéao
excessiva, de fissuragao e de vibragdes e impacto (ELETROBRAS, 2003).

Quanto aos aspectos construtivos, segundo a Eletrobras (2003), é preciso
atender a requisitos para, por exemplo, o cobrimento das armaduras, o espagamento
entre as barras da armadura, as esperas, emendas e dobramentos das barras e a
presenca de armadura contra a retracdo. O atendimento a esses itens evita o
aparecimento de anomalias no concreto armado, contribuindo para a conservacao da

estrutura.
2.6.4.2 Barragens de terra e enrocamento

Para a concepgéo de barragens de terra e de enrocamento, a escolha dos
materiais deve ser baseada em aspectos como os descritos na Sec¢ao 2.7.3, com
classificagao por analise tatil-visual e ensaios de caracterizagdo. Além disso, deve ser
buscado o balangco dos materiais entre corte e aterro, considerando fatores de perdas
previstas durante as etapas de escavacgao, preparo dos materiais e langamento. Com
relacdo ao tipo da secéao transversal do barramento, a escolha deve ser baseada nas
caracteristicas dos materiais, na disponibilidade e custo destes, nas condi¢cbes

climaticas do local, no cronograma de execugao da obra, no esquema de desvio do
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curso d’agua, nas caracteristicas da fundacao e na integragdo do barramento com as
demais estruturas do empreendimento (ELETROBRAS, 2003).

O dimensionamento para barragens de se¢cdo homogénea de terra e barragens
de terra-enrocamento, segundo a Eletrobras (2003), deve envolver analises de
percolacdo, de estabilidade a escorregamentos e de tensdes e deformagdes, bem
como a protegcdo dos taludes de montante e de jusante. Ja para barragens de
enrocamento com face de concreto, ha aspectos de projeto e construtivos particulares
importantes, tais como o dimensionamento da laje do paramento de montante e do
plinto e a execugao de faixas de transigao entre o enrocamento e a laje de concreto,
de cortinas de vedacao e do muro de crista.

Em relagdo as barragens de se¢cdo homogénea e de terra-enrocamento, nas
analises de percolacdo sé&o englobadas as analises de fluxo de agua pelo macicgo e
pela fundagao, conforme o manual da Eletrobras (2003). Deve ser feito, também, o
dimensionamento dos sistemas de drenagem, com filtros e drenos de pé, das
transicoes entre materiais com propriedades distintas, com base na distribuicao
granulométrica, e dos sistemas de impermeabilizagado da fundagéo, como trincheiras,
cortinas de injecao e tapetes impermeaveis.

Para estes tipos de barragens, o manual citado estabelece que os estudos de
estabilidade a escorregamentos devem ser realizados por tensdes efetivas, utilizando
métodos como o de Bishop simplificado, o de Morgenstern e Price, o de Spencer, o
de Janbu generalizado, o de Sarma e o de Lowe e Karafiath, sendo que cada método
apresenta suas hipoteses e simplificacdes particulares. A escolha do método a ser
empregado depende da forma da superficie de ruptura e da praticidade desejada e,
para garantir a seguranga, utiliza-se um critério de aceitagcdo com base em fatores de
seguranga que variam de acordo com a situagao analisada.

A analise de tensdes e deformacdes em diferentes etapas da implantacéo do
empreendimento é fundamental para a avaliagdo da segurancga e para o fornecimento
de subsidios para outros setores do projeto, a exemplo do projeto da instrumentagéo
e do projeto das escavagdes. Essas analises podem ser realizadas utilizando solugdes
analiticas ou numeéricas, como por meio do MEF, assumindo comportamento elastico-
linear e, eventualmente, considerando modelos n&o-lineares ou elastoplasticos em
areas localizadas (ELETROBRAS, 2003).
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2.7 MATERIAIS DE CONSTRUGAO

O manual da Eletrobras (2003) define as propriedades dos materiais de
construgdo para obras civis de usinas hidrelétricas em concreto, as quais séo
discutidas nas Sec¢des 2.7.1 € 2.7.2. Com relagéo a barragens de terra e enrocamento,
a Eletrobras (2000) apresenta recomendag¢des acerca dos materiais terrosos e
granulares, discutidas brevemente na Secdo 2.5.1.2 e apresentadas com mais
detalhes na Sec¢é&o 2.7.3.

2.7.1 Concreto

A fim de permitir o adequado desenvolvimento do projeto da usina, devem ser
determinadas as propriedades do concreto, incluindo tanto os materiais constituintes
quanto o concreto fresco e o endurecido. Para os agregados, € preciso determinar
propriedades como massa especifica, composi¢cao granulométrica, absorgao de agua
e reatividade com os alcalis do cimento. Por sua vez, para o cimento devem-se obter
massa especifica, superficie especifica, expansibilidade, tempo de pega e calor de
hidratacdo, por exemplo. Ja para o concreto, dentre as propriedades a serem
determinadas estdo a massa especifica, a resisténcia a compressao uniaxial simples
e a resisténcia a tragao por compresséo diametral. No caso de emprego de materiais
pozolanicos, € necessario obter pardmetros como massa especifica, superficie
especifica e indices de atividade com o cimento e a cal (ELETROBRAS, 2003).

A Eletrobras (2003) estabelece classes de resisténcia do concreto de acordo
com o local de aplicagao deste, fornecendo o intervalo da resisténcia caracteristica e
a idade de controle do concreto. Requisitos adicionais sdo considerados para
situagdes especificas, como a limitagdo da relacdo agua/cimento para superficies
sujeitas a altas velocidades de escoamento da agua, além de casos em que o concreto
€ sujeito a agentes quimicos agressivos.

O manual citado também fornece diversas tabelas com especificacbes das
propriedades do concreto, do cimento, dos materiais pozolanicos e dos agregados
miudos e graudos. Destaca ainda a possibilidade de emprego de aditivos como
plastificantes, incorporadores de ar e retardadores de pega e a necessidade de
analisar a agua destinada ao amassamento e cura do concreto, a fim de verificar a

presenca de possiveis elementos prejudiciais ao material.
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2.7.2 Ago

Para a armadura do concreto armado, devem ser utilizadas barras nervuradas
de agco CA-50, sendo permitido o emprego de aco CA-25 para dobramentos. Ja para
a armadura ativa em concreto protendido, sugere-se a utilizagao de agos de relaxagao
baixa (RB) em vez de relaxacdo normal (RN), devido a maior facilidade de aquisi¢ao
(ELETROBRAS, 2003).

2.7.3 Materiais terrosos e granulares

Como apresentado na Se¢ao 2.5.1.2, conforme a Eletrobras (2000), devem ser
utilizados prioritariamente materiais disponiveis na regidao de implantagdo da PCH,
dentre os listados a seguir, cuja qualidade deve ser avaliada com base na ABNT NBR
6484 (ABNT, 2020) e na ABNT NBR 6490 (ABNT, 2016):

[Y)

solos para obras de terra;

O

areias para filtros e agregado miudo;

O

cascalhos para agregado graudo;

)
)
)
d) rocha para enrocamentos, transi¢cdes e agregado graudo.

Em relacdo aos materiais terrosos, deve ser feita a classificacdo por analise
tatil-visual e ensaios de caracterizagdo, bem como por ensaios especiais em casos
especificos. Para os materiais finos, devem-se empregar materiais com baixa a média
plasticidade, a qual depende do teor de argila. Quanto as areias e aos cascalhos, a
classificagdo também deve ser feita por analise tatil-visual e ensaios de
caracterizagcdo, sendo que esses materiais devem estar limpos e isentos de
impurezas, tais como materiais finos e organicos. Por fim, as rochas devem apresentar
dureza adequada e boa resisténcia a desagregacao por ciclos naturais de molhagem
e secagem; também devem ter sua composi¢ao mineralégica analisada, para verificar
a existéncia de minerais potencialmente reativos com os alcalis do cimento, no caso
do uso como agregado graudo (ELETROBRAS, 2000).

Nos locais de empréstimo de solos, devem-se utilizar os materiais situados
acima do lencol freatico, uma vez que o emprego de solos muito umidos ou saturados
nao é adequado em decorréncia da dificuldade de compactagdo. Para os materiais
pétreos, se no local da implantacdo da PCH a qualidade e a quantidade destes nao

forem adequadas para uso na constru¢ao, devem-se buscar pedreiras, cujos materiais
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e condi¢des de exploragdo devem ser investigados em relagéo a sanidade da rocha,
a presencga de agua, a espessura das camadas de solo e rocha alterada sobre o
macig¢o rochoso e a possibilidade de acesso de maquinas e equipamentos ao local
(ELETROBRAS, 2000).

2.8 QUEDA LIQUIDA E POTENCIA INSTALADA FINAIS

Como a queda liquida é dada pela queda bruta subtraida das perdas de carga,
seu valor definitivo depende da determinagao das perdas na aproximacéao, nas grades
da tomada d’agua, nos canais e nos condutos forgados. Estas perdas sao calculadas
de modo genérico pela Equagao 2.31, sendo as particularidades de cada estrutura
discutidas em seguida, conforme a Eletrobras (2000).

h=k— (2.31)

Em que:
a) hé aperda de carga, em m;
b) k é o coeficiente de perda de carga;
c) V é a velocidade do escoamento, em m/s;
As perdas na aproximagao sado estimadas empregando na Equacgéo 2.31 um
coeficiente de perda de carga entre 0,01 e 0,1. Para as grades da tomada d’agua,
pode ser utilizada a Equacgéo 2.32, em que o coeficiente de perda de carga depende

do tipo das barras e das dimensbes da grade.

e, 4/3 Vg2
hy = kg (g> sen 6, E (2.32)

Em que:
a) hg é a perda de carga na grade, em m;
kg € o coeficiente de perda de carga na grade;
e1 € a espessura ou didmetro das barras, em m;
e2 € o espagamento entre as barras, em m;
61 é o angulo de inclinagao das barras;
f) Vg é avelocidade do escoamento entre as barras, em m/s.
Nos canais de sec¢do e declividade uniformes, com escoamento livre e sem

curvas acentuadas, a perda pode ser obtida pela Equagao 2.33.
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VZ
h, =1L
@~V (2R,

(2.33)

Em que:
a) ha é a perda de carga no canal de adugéo, em m;
b) L é o comprimento do canal, em km;
c) V é a velocidade média na secéo do canal, em m/s;
d) C é um coeficiente que depende da perda de carga unitaria, do coeficiente de
rugosidade do canal e do raio hidraulico;
e) Rn é o raio hidraulico, em m.

Por fim, nos condutos forcados a perda € composta pelas parcelas de perda
distribuida e localizada, sendo a primeira dada pela Equacédo 2.34 e a segunda
fornecida pela soma das perdas em singularidades e acessorios como a entrada do
conduto, curvas, reducdes e bifurcacdes. Estas perdas localizadas sao calculadas de
acordo com a Equacgao 2.31, sendo o coeficiente de perda de carga dependente das
pecas utilizadas.

V1,9
he =410 - Ka : LT (234)
D;”
Em que:

a) he é a perda de carga distribuida ao longo do conduto, em m;
b)
c) L é o comprimento do conduto, em km;
d)

Ka é um coeficiente que depende do material da tubulagao;

D; é o didametro interno da tubulagao, em cm.
Logo, para a determinagédo do valor final da poténcia instalada, a partir das
perdas de carga determinadas conforme descrito acima, devem ser refeitos os

calculos dos estudos energéticos apresentados na Sec¢do 2.5.2.5.

2.9 PLANEJAMENTO

Conforme a Eletrobras (2000), deve ser feito o planejamento detalhado da
construgéo e da montagem da obra, incluindo o desvio do rio, a instalagéo do canteiro
de obras e do acampamento, os esquemas de montagem e a definicdo dos acessos.
Com relacao ao desvio do rio, sdo aspectos importantes os esquemas de desvio, a
realizacdo de estudos topograficos, geoldgico-geotécnicos e hidrologicos basicos

(com consideragao dos riscos associados) e a definicdo do cronograma de execugao



66

das atividades. O canteiro de obras deve ser implantado em local proximo a
construgdo e em uma cota superior a do nivel d’agua do reservatoério, com localizagao
das instalacbes de modo a minimizar os deslocamentos dentro do canteiro. Por sua
vez, a area de acampamento deve ser suficiente para abrigar os trabalhadores que
nao possuirem alojamento.

A analise dos esquemas de montagem dos equipamentos eletromecénicos é
fundamental para a definicdo da area de montagem e do porte dos equipamentos
destinados a montagem e desmontagem, como pontes rolantes. Por fim, a respeito
do acesso ao local da obra, deve ser feita a implantagao de rotas a partir da malha
rodoviaria ou a melhoria dos acessos secundarios existentes, com a adequacgao de
suas caracteristicas geomeétricas e das condi¢cdes da via e o reforgo das eventuais
obras de arte, a fim de possibilitar o trafego de veiculos transportando equipamentos

durante o periodo construtivo e por ocasides de manutencdo (ELETROBRAS, 2000).

2.10 ANALISE FINANCEIRA

A execugao do projeto de uma PCH deve considerar, segundo a Eletrobras
(2000), que os custos dos investimentos realizados sejam superados por beneficios
econdmicos e socioambientais. Os primeiros referem-se ao retorno do capital
investido, enquanto os ultimos correspondem a melhoria da qualidade de vida da
populagdo que utilizara a energia produzida e aos impactos ambientais positivos
gerados. Com relacdo a anadlise dos beneficios econdmicos, deve ser montado o
diagrama do fluxo de caixa e utilizado um método que permita a verificagdo da
viabilidade financeira para um periodo estabelecido, que pode ser a vida util do
empreendimento. Dentre esses métodos, estdo o método do valor presente liquido
(VPL), o método da taxa interna de retorno do investimento (TIR) e o método das
minimas receitas requeridas.

Considerando o método do VPL, para o estabelecimento da tarifa deve ser
encontrado o seu valor de equilibrio, ou seja, aquele cuja respectiva receita anual,
considerando a taxa de desconto, equilibre os custos anuais de construcdo e
operagao da PCH no horizonte de planejamento; em outras palavras, o VPL deve ser
igual a zero. Este, por sua vez, deve ser calculado a partir do diagrama de fluxo de
caixa, que incorpora como receitas itens tais quais venda de energia e subsidios e,

como despesas, itens como custos de operagdo e manutencdo, impostos, juros
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referentes ao financiamento, depreciacéo e encargos de transmissdo (ELETROBRAS,
2000).

2.11 IMPACTOS AMBIENTAIS

Em relacéo as legislagcbes ambientais, o manual da Eletrobras (2000) baseia-
se na Resolugédo n° 397 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), de 19
de dezembro de 1997 (CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE — CONAMA,
1997), e na Lei n° 9.605, de 12 de fevereiro de 1998 (BRASIL, 1998), listando ainda
outros documentos com forca de lei que sao aplicaveis as usinas hidrelétricas, nas
areas de direitos e deveres individuais e coletivos, prote¢cdo do meio ambiente,
recursos hidricos, flora, fauna e unidades de conservagao, licenciamento ambiental e
compensacao financeira. Inicialmente, deve-se realizar uma analise prévia do
empreendimento, a fim de verificar a viabilidade ambiental da instalacdo da PCH.
Caso haja viabilidade, sdo feitos os estudos preliminares para a confec¢cdo do
Relatorio de Avaliagdo Preliminar ou Relatério Ambiental Preliminar (RAP), o qual
deve ser encaminhado para o 6rgao ambiental competente para avaliagdo da
necessidade de elaborar o EIA e o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) ou um
relatério ambiental simplificado, os quais permitirdo a solicitacdo da Licencga Prévia
(LP).

Logo, deve ser elaborado o Projeto Basico Ambiental (PBA), que, se aprovado,
possibilita a obtengéo da Licenca de Instalagao (LI), a qual concede autorizagao para
o inicio das obras. Ao longo da construgédo da usina, a verificagdo do cumprimento
dos programas ambientais previstos nos documentos anteriores culmina com a
Licenca de Operacédo (LO), que da aval para o inicio da operagdo da PCH. Tais
programas ambientais deverédo ser mantidos pelo proprietario durante toda a vida util
do empreendimento (ELETROBRAS, 2000).

Discutindo as etapas descritas acima com mais detalhes, a analise preliminar
inclui o estudo dos dados existentes sobre a bacia e aqueles levantados através do
reconhecimento de campo. Esta analise visa a identificacdo de aspectos que possam
comprometer a viabilidade da instalacdo da PCH no local definido, tais como a
eliminacao de patrimdnios naturais, o prejuizo para a destinagdo da agua a outros fins
e a inundagdo de terras indigenas, de areas de quilombos, de areas com

aglomeracgdes urbanas ou comunidades rurais, de locais considerados sagrados pela



68

populagdo, de areas tombadas referentes ao patriménio arqueoldgico, cultural,
histérico ou paisagistico, de areas estratégicas para a exploracdo de recursos
minerais e de zonas destinadas a expansdo urbana ou a conservagao ambiental
(ELETROBRAS, 2000).

O RAP, elaborado apés a analise prévia da viabilidade da implantagao da PCH,
deve conter as justificativas da execugdo da obra, as suas caracteristicas, o
diagnostico ambiental preliminar (com a caracterizagdo dos meios fisico, biologico e
antropico), a identificagdo prévia dos impactos e a definicdo dos programas
ambientais, dentre os quais se encontram o programa de recuperagao de areas
degradadas, o programa de comunicagao social e o programa de gerenciamento e
controle dos impactos ambientais. Em seguida, no caso de o 6rgdo ambiental
competente julgar que a implantagdo da PCH n&o provocara danos ambientais sérios,
podem ser feitos estudos simplificados, que devem incluir a definicdo das areas de
influéncia do empreendimento e a caracterizagao deste. Por outro lado, caso o 6rgao
ambiental considere que havera impactos ambientais sérios em decorréncia do
empreendimento, torna-se necessario realizar estudos completos, abrangendo o EIA
e o RIMA (ELETROBRAS, 2000).

Quanto ao EIA, este deve atender as determinag¢des do documento do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e do
manual da Eletrobras intitulados, respectivamente, “Avaliagdo de Impacto Ambiental
— Agentes Sociais, Procedimentos e Ferramentas” (INSTITUTO BRASILEIRO DO
MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS — IBAMA, 1995) e
“Instrucbes para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos”
(ELETROBRAS, 1997), compreendendo a avaliagdo dos impactos ambientais. O EIA
deve apresentar ilustragdes das localizagdes e acessos, do arranjo geral das obras,
da delimitacdo das areas de influéncia, da geologia e geomorfologia e das
caracteristicas dos solos. Ja o RIMA é confeccionado a partir do EIA, devendo conter
informacdes acerca do empreendimento, do local de implantagdo, dos impactos
ambientais, incluindo as a¢des mitigadoras dos impactos negativos, e dos programas
ambientais (ELETROBRAS, 2000).

No PBA, devem ser detalhados programas como o de recuperagéao de areas
degradadas, o de comunicagao social e o de gerenciamento e controle dos impactos
ambientais. Também ha outros programas que podem ser requeridos pelos 6rgaos

ambientais, a exemplo do programa de conservagao da fauna e da flora, do programa
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de educagao ambiental e do programa de monitoramento da qualidade da agua e de
controle da ictiofauna (ELETROBRAS, 2000).

Por fim, em relagdo ao licenciamento ambiental, que corresponde a um modo
de envolver o poder publico e a sociedade na divulgagao e discusséo dos estudos de
impactos ambientais provocados por um empreendimento, tém-se a LP,a Ll e a LO,
citadas anteriormente. A LP exige o EIA/RIMA ou estudos simplificados e sua
aprovacao permite o aprofundamento do projeto da usina, validando os estudos
preliminares. A LI requer o PBA e outros documentos exigidos por lei e autoriza a
instalagdo do empreendimento no local selecionado. Ja a LO exige o cumprimento
das medidas ambientais estabelecidas, autorizando a operacdo da PCH e devendo
ser renovada regularmente (ELETROBRAS, 2000).

2.12 SEGURANGA E INSTRUMENTAGCAO DE BARRAGENS

A Lein® 12.334, de 20 de setembro de 2010 (BRASIL, 2010), alterada pela Lei
n° 14.066, de 30 de setembro de 2020 (BRASIL, 2020), estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranca de Barragens (PNSB), sendo aplicada a barragens com
finalidade de acumular agua, rejeitos ou residuos industriais e que apresentem pelo
menos uma das caracteristicas listadas a seguir:

a) altura maxima maior ou igual a 15 m;

b)

c) reservatorio com residuos perigosos;
d)

reservatorio com capacidade total de no minimo 3.000.000 m?;

categoria de dano potencial associado médio ou alto.

A PNSB tem por objetivos, de forma geral, promover e regulamentar os padrées
de seguranga, incluindo monitoramento e acompanhamento das acgbes dos
responsaveis por barragens, para reduzir a possibilidade de ocorréncia de acidentes
envolvendo os barramentos, bem como as consequéncias dos eventuais acidentes.
Essa politica declara que a seguranga das barragens deve ser promovida pelo
empreendedor ao longo de todas as fases da obra, a saber, planejamento, projeto,
construcdo, enchimento inicial do reservatorio, vertimento inicial, operacao,
desativacao, descaracterizagao e possiveis usos futuros. Além disso, estabelece a
transparéncia de informagdes e as participacdes direta e indireta da populagdo nas
acOes preventivas e emergenciais sobre o empreendimento (BRASIL, 2020).
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Dentre os instrumentos da PNSB, encontram-se o sistema de classificacdo por
categoria de risco e de dano potencial associado, o Plano de Seguranga da Barragem
(PSB), incluindo o Plano de Agdo de Emergéncia (PAE), e o Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Seguranga de Barragens (SNISB) (BRASIL, 2020). Existem outros
instrumentos, mas que nao sao discutidos neste trabalho.

As categorias de risco e de dano potencial associado correspondem a alto,
meédio ou baixo, sendo a classificagdo de risco dependente das caracteristicas da
barragem, dos aspectos construtivos, da sua idade, conservacgéo e do atendimento ao
PSB. Ja a classificagao de dano potencial associado associa-se as consequéncias de
uma possivel ruptura da barragem, dependendo do potencial de perda de vidas
humanas e das consequéncias sociais, ambientais e econdmicas provocadas pelo
rompimento (BRASIL, 2020).

Essas categorias servem de base para a elaboragcdo de matrizes de
classificagdo de barragens por entidades como a ANA e a ANEEL, sendo
exemplificadas nas Tabelas 2.6 e 2.7 as matrizes definidas pela Resolu¢cédo n° 91 da
ANA, de 02 de abril de 2012 (AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO
BASICO — ANA, 2012), e pela Resolucdo Normativa n° 696 da ANEEL, de 15 de
dezembro de 2015 (ANEEL, 2015).

No caso da matriz de classificacao estabelecida pela ANEEL, por exemplo, uma
barragem classificada como “A” apresenta risco e dano potencial associado maiores
que uma barragem classificada como “B” ou “C”, requerendo, portanto, uma atengéo
especial em relagdo a seguranga e uma recorréncia maior das inspe¢des de
seguranga regulares. A saber, para barragens classificadas como “A”, “B” e “C’,
devem ser realizadas inspegdes regulares no maximo a cada 6 meses, 1 ano e 2 anos,
respectivamente (ANEEL, 2015).

Tabela 2.6 — Matriz de classificacdo de barragens definida pela ANA

Categoria de Dano potencial associado
risco Alto Médio Baixo
Alto A B C

Médio A C D
Baixo A C E

Fonte: ANA (2012).



71

Tabela 2.7 — Matriz de classificagcao de barragens definida pela ANEEL

Categoria de Dano potencial associado
risco Alto Médio Baixo
Alto A B B

Médio B C C
Baixo B C C

Fonte: ANEEL (2015).

Em relacdo ao PSB, este deve incluir informagdes acerca do empreendimento
como dados do empreendedor, caracteristicas técnicas da obra, procedimentos
operacionais, identificacao dos cenarios possiveis em caso de acidente ou desastre,
mapa de inundacao, relatérios de inspe¢des de seguranga e o PAE. Este, por sua vez,
constitui-se como um plano que, para uma situagdo emergencial de acidente ou
desastre, identifica os agentes que devem ser informados e fixa os procedimentos que
devem ser seguidos pelo empreendedor (BRASIL, 2020).

Como exemplo do conteudo do PAE, tém-se procedimentos preventivos e
corretivos, programas de treinamento e informag&o para as equipes técnicas do
empreendimento e a populagao potencialmente afetada, procedimentos de resgate e
de mitigagdo de impactos ambientais, sociais e culturais, delimitagdo da Zona de
Autossalvamento (ZAS) e da Zona de Segurancga Secundaria (ZSS) e planejamento
de sistemas de alerta e de rotas de fuga. Tais procedimentos sdo definidos com base
em niveis de segurancga, a partir dos quais, em uma ocorréncia de emergéncia, as
pessoas envolvidas possam ter conhecimento das atitudes que devem ser tomadas,
as quais variam desde a comunicagao dos agentes competentes até a evacuacgéao da
barragem e das areas potencialmente afetadas (BRASIL, 2020).

Ja o SNISB corresponde a um sistema de gerenciamento de informacgdes
relativas a seguranga de barragens no pais, com registro informatizado dos dados. O
sistema deve apresentar informagdes acerca de barragens em diferentes estagios, a
saber, em construcdo, em operagcao e desativadas, até sua descaracterizacao
(BRASIL, 2020).

Nesse contexto, um aspecto fundamental para a seguranga de barragens é a
instrumentacao de auscultagdo. O manual da Eletrobras (2003) define instrumentagao
como o conjunto de aparelhos instalados em uma barragem e sua fundagédo que
permitem a obtencdo de parémetros, cuja analise € utilizada na avaliagdo das

condigbes de seguranga. Dentre esses dispositivos, encontram-se piezdbmetros,



72

medidores de nivel d’agua, medidores de vazao, extensdmetros, inclinbmetros,
marcos superficiais, medidores de recalque e medidores triortogonais de junta, por
exemplo. As grandezas que devem ser monitoradas dependem do tipo da estrutura
da barragem, sendo as principais grandezas indicadas nas Tabelas 2.8 e 2.9,

respectivamente para barragens de concreto e barragens de aterro.

Tabela 2.8 — Grandezas a serem monitoradas em barragens de concreto

Tipo de estrutura

Grandeza Gravidade G_r a_wdade Concreto
macica aliviada ou Arco compactado
¢ contrafortes a rolo (CCR)
Vazodes de infiltragao X X X X
Subpressdes na fundacgao X X X X
Recalq“ues na funda%ao dos X X X X
blocos-chave
Tensoes X X
Comportamento térmico do X X X X
concreto
Deslocam.en.tos horlgontals X X X X
e verticais da crista
Deslocamentos diferenciais X X X X
entre blocos
Deslocamentos diferenciais X
entre monolitos
Abertura de juntas entre X X
blocos
Presséao intersticial entre X

camadas de concretagem

Fonte: Eletrobras (2003).

De acordo com o manual citado, inicialmente devem ser definidas “secdes-
chave” (ou “blocos-chave”, para estruturas de concreto) a serem instrumentadas, as
quais sejam representativas do comportamento geral do trecho analisado do
barramento. A primeira “secdo-chave” corresponde a seg¢ao de maior altura ou que
apresente algum aspecto da fundagao que merega atencao diferenciada, estando de
acordo com as recomendagbes de Silveira (2006), o qual também destaca a
importancia de instrumentar as segdes de ambas as ombreiras. Em relacdo a
quantidade e tipo dos instrumentos, € importante considerar as dimensdes da
barragem, as etapas construtivas e as caracteristicas da fundacéo e dos materiais de
construgéo, devendo ser selecionados dispositivos com sensibilidade, durabilidade e
campo de leitura adequados.
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Tabela 2.9 — Grandezas a serem monitoradas em barragens de aterro

Tipo de estrutura

Enrocamento Terra com
Grandeza Terra- .
com face de galeria
enrocamento
concreto enterrada
Pressdes neutras no aterro X X X
Recalques do aterro X X
Deslocamentos superficiais X X X
Subpressdes na fundacgao X X
Vazbes de percolagéo X X X
Materiais solidos carreados X X
pelas aguas de percolacao
Pressdes totais e
poropressdes nas X X
interfaces
Deslocamentos diferenciais X
da junta perimetral
Deslocamentos entre lajes X
na regido das ombreiras
Tensdes internas no X
concreto
Deflexado da laje de X
montante
Tensbes na interface solo- X
concreto da galeria
Recalques ao longo da X
galeria

Fonte: Eletrobras (2003).

Para a identificacdo de possiveis problemas relacionados ao desempenho do
barramento, & importante o estabelecimento de valores de controle para a
instrumentacdo com base em critérios de projeto, estudos com modelos reduzidos e
simulagées com modelos matematicos. Esses valores de controle servirdo de base
para a comparacao com os dados das leituras, que por sua vez devem ser realizadas
por uma equipe técnica com treinamento adequado, devendo-se preferencialmente
evitar mudancgas dos profissionais responsaveis pelas leituras para controlar os erros
sistematicos (ELETROBRAS, 2003). Geralmente, sao definidos niveis de controle de
“atencao” e de “alerta”, de acordo com o fator de segurancga relativo as condi¢des
representadas pelos valores medidos.

A anadlise das leituras e sua comparagdo com os valores de controle deve

constar em um relatério técnico a ser emitido regularmente, a fim de permitir a
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deteccdo de anomalias e a tomada de decisao para execug¢ado de eventuais agoes
corretivas. De forma complementar aos dados da instrumentagcdo, devem ser
previstas inspeg¢des visuais in situ de rotina, periddicas e especiais, cuja frequéncia
depende das caracteristicas da barragem, dos aspectos a serem observados e da
fase do empreendimento.

As inspecgdes de rotina sdo realizadas pela equipe técnica da barragem, por
meio de analise visual durante visitas rotineiras as diferentes estruturas do
empreendimento, a fim de detectar a presenga de eventuais anomalias. As inspecoes
periddicas podem ser feitas pela propria equipe da obra ou por terceiros, devendo ser
emitido um relatério de inspecgao regular (RIR) a partir da analise dos documentos de
projeto, das intervengdes realizadas no local e das condi¢gées observadas durante as
inspecdes de campo. Por fim, as inspec¢des especiais sdo realizadas para analisar
anomalias especificas e de particular importancia ou para avaliar a seguranga da
barragem apds a ocorréncia de situagdes excepcionais, como sismos e rebaixamento
do nivel d’agua do reservatorio, podendo contar com especialistas para fornecer um
parecer mais detalhado das condi¢des de segurangca (ELETROBRAS, 2003).

Com base nas constatagcdes das inspecdes regulares, a barragem deve ser
avaliada em relacéo ao nivel de seguranga conforme as categorias a seguir, de acordo
com a Resolugcao Normativa n° 696 da ANEEL, de 15 de dezembro de 2015 (ANEEL,
2015, p. 4, negrito nosso),

a) normal: quando ndo houver anomalias ou as que existirem nao
comprometerem a seguranga da barragem, mas que devem ser
controladas e monitoradas ao longo do tempo;

b) ateng¢ao: quando as anomalias ndo comprometerem a seguranca
da barragem no curto prazo, mas exigirem monitoramento,
controle ou reparo ao decurso do tempo;

c) alerta: quando as anomalias representem risco a seguranga da
barragem, exigindo providéncias para manutencao das condigbes
de seguranga; e

d) emergéncia: quando as anomalias representem risco de ruptura
iminente, exigindo providéncias para prevencdo e mitigagdo de
danos humanos e materiais.

Segundo Silveira (2006), a instrumentagdo deve existir para responder a
determinadas questdes que possam surgir ao longo das etapas de projeto, construgéo

e operagao da barragem, por meio da obtengdo dos parametros considerados mais
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importantes e que devem ser monitorados. A frequéncia de leitura dos instrumentos
varia de acordo com o tipo de dispositivo e com a fase da execug¢ao da obra (periodo
construtivo, enchimento do reservatorio, inicio da operagao e periodo subsequente de
operacgao). Para a selegédo dos instrumentos, deve-se priorizar sua confiabilidade em
detrimento da excessiva precisdo e, na analise de custos, é necessario considerar as
parcelas dos gastos nas etapas de compra, calibragdo, implantacdo, manutencéo,
operacao e analises dos dados obtidos. A confiabilidade deve também ser verificada
durante a operacgao da barragem, por meio de analises de consisténcia, repetibilidade
das leituras e inclusive checagens in loco.

Com relacéo a localizagao dos aparelhos de instrumentacdo, o autor citado
sugere a instalagao de instrumentos em areas de risco, que meregam maior atengéo
devido aos maiores carregamentos ou pressdes, em sec¢des transversais primarias,
que sejam representativas de modo geral do ponto de vista geoldgico e construtivo
(isto é, as “seg¢bes-chave”), e em segdes secundarias, que permitam uma comparagao
do comportamento da estrutura com aquele observado nas seg¢des primarias. Além
disso, em decorréncia da variabilidade dos materiais geologicos, deve-se procurar a
instalagao de diferentes tipos de instrumentos em posi¢des de modo que seja possivel
realizar verificacbes cruzadas dos resultados, proporcionando analises mais
confiaveis dos valores medidos. Devido a deterioragédo dos instrumentos ao longo de
sua vida util, os valores lidos podem deixar de ser confiaveis; logo, apos algumas
décadas do inicio da operagdo da barragem, deve ser realizada a sua
reinstrumentacao, detectando-se quais dispositivos devem ser mantidos, substituidos

ou mesmo desativados.
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3 PCH MACACOS

Com vistas a exemplificar alguns dos aspectos apresentados na Segéo 2,
acerca do projeto de pequenas centrais hidrelétricas, selecionou-se uma PCH
existente no Brasil cujos dados serviram de base para a reelaboragdo do
dimensionamento hidraulico do vertedor, da determinagao da borda livre, do calculo
da poténcia gerada e da analise da viabilidade da implantagdo da obra, conforme as
Secdes 4 a 7. O aproveitamento hidrelétrico selecionado foi a PCH Macacos,
localizada no rio Jaguariaiva, na bacia do rio Paranapanema. Essa usina pertence a
empresa Pesqueiro Energia S. A. e é situada entre os municipios de Jaguariaiva e
Sengés, no estado do Parana, sendo as coordenadas da barragem 24°04'20” S e
49°37°27” W (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2018). A localizagéo da PCH
nesse estado é mostrada na Figura 3.1, enquanto na Figura 3.2 é apresentada uma
imagem aérea do empreendimento, na qual sdo destacadas as regides da barragem

e da casa de forga, além do trajeto do tunel adutor entre estes dois locais.

Figura 3.1 — Localizagao da PCH Macacos no estado do Parana

z

PCH Macacos

Fonte: Adaptado de Google Earth (2015).
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Figura 3.2 — Imagem aérea da PCH Macacos, com indicagdo das regides da barragem e da
casa de forga, além do tunel adutor

| Casa de forca |

" , ] -l
Tunel adutor

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021a).

Conforme o PAE dessa PCH, elaborado pela GeoEnergy Engenharia (2018), o
arranjo geral da usina € composto por barragem, vertedor, adufa de desvio, tomada
d’agua, tunel adutor, chaminé de equilibrio, condutos forcados, casa de forga e
subestagao. A barragem é do tipo gravidade (contando, portanto, com a agao do peso
proprio para a estabilidade) e foi executada em concreto compactado a rolo, com
paramento de montante vertical e paramento de jusante com inclinagao 1V:0,8H. Seus
comprimentos, nas margens direita e esquerda, sdo de cerca de 40 m e 30 m,
respectivamente.

O vertedor possui extensao de 150 m, altura maxima de 15,70 m e paramentos
com mesmas inclinagdes que os paramentos da barragem. Essa estrutura € do tipo
soleira livre, isto €, ndo ha controle da vazao vertente, e sua crista apresenta perfil
Creager (GEOENERGY ENGENHARIA, 2018). Como um todo, o eixo da estrutura

nao é retilineo, mas sim formado por dois trechos retilineos com deflexdo de cerca de
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25° entre si, como mostrado na Figura 3.3, a qual apresenta uma imagem aérea da

regiao da barragem.

Figura 3.3 — Imagem aérea da regido da barragem da PCH Macacos, com indicagéo da
barragem e do vertedor

o

Barragem em CCR
da margem direita

Barragem em CCR
da margem esquerda (%

L%

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021a).

A tomada d’agua localiza-se na margem direita do reservatério, sendo sua
posicdo mostrada na Figura 3.4, cuja imagem aérea € a mesma da Figura 3.3. A
montante, no reservatério, € possivel observar o log-boom, para contengdo de
materiais flutuantes. Apds a tomada d’agua, inicia-se o tunel adutor, escavado em
rocha e com pouco menos de 800 m de comprimento, estendendo-se até as
proximidades da chaminé de equilibrio, conforme o trajeto mostrado na Figura 3.2.
Sua declividade é de 0,25% e, em relagcédo a geometria, sua se¢ao € em arco-retangulo
com altura de 6 m e largura da base de 3,8 m (GEOENERGY ENGENHARIA, 2018).
Na Figura 3.5, € apresentada uma fotografia do tunel durante o periodo construtivo,

sendo possivel visualizar as dimensdes da sec¢ao transversal e as paredes em rocha.
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Figura 3.4 — Imagem aérea da regido da barragem da PCH Macacos, com indicacao da
tomada d’agua e do log-boom

4
4

Tomada d’agua

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021a).

Figura 3.5 — Fotografia do tunel adutor durante o periodo construtivo

. .

s
Fonte: HydroFall (2019).
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Apos o tunel adutor, tem-se a chaminé de equilibrio, responsavel por amortecer
os efeitos do golpe de ariete, com diametro interno de 8,50 m e altura de 23,8 m. Em
seguida, ha um bloco de ancoragem do qual saem dois condutos forgados,
conduzindo, separadamente, agua sob pressado até as duas unidades geradoras na
casa de forga, que sao formadas por turbinas do tipo Francis simples com eixo
horizontal. Por sua vez, a casa de forga € do tipo exterior e abrigada, sendo construida
em concreto armado e em um local escavado em rocha s& (GEOENERGY
ENGENHARIA, 2018). A jusante da casa de forga, tem-se o canal de fuga, que se
estende por cerca de 60 m até o encontro com a calha do rio, a qual percorre pouco
mais de 2500 m desde a barragem até este local.

Com relagao a geragao, a poténcia instalada é de 9,90 MW, ou seja, 4,95 MW
para cada UG. A energia elétrica é distribuida, entdo, com uma tenséo de 34 kV, sendo
a extensdo da linha de transmissédo até o municipio de Sengés igual a 11,4 km (A.
MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2018).

Figura 3.6 — Imagem aérea da regido da casa de forga da PCH Macacos

Cap

4 Lay -
100 m

Fonte: Google Earth (2021a).

Na Figura 3.7, € mostrado um esquema em planta do arranjo geral do circuito

de geragao na regiao da casa de forca, a partir da chaminé de equilibrio. Ja a Figura
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3.8 apresenta o perfil longitudinal desse circuito, até o canal de fuga, apds a saida das

unidades geradoras.

Figura 3.7 — Esquema em planta do arranjo do circuito de geragao

Fonte: GeoEnergy Engenharia (2018).

Figura 3.8 — Esquema do perfil longitudinal do circuito de geragao
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Fonte: GeoEnergy Engenharia (2018).
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4 DIMENSIONAMENTO DO VERTEDOR E DA BACIA DE DISSIPAGAO

A fim de reelaborar o dimensionamento hidraulico do vertedor e da bacia de
dissipacdo da PCH Macacos, deve-se em primeiro lugar definir a vazao de projeto.
Assim, nesta seg¢do sao apresentados os calculos relativos aos estudos hidrolégicos
e em seguida € mostrado o dimensionamento considerando algumas simplificagdes,
tais como a adog&o de um eixo retilineo para a barragem, em vez de dois trechos
retos com uma deflexdo entre si, e a assunc¢ao da altura do vertedor como constante
ao longo dessa estrutura e igual a altura maxima, de 15,70 m, como destacado na
Secao 3. Para fins de comparacéao, sdo analisadas duas alternativas para o vertedor,

a saber, vertedor de soleira livre e vertedor com comportas.

4.1 ESTUDOS HIDROLOGICOS

A partir do Portal HidroWeb, gerenciado pela ANA (2022) e disponivel em
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/apresentacao, obteve-se uma série histérica de
vazodes do rio Jaguariaiva medidas pela estacao fluviométrica Tamandua (codigo ANA
64242000), localizada cerca de 25 km a jusante da PCH Macacos, com latitude
23,9767° S e longitude 49,5958° W (ANA, 2022). Essa série compreende vazdes
médias diarias de setembro de 1976 a abril de 2004, abrangendo, portanto, um
periodo de cerca de 27 anos e meio; cabe destacar que tal periodo é anterior a
construcdo da PCH, ndo havendo influéncia do empreendimento sobre as vazbdes
medidas. Devido a distancia entre a barragem e a estagao citada, a area da bacia de
contribui¢cdo desta é maior do que daquela; logo, as vazdes devem ser regionalizadas,
como mostra a Equagao 4.1. Segundo o Relatorio de Desempenho Ambiental de
Empreendimento (RDAE) da obra (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2018),
a area de drenagem da bacia da PCH Macacos é de 1372,03 km?; ja segundo a ANA

(2022), a area de drenagem da estagao Tamandua € de 1690 km?2.

Q=-0Q 4.1)

Em que:
a) Q1 é avazao no local da obra, em m?/s;
b) A é a area de contribuicdo do local da obra, em km?;
c) A2 é a area de contribuigdo do local onde esta situada a estagdo, em km?;
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d) Q:é avazao no local onde esta situada a estacao, em m?3/s.
4.1.1 Vazao de projeto do vertedor

Para a determinagao da vazao de projeto do vertedor, foi utilizada uma série de
vazbes maximas anuais com base no ano hidroldgico, que corresponde a um periodo
de 12 meses que abrange todo o periodo chuvoso, de modo a evitar a inclus&o na
série de duas vazdes referentes a uma mesma cheia, mas que ocorreram em anos
civis diferentes. As vazdes maximas mensais medidas pela estacdo tamandua de
setembro de 1976 a abril de 2004 sédo apresentadas na Figura 4.1, de forma mais
compacta, e nas Figuras 4.2 e 4.3, que mostram os valores para cada ano da série.
Analisando as figuras citadas, nota-se ao longo dos anos uma irregularidade nos
meses em que ocorre o periodo chuvoso. Contudo, considerando o ano hidrolégico
como o periodo de julho de um ano civil a junho do ano consecutivo, tem-se uma
opcgao satisfatoria, uma vez que todas as vazdes maximas anuais correspondem a

periodos chuvosos distintos.

Figura 4.1 — Vazdes maximas mensais do rio Jaguariaiva medidas pela estacao Tamandua
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.2 — Vazdes maximas mensais do rio Jaguariaiva medidas pela estacdo Tamandua,
para os anos 1976 a 1990

Fonte: Elaborado pelo autor.

1976 1977 1978
400 400 400
200 200 ‘ 200
jan/76 jun/76 dez/76 jan/77 jun/77 dez/77 jan/78 jun/78 dez/78
1979 1980 1981
400 400 | 400
200 200 \\,\/ 200
jan/79 jun/79  dez/79 jan/80 jun/80  dez/80 jan/81 jun/81 dez/81
1982 1983 1984
—~ 400 400 400
£
E
o| 200 W 200 200
@©
®©
> 0 0 (O -
jan/82  jun/82  dez/82 jan/83  jun/83  dez/83 jan/84  jun/84  dez/84
1985 1986 1987
400 400 400
200 ‘ 200 ‘ 200
0= ———N 0 A/\/\J 0! - \
jan/85  jun/85  dez/85 jan/86  jun/86  dez/86 jan/87  jun/87  dez/87
1988 1989 1990
400 400 400
200 ‘ 200 200
jan/88  jun/88  dez/88 jan/89  jun/89  dez/89 jan/90  jun/90  dez/90
Més



86

Figura 4.3 — Vazdes maximas mensais do rio Jaguariaiva medidas pela estacdo Tamandua,
para os anos 1991 a 2004
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 4.1 apresenta a série de vazées maximas anuais adotando o ano
hidrolégico de julho a junho, sendo os anos indicados referentes ao més de julho.

Nela, também s&o mostrados os valores regionalizados utilizando a Equagéao 4.1.
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Tabela 4.1 — Série de vazbes maximas anuais do rio Jaguariaiva medidas pela estacao
Tamandua e regionalizadas para o local da PCH Macacos

Vaziao maxima anual da Vazao maxima anual

Ano hidrologico estacao Tamandua (m3/s) regionalizada (m?/s)

1976 132,73 107,76
1977 65,72 53,35

1978 105,40 85,57

1979 302,13 245,28
1980 133,41 108,31

1981 126,07 102,35
1982 365,46 296,70
1983 205,81 167,09
1984 142,91 116,02
1985 91,78 74,51

1986 291,21 236,42
1987 120,15 97,54

1988 178,28 144,74
1989 864,49 701,84
1990 159,62 129,59
1991 185,62 150,69
1992 162,45 131,89
1993 279,58 226,98
1994 574,92 466,75
1995 109,19 88,65

1996 1981,99 1609,09
1997 235,19 190,94
1998 151,98 123,38
1999 378,88 307,60
2000 129,39 105,04
2001 198,26 160,96
2002 279,58 226,98
2003 153,99 125,02

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 4.1, observa-se um valor significativamente maior que os demais, a
saber, a vazdo maxima registrada no ano hidrologico de 1996. Essa vaz&o ocorreu
em 23 de janeiro de 1997 e corresponde ao maior pico mostrado na Figura 4.1, com
1981,99 m3/s medidos pela estacdo Tamandua. A principio, pode-se inferir que tal
valor decorre de um erro de medigao ou registro; todavia, nesse mesmo dia também

foi registrada uma vaz&o de 1538,26 m3/s, da mesma ordem de grandeza desse valor,
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mas discrepante em relacdo as demais leituras, pela estagcéo fluviométrica Colénia
Barro Preto (cédigo ANA 64231000), com latitude 24,0328° S e longitude 49,4614° W
(ANA, 2022). Esta estagao situa-se no rio Itararé e é relativamente proxima a PCH
Macacos e a estagdo Tamandua, sendo a localizagdo mostrada na Figura 4.4.

Figura 4.4 — Imagem aérea com a indicagdo da PCH Macacos e das estagdes fluviométricas
Tamandua e Colbnia Barro Preto

‘Estagéo Tamandua

4

Estacao Colénia Barro Preto

-

PCH Macacos l

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021b).

Além do fato de outra estagdo também ter registrado uma vazao elevada, a
Folha de Sao Paulo (1997) noticiou em 24 de janeiro de 1997 que chuvas provocaram
o desaparecimento de 3500 pessoas no estado do Parana, com a subida do nivel
d’agua dos rios de alguns metros em relagdo ao nivel normal; ainda segundo essa
noticia, 0 municipio de Jaguariaiva encontrava-se em estado de calamidade publica.
Portanto, ha grandes indicios de que a vazao discrepante registrada corresponde a
uma cheia excepcional, com alto periodo de retorno. Logo, devido a presenca desse
valor na série de vazées maximas, sao considerados dois cenarios para as analises
estatisticas: a série incluindo a vazdo excepcional e a série desconsiderando esta

vazao.
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Assim, para os estudos estatisticos, devem ser calculados a média, o desvio-
padrao e o coeficiente de assimetria da amostra de vazbées maximas anuais e da
amostra dos logaritmos decimais dessas vazdes, conforme as Equagdes 4.2 a 4.7.

S

n

X = (4.2)
Em que:

a) x é a média das vazbes maximas anuais, em m?/s;

b) x; € a vazdo maxima correspondente ao ano hidroldgico i, em m3/s;

c) n é o numero de elementos da amostra de vazbes maximas anuais.

o Z(x—‘lx)z (4.3)
/ —

a) s é o desvio-padrao das vazdes maximas anuais, em m?/s.

Em que:

X -’
I = m—Dm-2)s° (44)

Em que:

a) g é o coeficiente de assimetria das vazbes maximas anuais.

Tog(a) = % (4.5)
Em que:

a) log(x) é a média dos logaritmos decimais das vazdes méaximas anuais;

b) log(x;) € o logaritmo decimal da vazdo maxima correspondente ao ano

hidrologico 1.

n—1

_ Jz(log(xl-) —log(0))" (4.6)
Slog -

Em que:

a) Sig € 0 desvio-padrao dos logaritmos das vazbes maximas anuais.

_ n3(log(x) — log®))’
Jos = T "D (n - 23,

(4.7)

Em que:

a) Qg € o coeficiente de assimetria dos logaritmos das vazées maximas anuais.
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Os resultados dos parametros descritos acima sao apresentados nas Tabelas
4.2 e 4.3, respectivamente considerando e desconsiderando a vazao excepcional.
Nota-se que, no primeiro caso, a dispersao e a assimetria da amostra sdo maiores
gue no segundo, evidenciando a influéncia dessa vazao extrema. Cabe destacar ainda
que, conforme dito na Sec¢éo 2.5.2.3, a série de vazdes deve abranger pelo menos 25
anos de registros, o que € respeitado pela amostra em questdo, a qual, mesmo
desconsiderando a vazao excepcional, possui 27 elementos, isto é, vazbes maximas

ao longo de 27 anos.

Tabela 4.2 — Parametros estatisticos da amostra incluindo a vazao excepcional

Parametro Valor
n 28
X 235,04 m3/s
S 300,92 m3/s
g 3,91
log (x) 2,224
Slog 0,311
Jlog 1,41

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.3 — Parédmetros estatisticos da amostra desconsiderando a vazao excepcional

Parametro Valor
n 27
X 184,15 m3/s
S 136,86 m?/s
g 2,53
log (x) 2,187
Slog 0,248
Qiog 0,78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagao a definigdo do periodo de retorno para o calculo da vazao de projeto
do vertedor, o manual da Eletrobras (2003) recomenda a utilizagdo de um tempo de

1000 anos quando nao ha risco de perda de vidas humanas em caso de acidentes.
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Essa adocédo € justificada pela analise realizada no PAE da PCH Macacos
(GEOENERGY ENGENHARIA, 2018), que identificou, a jusante da barragem, poucas
benfeitorias, que incluem uma ponte rodoviaria e algumas habitagdes, as quais se
encontram aparentemente seguras quanto a uma eventual ruptura da barragem,
devido a sua elevagéao e as suas distancias até a margem do rio e ao aproveitamento
hidrelétrico. Portanto, adotou-se um tempo de retorno de 1000 anos.

A estimativa de vazdes extremas pode ser feita utilizando distribuicbes de
probabilidade, cujas variaveis de entrada s&o, em geral, a vazdo meédia da série
historica, o desvio-padrao e o tempo de retorno, o qual pode ser considerado por meio
da probabilidade de a vazéao ser igualada ou superada em determinado ano, conforme
a Equacao 4.8. Neste trabalho, sdo utilizadas as distribuicbes de Gumbel, Gumbel-
Chow, Pearson tipo Il e log-Pearson tipo lll.

P = T (4.8)
Em que:
a) P é a probabilidade de a vaz&o ser igualada ou superada em determinado ano;
b) Tr é o periodo de retorno, em anos.

A distribuicdo de Gumbel assume que a quantidade de dados da amostra é
infinita, sendo de carater majoritariamente tedrico. A partir da média, do desvio-padrao
e do tempo de retorno, a vazao pode ser estimada através da Equacéo 4.9.

Q=%-s {0,45 +0,7797 In [ln (TRTf 1)]} (4.9)

Em que:
a) Q é avazao estimada, em m?/s.
As distribuicoes de Gumbel-Chow e Pearson tipo Il fornecem a vazao por meio
da Equacao 4.10, em que o valor do coeficiente K depende do tamanho da amostra e
do periodo de retorno, para Gumbel-Chow, e da probabilidade de excedéncia e do

coeficiente de assimetria, para Pearson tipo lll.

Q=xX+K:s (4.10)
Em que:
a) K é um coeficiente cuja determinagao depende da distribuigdo de probabilidade

estudada.
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Por fim, a distribuicdo log-Pearson tipo Il apresenta uma formulagao
semelhante as duas ultimas, mas utiliza os logaritmos decimais das vazdes para o
calculo, conforme a Equacédo 4.11. Nesta equacdo, o coeficiente K depende da
probabilidade de excedéncia e do coeficiente de assimetria, assim como na

distribuicdo de Pearson tipo lll.

log(Q) = log(x) + K - 510 (4.11)

As Tabelas 4.4 e 4.5 contém as estimativas feitas pelos métodos listados
acima, para os dois cenarios relativos a vazao excepcional. Mesmo ja definido o
periodo de retorno como 1000 anos, sao também mostradas as vazdes estimadas
para outros tempos de retorno, para fins de comparagdo. Cabe ressaltar que os
valores de K apresentados correspondem a interpolagcbes lineares dos valores
tabelados. Esses resultados s&o ilustrados nas Figuras 4.5 e 4.6, sendo que, na
primeira, a vazao calculada pela distribuicdo log-Pearson tipo Ill para 1000 anos de
tempo de retorno foi omitida, a fim de facilitar a visualizagdo das vazdes estimadas

por meio dos outros métodos.

Tabela 4.4 — Estimativas de vazdes de acordo com o periodo de retorno, utilizando
diferentes distribuicdes de probabilidade e considerando a vazao excepcional

Log-Pearson tipo

Tempo Gumbel Gumbel-Chow Pearson tipo lll i

ret?)er!no P (%)

(anos) Q (m3/s) K Q (m?/s) K Q (m3/s) K Q (m?/s)
5 20 451,55 0,875 498,28 0,243 308,06 0,704 276,79
10 10 627,62 1,555 702,85 1,018 541,40 1,336 435,17
20 5 796,51 2,413 961,28 1,931 81597 1,940 669,96
50 2 1015,13 3,051 1153,09 3,267 1218,27 2,709 1161,78

100 1 1178,95 3,683 1343,45 4,345 1542,39 3,277 1743,88

1000 0,1 1720,26 5,773 1972,25 8,161 2690,90 5,108 6462,71
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 4.5 — Estimativas de vazdes de acordo com o periodo de retorno, utilizando
diferentes distribuicdes de probabilidade e desconsiderando a vazao excepcional

Log-Pearson

Te(ij;PO ) Gumbel Gumbel-Chow Pearson tipo Il tipo Ill
r(‘;t:;g;’ P Qmis) K Q(mis) K Q(mis) K  Q(mis)
5 20 282,62 0,879 304,47 0,512 254,28 0,782 240,67
10 10 362,70 1,561 397,84 1,247 354,78 1,336 330,20
20 5 439,51 2,424 515,84 2,013 459,58 1,834 439,12
50 2 538,94 3,063 603,38 3,054 602,18 2,442 621,50
100 1 613,44 3,699 690,34 3,858 712,12 2,874 796,02
1000 0,1 859,63 5,796 977,39 6,583 1085,11 4,209 1707,31

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.5 — Estimativas de vazdes de acordo com o periodo de retorno, utilizando
diferentes distribuicdes de probabilidade e considerando a vazao excepcional
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.6 — Estimativas de vazdes de acordo com o periodo de retorno, utilizando
diferentes distribuicdes de probabilidade e desconsiderando a vazao excepcional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das Figuras 4.5 e 4.6, percebe-se que para tempos de retorno de até
100 anos, as vazoes estimadas pelos quatro métodos sao relativamente préximas
para a amostra que desconsidera a vazao excepcional. Por outro lado, ao considerar
esta vazado, as quatro distribuicbes fornecem resultados mais distintos entre si,
especialmente para periodos de retorno altos. Na Tabela 4.6, sao apresentadas
apenas as vazodes correspondentes a um tempo de retorno de 1000 anos, para facilitar

a definicdo da vazéao de projeto do vertedor.

Tabela 4.6 — Estimativas de vazbées com periodo de retorno de 1000 anos

Estimativa considerando a Estimativa desconsiderando a

Distribuigao vazao excepcional (m3/s) vazao excepcional (m3/s)
Gumbel 1720,26 859,63
Gumbel-Chow 1972,25 977,39
Pearson tipo Il 2690,90 1085,11
Log-Pearson 6462,71 1707,31
tipo Il

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em primeiro lugar, devido aos valores discrepantes fornecidos pela distribuigao

log-Pearson tipo I, significativamente superiores aos demais, desconsidera-se esta
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distribuicdo para a definicdo da vazao de projeto. Além disso, como a distribuicao de
Gumbel possui carater majoritariamente tedrico, assumindo que a amostra € infinita,
esta distribuicdo também é desconsiderada, restando, assim, os modelos de Gumbel-
Chow e Pearson tipo lll.

Para as duas distribuicbes restantes, observa-se uma grande influéncia da
vazao extrema sobre as previsoes estatisticas, visto que, ao desconsiderar essa
vazdo, as estimativas para um tempo de retorno de 1000 anos sdo, em geral,
significativamente menores que ela. Assim, neste trabalho, utiliza-se o caso que leva
em consideragao a vazao extrema nas estimativas, para garantir que o vertedor e a
bacia de dissipagdo sejam dimensionados de modo a poder escoar uma vazao de
intensidade semelhante a maxima registrada. Logo, fazendo a média aritmética das
vazdes estimadas pelos métodos de Gumbel-Chow e Pearson tipo Ill, tem-se o
resultado mostrado na Equacdo 4.12, o qual corresponde a vazao com tempo de

retorno de 1000 anos, ou vazao milenar.

+ 1972,25 + 2690,90
Q1000 = QGCZ @ = > = 2331,58m3/s (4.12)

Em que:
a) Q1000 € a vazao com tempo de retorno de 1000 anos, em m3/s;
b) Qcc é a vazao estimada pela distribuicao de Gumbel-Chow, em m?/s;
c) Qp é a vazao estimada pela distribuigdo Pearson tipo Ill, em m3/s.
Entdo, adotando a vazao de projeto do vertedor como 75% do valor obtido pela
Equacao 4.12, tem-se o resultado mostrado na Equacio 4.13, sendo a vazao de
projeto tomada como 1750 m3/s. Conforme mostrado nas Se¢des 4.2.1 e 4.2.2, o

vertedor é dimensionado utilizando esta vaz&o e verificado para a vaz&o milenar.

Q4 = 0,75 Q1000 = 0,75 - 2331,58 = 1748,69 m3/s =~ 1750 m3 /s (4.13)
Em que:

a) Qg é avazao de projeto do vertedor, em m3/s.
4.1.2 Vazao sanitaria
A vazéo sanitaria geralmente é definida em termos das vazdes Qos% ou Qz7,10,

de acordo com as regulamentagdes vigentes em cada estado do pais. No estado do
Parana, segundo Pinto, Ribeiro e Silva (2016) a vazdo maxima outorgavel é
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estabelecida como 50% de Qos%, ou seja, a vazdo sanitaria corresponde a
porcentagem restante, que também é 50% de Qos%. Por outro lado, Lanna, Benetti e
Cobalchini (2003) apresentam o valor da vazao sanitaria como 50% de Qz,10; logo,
neste trabalho sdo calculados os dois valores e utilizado o maior como a vazao
ecoldgica.

Em primeiro lugar, devem-se tomar as vazdées médias diarias regionalizadas
(conforme a Equacgédo 4.1) e organiza-las em ordem crescente. Em seguida, s&o
calculadas as vazdes correspondentes a permanéncias de 1 a 99%, por meio das
quais € possivel obter a curva de permanéncia (COLLISCHONN; DORNELLES,
2015). Utilizando a série historica da estagcdo Tamandua, é encontrada a curva de
permanéncia mostrada na Figura 4.7, a qual € apresentada na Figura 4.8 com o eixo
vertical em escala logaritmica para dar énfase as vazdes baixas. A partir dos calculos
realizados, verifica-se que a vazdo com permanéncia de 95% € de 9,36 m3/s, o que é

ratificado pelas duas figuras citadas.

Figura 4.7 — Curva de permanéncia das vazdes regionalizadas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.8 — Curva de permanéncia das vazobes regionalizadas, em escala logaritmica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ja para o calculo da vazao Qr,10, primeiro devem ser calculadas as médias
moveis de sete dias consecutivos da série historica, resultando em uma nova série de
valores denotados por Q7. A partir desta série, devem ser determinados os valores
minimos anuais e, em seguida, obtém-se a vazao minima com periodo de retorno de
10 anos. A Tabela 4.7 apresenta as vazdes Qr minimas anuais, considerando o ano
civil, em decorréncia da irregularidade dos periodos chuvosos e secos da série
histérica. Para as analises estatisticas dessas vazdes minimas, sdo utilizadas neste
trabalho as distribuicdes de Gumbel-Chow e log-normal.

A distribuicdo de Gumbel-Chow foi descrita na Sec¢éo 4.1.1, estimando a vazao
através da Equacéo 4.10. Por sua vez, a distribuicdo log-normal emprega a Equacéo
4.11, em que o parametro K normalmente é representado por z, o qual depende da
probabilidade de ndo excedéncia, para o caso de vazdes minimas. Assim, as Tabelas
4.8 e 4.9 apresentam, nessa ordem, os parametros estatisticos da amostra e as
estimativas realizadas para um tempo de retorno de 10 anos, que se referem aos

valores da vazao Qz7.1o.
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Tabela 4.7 — Série de vazdes Q7 minimas anuais do rio Jaguariaiva medidas pela estagéo
Tamandua e regionalizadas para o local da PCH Macacos

Vazao Q7 minima

Ano anual (m?/s)
1977 12,76
1978 9,18
1979 11,15
1980 14,09
1981 9,87
1982 8,90
1983 25,61
1984 10,12
1985 6,14
1986 7,13
1987 14,62
1988 8,93
1989 12,56
1990 19,09
1991 12,97
1992 15,65
1993 15,02
1994 9,27
1995 12,26
1996 13,57
1997 20,61
1998 18,82
1999 7,21
2000 7,69
2001 21,35
2002 14,35
2003 9,03

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale mencionar que, como mostra a Tabela 4.7, foram desconsideradas as
vazdes minimas dos anos 1976 e 2004, devido ao fato de as medi¢cdes realizadas
nesses anos n&o abrangerem todos os meses. Assim, a amostra de vazées minimas

possui 27 elementos, ou seja, 27 anos.
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Tabela 4.8 — Parametros estatisticos da amostra de vazdées minimas

Parametro Valor
n 27

X 10,46 m3/s

S 3,96 m?/s
g 0,88
log (x) 0,991
Slog 0,159
Jlog 0,151

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 4.9 — Estimativas da vazdo Q7 1o

Tempo de P Gumbel-Chow Log-normal
retorno (anos) (%) K Q (m3/s) z Q (m?/s)
10 10 -1,561 4,29 -1,282 6,12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Fazendo a média aritmética dos valores de vazao estimados pelos métodos de
Gumbel-Chow e log-normal, tem-se o resultado mostrado na Equacgao 4.14, isto &,
5,21 m3/s. Como este valor é inferior a vazdo Qos%, 0 valor desta vazao é tomado como

base para o calculo da vazao sanitaria, conforme a Equagéao 4.15.

+ 4,29 + 6,12
Q710 = Yac > Cu = > =5,21m3/s (4.14)

Em que:
a) Qcc € a vazao estimada pela distribuicdo de Gumbel-Chow, em m?/s;

b) Qun € a vazao estimada pela distribuigao log-normal, em m?3/s.

Qs = 0,5 - Qgs9, = 0,5-9,36 = 4,68 m3/s (4.15)
Em que:
a) Qs é avazao sanitaria, em m?/s.

Algumas alternativas podem ser adotadas para garantir o escoamento da vazao
sanitaria calculada pela Equacao 4.15; dentre elas, podem-se listar um descarregador
de fundo, uma escada para peixes e uma tubulagédo cuja vazao é langada sobre o
vertedor ou logo a jusante deste. Com vistas a, além de escoar a vazao sanitaria,

proporcionar a remog¢ao de sedimentos depositados no fundo do reservatorio, é
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escolhida neste trabalho a opgdo do descarregador de fundo, por meio de dois
condutos instalados um em cada margem, adjacentes ao vertedor e dotados de uma
valvula para eventual controle da vazdo. Adotam-se condutos circulares de concreto
cuja cota da geratriz inferior corresponde a cota da base do vertedor, que vale 536,00
m, conforme a Secao 4.2.2. Com relacdo ao comprimento das tubulagdes, este
depende das dimensdes do barramento, as quais nao sao abordadas neste trabalho,
com excec¢ao da borda livre (Secdo 5). Contudo, pode-se fazer uma estimativa a partir
das dimensdes do vertedor; assim, medindo-se o comprimento horizontal a partir da
base do vertedor mostrado na Figura 4.16 até o paramento de jusante, é obtido um
valor de cerca de 15 m.

A partir dos dados apontados acima, pode-se realizar o dimensionamento das
tubulagdes da vazdo sanitaria. Para isso, considera-se uma situagéo critica na qual o
NA de montante se situa na metade da altura do vertedor e 0 NA de jusante
corresponde a cota de fundo da bacia de dissipacido acrescida de metade da altura
d’agua normal do regime fluvial. Conforme as Secbes 4.2.1 e 4.2.2, as cotas da crista
do vertedor e do fundo da bacia de dissipagao valem, respectivamente, 551,70 m e
533,63 m; além disso, a altura do vertedor e a altura d’agua a jusante sao iguais a
15,70 m e 6,28 m, nessa ordem. Logo, os niveis d’agua de montante e jusante para o
dimensionamento dos condutos da vazao sanitaria sdo calculados através das

Equagbes 4.16 e 4.17.

NA,, = Elyistq — 0,5 p = 551,70 — 0,5 - 15,70 = 543,85 m (4.16)
Em que:
a) NAm é nivel d’agua a montante do vertedor, em m;
b) Elcista € a elevagao da crista do vertedor, em m;
C) p é a altura do vertedor, em m.
NA; =CF +0,5-y, =533,63+0,5-6,28 =536,77m (4.17)
Em que:
a) NA; é nivel d’agua a jusante do vertedor apds o ressalto hidraulico, em m;
b) CF é a cota de fundo da bacia de dissipagao, em m;
C) y2é aaltura d’agua conjugada do ressalto hidraulico correspondente ao regime
fluvial, em m.
Com isso, a diferenga entre os niveis d’agua de montante e jusante é dada pela

Equacgado 4.18. Logo, a capacidade de vazao total das duas tubulagdes pode ser
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calculada pela lei dos orificios, apresentada na Equacéo 4.19. Como se trata de tubos
curtos, o coeficiente de descarga pode ser obtido por meio de tabelas, como aquela
fornecida por Lencastre (1972) e apresentada na Tabela 4.10, para condutos
circulares de concreto com entrada em aresta viva. Para o didmetro, adota-se um valor
de 60 cm (didmetro interno), levando a um coeficiente de descarga igual a 0,71,
conforme a Tabela 4.10 e considerando um comprimento de 15 m.
H = NA,, — NA; = 543,85 — 536,77 = 7,08 m (4.18)

Em que:

a) H é a diferencga entre os niveis d’agua a montante e a jusante do vertedor, em

m,

Tabela 4.10 — Valores do coeficiente de descarga em fungao do comprimento L e do
didmetro D para condutos circulares de concreto com entrada em aresta viva

D (m)
LM 015 030 045 060 075 090 1,05 120 1,50
3 074 080 081 08 08 079 078 077 0,76
6 064 074 077 078 078 077 077 076 075
9 058 069 073 075 076 076 076 075 074

12 0,63 065 0,70 0,73 0,74 0,74 0,74 0,74 0,74
15 0,49 0,62 0,68 0,71 0,72 0,73 0,73 0,73 0,73
18 0,46 0,59 0,65 0,69 0,71 0,72 0,72 0,72 0,72
21 0,43 0,57 0,63 0,67 0,69 0,70 0,71 0,71 0,71
24 0,41 0,54 0,61 0,65 0,68 0,69 0,70 0,70 0,71
27 0,39 0,52 0,60 0,64 0,66 0,68 0,69 0,70 0,70
30 0,37 0,51 0,68 0,62 0,65 0,67 0,68 069 0,70
33 0,36 0,49 0,56 0,61 0,64 0,66 0,67 068 0,69
36 0,35 0,48 0,55 0,60 0,63 0,65 0,66 067 0,68
39 0,33 0,46 0,54 0,59 0,62 0,64 0,65 066 0,68

42 0,32 0,45 0,53 0,58 0,61 0,63 0,65 0,66 0,67
Fonte: Lencastre (1972).

- 0,602
Q=C4AJ2gH =0,71-2" ——/2:98:7,08 =473 m3/s (4.19)

Em que:
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a
b
c
d

) Q é a vazao escoada pelas tubulagdes da vazao sanitaria;
) Cq é o coeficiente de descarga;
) A é a area da secgéo transversal dos condutos, em m?;

g € a aceleragao da gravidade, adotada como 9,8 m/s?.

Como a vazao calculada pela Equacéo 4.19, de 4,73 m3/s, é superior a vazao
sanitaria definida anteriormente, de 4,68 m3s, o dimensionamento realizado é

suficiente para garantir o escoamento da vazao ecoldgica.

4.2 VERTEDOR DE SOLEIRA LIVRE

A primeira alternativa considerada para o vertedor € a soleira livre, que € 0 caso
do vertedor da PCH Macacos, com 150 m de extensdo. O dimensionamento do
vertedor é apresentado na Secao 4.2.1, enquanto os calculos relativos a bacia de

dissipacado sdo mostrados na Secéo 4.2.2.
4.2.1 Vertedor

A partir da vazao de projeto do vertedor e da sua largura, € possivel obter a
carga de projeto, conforme a Equagao 4.20. Para isso, contudo, € preciso determinar
o coeficiente de descarga, o que pode ser feito a partir do grafico da Figura 4.9, de
acordo com a razao entre a altura do vertedor e a carga de projeto. Nesta figura, os
valores do eixo vertical foram corrigidos para compatibilizagdo com as unidades
utilizadas neste trabalho. Adotando inicialmente um coeficiente de descarga de 2,18,

encontra-se uma carga de projeto de 3,06 m.

Qq=Co-L-H)'*=1750=2,18-150 - H)* = Hy = 3,06 m (4.20)

Em que:
a) Qg é avazao de projeto do vertedor, em m?/s;
b)
c) L é alargura do vertedor, em m;
d)

Co € o coeficiente de descarga referente a carga de projeto do vertedor;

Hq é a carga de projeto do vertedor, em m.
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Figura 4.9 — Coeficiente de descarga do vertedor em fungao da razdo entre a altura e a
carga de projeto
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Fonte: Adaptado de United States Department of the Interior (1987).

Deve-se verificar se o coeficiente de descarga adotado é correto; para isso,
calcula-se a raz&o entre a altura e a carga de projeto do vertedor e determina-se o
coeficiente de descarga por meio da Figura 4.9, como mostra a Equacgao 4.21. Como
o resultado é igual ao valor adotado inicialmente, o calculo da carga de projeto é

corroborado.

p_1570 513 = C, = 2,18 4.21
_ = = = = .
H; 306 o= (4.21)

Em que:
a) p é a altura do vertedor, em m.

Para o perfil do vertedor, adota-se um perfil Creager para a crista, valido até o
ponto de tangéncia, a partir do qual o perfil é retilineo com inclinagédo 1V:0,8H até o
pé do vertedor, onde ha um trecho em arco de circunferéncia para concordancia com
o inicio da bacia de dissipagao. O perfil Creager pode ser determinado pela Equagéo
4.22, cujos parametros n e k valem, respectivamente, 1,85 e 2, segundo o critério do
USBR (UNITED STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1974), visto que o
paramento de montante é vertical. A equagao do perfil utiliza um sistema de

coordenadas com origem no ponto mais alto da crista do vertedor, em que as
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abscissas sao positivas para a direita e as ordenadas sao positivas para baixo. Ja o

raio de concordancia no pé do vertedor é obtido por meio da Equacao 4.23.

n 1,85

X

X
-5 3,060'85

n—1
Hd

= 0,193 - x185 (4.22)

&=
N =

y:

Em que:

a) y é a ordenada a partir do ponto mais alto da crista do vertedor, com sentido
positivo para baixo, em m;

b) k € um coeficiente fornecido pelo United States Department of the Interior
(1974);

C) x é a abscissa a partir do ponto mais alto da crista do vertedor, com sentido
positivo para a direita, em m;

d) n é um coeficiente fornecido pelo United States Department of the Interior
(1974).

R=./p-H;=41570-3,06=6,93m (4.23)
Em que:

a) R é o raio de concordancia no pé do vertedor, em m.

Para fazer a concordancia da parabola do perfil Creager com o paramento de
montante do vertedor, que é vertical, ha dois arcos de circunferéncia com raios
diferentes, dados em fungéo da carga de projeto pelo United States Department of the
Interior (1974). Como o paramento de montante é vertical, esses raios sdo obtidos
conforme as Equacbes 4.24 e 4.25 e, nas Equacdes 4.26 e 4.27, sao calculadas as
distancias em projecao horizontal do final desses arcos até a origem do sistema de
coordenadas, no ponto mais alto da crista.

R, =05 -H; =05-306=153m (4.24)
Em que:
a) R1é o raio do primeiro arco de circunferéncia a montante do trecho parabdlico

da crista, em m.

R,=02-H;=02-3,06=061m (4.25)
Em que:
a) R2é o raio do segundo arco de circunferéncia a montante do trecho parabdlico

da crista, em m.

d; =0,175-Hy; = 0,175-3,06 = 0,54 m (4.26)
Em que:
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a) d; é a distdncia em projecdo horizontal do final do primeiro arco de
circunferéncia até a origem do sistema de coordenadas, em m.
d, = 0,282 -H,; = 0,282-3,06 = 0,86 m (4.27)
Em que:
a) d> é a distancia em projecdo horizontal do final do segundo arco de
circunferéncia até a origem do sistema de coordenadas, em m.
Em relag&o ao ponto de tangéncia, suas coordenadas podem ser determinadas
derivando a equacgéo do perfil parabolico em relagdo ao eixo x e igualando o resultado

a inclinagao do paramento de jusante, como mostrado nas Equacdes 4.28 e 4.29.

d 1
% =0,193-1,85 - xp2° = 0g = Xer =437m (4.28)

Em que:

a) xpr € a abscissa do ponto de tangéncia, em m.

ypr = 0,193 - x42° = 0,193 - 4,3785 = 295 m (4.29)
Em que:
a) yer € a ordenada do ponto de tangéncia, em m.

Definida a carga de projeto, € possivel encontrar a vazao do vertedor em fungéo
da carga sobre este, o que é feito pela lei dos vertedores, apresentada na Equagéao
4.30. Contudo, o coeficiente de descarga varia de acordo com a carga, podendo ser
determinado a partir do grafico da Figura 4.10.

Q=C-L-H3? (4.30)
Em que:
a) Q é avazao vertida, em m?/s;
b) C é o coeficiente de descarga referente a carga sobre o vertedor;
c) H é a carga sobre o vertedor, em m.

Através da Equacéo 4.30, variando o valor da carga e obtendo os respectivos
coeficientes de descarga pelo grafico da Figura 4.10, encontra-se a curva de descarga
do vertedor, com a relagao entre a carga e a vazao mostrada nas Figuras 4.11 e 4.12,

com formato adimensional nesta ultima.



106

Figura 4.10 — Coeficiente de descarga do vertedor em fungéo da razéo entre a carga sobre o
vertedor e a carga de projeto
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Fonte: Adaptado de United States Department of the Interior (1987).

Figura 4.11 — Curva de descarga para o vertedor de soleira livre
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 4.12 — Curva de descarga para o vertedor de soleira livre, na forma adimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Como comentado na Secao 4.1.1, o vertedor deve ser dimensionado utilizando
a vazao de projeto e verificado para a vazao milenar. Essa verificagao refere-se a
avaliacdo da raz&o entre a carga sobre o vertedor e a carga de projeto, a qual ndo
deve superar 1,33 a fim de evitar problemas decorrentes da cavitagdo. Logo, a maxima
carga admissivel é dada pela Equagao 4.31; para essa relagdo entre as cargas
maxima e de projeto, a Figura 4.10 fornece um coeficiente de descarga de 1,04 vezes
o coeficiente Co, resultando no valor mostrado na Equacéo 4.32. Assim, utilizando a
Equacéao 4.30, tem-se a vazdo maxima admissivel calculada pela Equacgao 4.33, a
qual é superior a vazao milenar, de cerca de 2332 m?/s; portanto, a verificacdo em
questao é atendida.

Hpax = 1,33 -Hy = 1,33+ 3,06 = 4,07 m (4.31)

Em que:

a) Hmax € a carga maxima admissivel sobre o vertedor, em m.

C=104-Cy=1,04-2,18 = 2,27 (4.32)
Qmax = C - L - HyZ, = 2,27 - 150 - 4,07%/2 = 2796 m3/s (4.33)

Em que:

a) Qmax € a vazdo maxima admissivel para o vertedor, em m?/s.
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Na Tabela 4.11, mostra-se a relagao entre as coordenadas do perfil da lamina
d’agua sobre o vertedor e a carga de projeto, para valores da razao entre a carga e a
carga de projeto iguais a 1,00 e 1,33, considerando que n&o ha pilares. Ja na Tabela
4.12, sao apresentadas as coordenadas do perfil da lamina d’agua, calculadas a partir
da carga de projeto de 3,06 m. Nesta ultima tabela, ndo séo incluidas as coordenadas

para valores de x/Hq iguais a 1,6 e 1,8, pois elas ultrapassam o ponto de tangéncia.

Tabela 4.11 — Relacao entre as coordenadas do perfil da Idamina d’agua e a carga de projeto
do vertedor, para H/Hq igual a 1,00 e 1,33 e considerando a nao existéncia de pilares

Xx/Hd y/Hd4 para H/Ha = 1,00 y/Hdq para H/Ha = 1,33

-1,0 -0,933 -1,210
-0,8 -0,915 -1,185
-0,6 -0,893 -1,151
-0,4 -0,865 -1,110
-0,2 -0,821 -1,060
0,0 -0,755 -1,000
0,2 -0,681 -0,919
0,4 -0,586 -0,821
0,6 -0,465 -0,705
0,8 -0,320 -0,569
1,0 -0,145 -0,411
1,2 0,055 -0,220
1,4 0,294 -0,002
1,6 0,563 0,243
1,8 0,857 0,531

Fonte: Chow (1959).

A partir das coordenadas calculadas e da equacao do perfil Creager, é possivel
desenhar o perfil da soleira vertente com a demarcag¢ao da lamina d’agua, o que é
mostrado na Figura 4.13. Nesta figura, indicam-se também o sistema de coordenadas,
o ponto de tangéncia e os raios dos arcos de circunferéncia a montante do ponto mais

alto da soleira.
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Tabela 4.12 — Coordenadas do perfil da lamina d’agua sobre o vertedor, para H/Hq igual a

1,00 e 1,33

x/Hd x (m) y para H/Ha = 1,00 (m) y para H/Ha =1,33 (m)
-1 -3,060 -2,855 -3,703
-0,8 -2,448 -2,800 -3,626
-0,6 -1,836 -2,733 -3,522
-0,4 -1,224 -2,647 -3,397
-0,2 -0,612 -2,512 -3,244
0,0 0,000 -2,310 -3,060
0,2 0,612 -2,084 -2,812
0,4 1,224 -1,793 -2,512
0,6 1,836 -1,423 -2,157
0,8 2,448 -0,979 -1,741

1 3,060 -0,444 -1,258
1,2 3,672 0,168 -0,673
1,4 4,284 0,900 -0,006

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.13 — Perfil da soleira e da lamina d’agua sobre o vertedor, para H/Hq igual a 1,00 e
1,33

133Hd

R2=0,61m~]

N
' R1=153m

~y=0,193 x*1,85

PT=(437m;295m)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2.2 Bacia de dissipagao

Com base no PAE da PCH Macacos (GEOENERGY ENGENHARIA, 2018),
verifica-se que a cota do nivel d’agua a jusante do vertedor, no regime fluvial, é igual
a 539,91 m. Ja o NA de montante é igual a cota do topo da soleira vertente mais a
carga de projeto, conforme a Equacéo 4.34. Além disso, a diferencga entre a cota da
crista do vertedor e o NA de jusante € dada pela Equagéao 4.35.

NA,, = El.ristq + H; = 551,70 + 3,06 = 554,76 m (4.34)
D = Elgyista — NA; = 551,70 — 539,91 = 11,79 m (4.35)
Em que:
a) D é adiferenca entre a cota da crista do vertedor e o NA de jusante, em m;
b) NA;é a cota do nivel d’agua do regime fluvial a jusante do vertedor, em m.

Assim, pode-se dimensionar a bacia de dissipagdo através da metodologia
proposta por Elevatorski (1959), considerando a formagao de um ressalto hidraulico a
jusante do vertedor. Incialmente, obtém-se a vazao unitaria a jusante, dada pela vazao

de projeto dividida pela largura do vertedor, conforme a Equacéo 4.36.

0, 1750 ,
4 __"" _ 4.36
9= =150 11,67 m?/s (4.36)

Em que:
a) q é avazao unitaria a jusante do vertedor, em m?/s.

Em seguida, para uma estimativa preliminar da cota de fundo, podem ser
utilizados trés coeficientes adimensionais cuja relacdo € fornecida por Schreiber
(1978), pelo gréfico da Figura 4.14; assim, calculam-se dois adimensionais e o terceiro
€ obtido a partir desse grafico. As Equacgdes 4.37 e 4.38 apresentam o calculo dos
dois primeiros coeficientes; a partir desses valores, encontra-se para o terceiro
adimensional um valor de cerca de 6,00. Entdo, pode ser determinada a diferenca
entre as cotas da crista do vertedor e do fundo da bacia de dissipagao, como mostrado

na Equacgao 4.39.

_Jg-HY? \98-3,06%?
- q 11,67

I, = 1,44 (4.37)

Em que:

a) [1; é o primeiro coeficiente adimensional.
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I, = D —11'79—385 4.38
27 H, 306 (4.38)

Em que:

a) [12 é o segundo coeficiente adimensional.

Figura 4.14 — Relagao entre os coeficientes adimensionais para a estimativa preliminar da
cota de fundo da bacia de dissipacgao

| A

Fonte: Schreiber (1978).

d d
My = 7= 6,00 = 352 = 6,00 = d=1836m (4.39)

Em que:
a) I3 é o terceiro coeficiente adimensional;
b) d é a diferenga entre as cotas da crista do vertedor e do fundo da bacia de

dissipacao, em m.

Com o resultado da Equacéao 4.39, o valor preliminar da cota de fundo da bacia
€ calculado por meio da Equacéao 4.40. Entao, a velocidade tedrica do escoamento no
pé do vertedor é dada pela Equagao 4.42, em que a diferenga entre as cotas do NA
de montante e do fundo da bacia de dissipagao é calculada conforme a Equacgao 4.41.
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Essa velocidade tedrica deve ser corrigida por meio de um fator que pode ser retirado
do grafico da Figura 4.15, cujos parametros de entrada sdo calculados pelas

Equacgdes 4.43 e 4.44, considerando 1 metro igual a aproximadamente 3,28 pés.

CF = Elgpigeq — d = 551,70 — 18,36 = 533,34 m (4.40)

Z = NA,, — CF = 554,76 — 533,34 = 21,42 m (4.41)
Em que:
a) Z é a diferenga entre as cotas do NA de montante e do fundo da bacia de

dissipacdo, em m.

H 3,06
V, = ng (z - 7‘1) = jz .9,8 (21,42 _T) =19,74m/s (4.42)

Em que:
a) V:é a velocidade tedrica no pé do vertedor, em m/s.
H, = 3,28-3,06 ~ 10,0 pés (4.43)
Em que:
a) Hq é a carga de projeto do vertedor, em pés.
Z =3,28-21,42 ~ 70,3 pés (4.44)
Em que:
a) Z é a diferenga entre as cotas do NA de montante e do fundo da bacia de
dissipacao, em pés.
Entrando com os valores das Equagdes 4.43 e 4.44 na Figura 4.15, encontra-
se uma razao de 0,93 entre a velocidade real e a velocidade tedrica. Logo, a
velocidade real, que corresponde a velocidade do regime torrencial do ressalto
hidraulico, é calculada a partir da Equacgao 4.45. A partir desta velocidade, calcula-se
pela Equagdo 4.46 a altura d’agua conjugada do ressalto referente ao regime
torrencial; além disso, o numero de Froude correspondente é determinado por meio
da Equagao 4.47, resultando em um numero maior do que 1, compativel com o regime

torrencial.

=093V =V,

0,93-19,74 = 18,36 m/s (4.45)

STES

Em que:
a) V:é a velocidade real no pé do vertedor, em m/s;
b) V7 é a velocidade da agua no regime torrencial do ressalto hidraulico a jusante

do vertedor, em m/s.
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v a_1167 0,64 4.46
= = = = = .

Em que:
a) y1 é a d'agua conjugada do ressalto hidraulico correspondente ao regime
torrencial, em m.

q* 11,67
gy 980,643

Fr2 = =53,01=Fr, =7,28> 1 (4.47)

Em que:
a) Frs é o numero de Froude do escoamento torrencial do ressalto hidraulico.

Figura 4.15 — Razao entre a velocidade real e a tedrica no pé do vertedor, em funcao da
carga sobre o vertedor e da diferenca entre o NA de montante e a cota do fundo da bacia

500 T T T |
Ha (pés) .' -
: I 15 2035 30 40
o o ] I ] i el
\ y VL
{ Y
== _L__.I' _\.
\ vy 1\.
i :
400 3 1) \ 1|
vy [y i
—_ ‘_ Tl
g v oy A
S 30 T
N — _‘s,. AL
5 %,
% A"
200 3
™
- SRR i
N
K10 | ] \"\\ %]
o 0.5

Velocidade real/Velocidade tedrica

Fonte: Adaptado de United States Department of the Interior (1974).

A relagcdo entre as alturas conjugadas do ressalto hidraulico pode ser
encontrada através da Equacao 4.48; assim, a altura d’agua conjugada relativa ao
regime fluvial é calculada pela Equacgao 4.49. Entdo, determina-se o NA de jusante
pela Equacao 4.50, o qual deve ser comparado com o valor real, verificando-se, assim,

se a cota de fundo arbitrada inicialmente esta correta.
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1 1
Y2 =§( /1 +8F1? — 1> =§(ﬂ/1 +8-53,01— 1) =981 (4.48)

V1
vy, =981-y;, =981:0,64 =6,28m (4.49)

NA; = CF +y, = 533,34 + 6,28 = 539,62 m # 539,91m (4.50)
Uma vez que o nivel d’agua de jusante ndo é compativel com o valor real, deve

ser feita uma nova estimativa para a cota do fundo da bacia de dissipag¢ao. Para a
nova estimativa, adota-se o valor arbitrado inicialmente acrescido da diferencga entre
os valores real e calculado do NA de jusante, como mostra a Equacao 4.51. Séo,
entdo, refeitos os calculos descritos acima, os quais sdo mostrados nas Equacdes
4.52 a 4.60, sendo novamente encontrada uma razao de 0,93 entre a velocidade real

e a velocidade tedrica no pé do vertedor.

CF = 533,34 + (539,91 — 539,62) = 533,63 m (4.51)
Z = NA,, — CF = 554,76 — 533,63 = 21,13 m (4.52)
H 3,06
V, = ng (z - 7‘1) = jz .9,8 (21,13 _T) = 19,60 m/s (4.53)
Z =3,28-21,13 ~ 69,3 pés (4.54)
v
Vr =093V, =V, =0,93-19,60 = 18,23 m/s (4.55)
t
1% 1167 0,64 4.56
= = == — = .
, 4 11,672
Fr} =53,01=Fr, =728>1 (4.57)

T 977 980643

1 1
Y2 _ E( /1 +8Fr? — 1> = E(’/l +8-53,01— 1) = 9,81 (4.58)

V1
¥y, =981y, =981:0,64 =6,28m (4.59)

NA; = CF +y, =533,63+ 6,28 =539,91m (4.60)
Desta vez, o NA de jusante calculado € compativel com o valor real, validando
a cota de fundo adotada, ou seja, 533,63 m. Pode-se, entdo, calcular a altura do muro
lateral do vertedor, ou muro ala, cuja borda livre em relagdo ao NA de jusante é dada
pela Equacéo 4.61. Na Figura 4.16, apresenta-se o perfil geral do vertedor e da bacia

de dissipagao, com um esquema do ressalto hidraulico e das laminas d’agua sobre o
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vertedor, considerando valores da razdo entre a carga e a carga de projeto iguais a
1,00 e 1,33. Cabe destacar que, ao lado da crista da soleira vertente, o topo do muro
ala foi considerado 1 m acima da cota referente a maxima carga admissivel sobre o
vertedor; além disso, a inclinagdo desse muro na regido do paramento de jusante foi

adotada como a mesma deste paramento, ou seja, 1V:0,8H.

h=01(y, +V;) = 0,1(6,28 + 18,23) = 2,45m =~ 2,50 m (4.61)
Em que:
a) h é aborda livre do muro ala em relagdo ao NA de jusante, em m.

Figura 4.16 — Perfil geral do vertedor e da bacia de dissipag¢ao, para o vertedor de soleira
livre.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A fim de controlar o comprimento do ressalto, o0 USBR apresenta modelos de
bacias de dissipacgao, cuja escolha depende de parametros como a vazao unitaria, a
velocidade e o numero de Froude do escoamento no regime torrencial (UNITED
STATES DEPARTMENT OF THE INTERIOR, 1978). Como a vazao unitaria (11,67
m?/s) é inferior a 45 m?/s, a velocidade do escoamento no regime torrencial (18,23
m/s) é superior a 18 m/s e o numero de Froude desse escoamento (7,28) é superior a
4,5, pode-se adotar uma bacia do tipo Il, dotada de blocos de queda e de uma soleira
dentada, cujas dimensdes sdo mostradas na Figura 4.17. Assim, as dimensdes da
bacia de dissipacéo para a PCH Macacos sao calculadas conforme as Equacdes 4.62
a 4.69. Por fim, na Figura 4.18 é apresentada uma parte da bacia de dissipagdo com
as dimensoes calculadas e, na Figura 4.19, mostra-se uma vista geral do vertedor e

da bacia de dissipagao.
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Figura 4.17 — Esquema da bacia de dissipacéao do tipo Il

- Soleira dentada
\'\-\\ Blocos de queda 002d,-mr |

Ot R - e e lea

Fonte: Adaptado de United States Department of the Interior (1987).

Lg=43-y,=43:-628=2700m (4.62)
Em que:

a) Lgé o comprimento da bacia de dissipagao, em m.
hy =y, =064m = 0,60m (4.63)
Em que:
a) hs é a altura dos blocos de queda, em m.
w; =y, =064m=060m (4.64)
Em que:
a) wis é alargura dos blocos de queda, em m.
s1=y,=064m=0,60m (4.65)
Em que:
a) s71é o espagamento entre os blocos de queda, em m.
h, =0,20-y, =0,20-6,28=1,26m~ 1,30m (4.66)
Em que:
a) hq é a altura dos dentes da soleira dentada, em m.
w, =015y, =0,15:-6,28=0,94m =~ 1,00 m (4.67)
Em que:

a) w: é alargura dos dentes da soleira dentada, em m.
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s, =015y, =0,15-6,28=094m = 1,00 m (4.68)
Em que:

a) S2é o espagamento entre os dentes da soleira dentada, em m.

[, =002-y,=0,02-628=0,13m=0,15m (4.69)
Em que:

a) I2 é o comprimento do topo dos dentes da soleira dentada, em m.

Figura 4.18 — Detalhe da bacia de dissipagao do tipo Il para a PCH Macacos

27m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.19 — Vista geral do vertedor e da bacia de dissipacéo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3 VERTEDOR COM COMPORTAS

A segunda alternativa considerada para o vertedor € com comportas, a fim de
permitir o controle sobre a vazao vertente, mas mantendo a largura total de 150 m. O
dimensionamento do vertedor é apresentado na Secao 4.3.1, enquanto os calculos
relativos a bacia de dissipacdo sao mostrados na Secdo 4.3.2, de forma mais
resumida que nas Secgbes 4.2.1 € 4.2.2, visto que a metodologia empregada é analoga
ao caso do vertedor de soleira livre, com algumas mudangas devido a presenca das

comportas.
4.3.1 Vertedor

Adotando 9 vaos com comportas entre pilares de 1,5 m de largura, tem-se a
largura real do vertedor dada pela Equacao 4.70. Ja a extenséo de cada vao é dada

pela divisdo entre a largura real e o numero de vaos, resultando em 15,33 m.

Ly=L—(—-1L,; =150—-(9—-1)-1,5=138m (4.70)
Em que:
a) L,é alargura real do vertedor, em m;
b) Lpi € largura de cada pilar, em m;
c) n é o numero de vaos.

Devido a presenca dos pilares, a equacgio da capacidade de vazao considera
um desconto na largura real de 2% da carga de projeto para cada vao, como mostrado
na Equacao 4.71. Adotando um coeficiente de descarga de 2,18, encontra-se uma
carga de projeto de 3,24 m, conforme a Equacéo 4.72, sendo 18 cm superior a carga
de projeto do vertedor de soleira livre.

Q4 =Co-[Lr —0,02-n-Hy]-HY? (4.71)

1750 = 2,18 - [138 — 0,02+ 9 - Hy] - H)'* = Hy = 3,24m (4.72)
Para verificar se o coeficiente de descarga adotado é correto, a Equacao 4.73
mostra o calculo da raz&o entre a altura e a carga de projeto do vertedor, a qual, por
meio da Figura 4.9, resulta em um coeficiente de descarga de 2,18, igual ao arbitrado
incialmente. Em seguida, nas Equacdes 4.74 e 4.75 é mostrado o calculo da equagao
do perfil parabdlico e do raio de concordancia no pé do vertedor; ja os raios e

distancias dos arcos de circunferéncia a montante do ponto mais alto da soleira sao
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determinados por meio das Equacgdes 4.76 a 4.79. Além disso, as coordenadas do

ponto de tangéncia sao obtidas através das Equacgdes 4.80 e 4.81.

p—15'70—485:>6—218 4.73
H, 324 o= (4.73)
1 x" 1 x185

=_ =_. = 0,184 - x185 4.74
Y=k HT T 23,2408 x “4.74)
R=.\p Hy;=+1570-324=713m (4.75)
R, =05-H;=05-324=162m (4.76)
R,=02-H;=02-324=065m (4.77)
d; =0,175-H; = 0,175 - 3,24 = 0,57 m (4.78)
d,=0282-H; =0282-324=091m (4.79)

dy 5 1
—~=0184- 1,85 - xp° = 08> = 4,62 m (4.80)
ypr = 0,184 - xp2°> = 0,184 - 4,62'8% = 3,12 m (4.81)

Em relagéo a curva de descarga, a vazao pode ser determinada por meio da
Equagao 4.82, na qual o coeficiente de descarga é obtido da Figura 4.10. Assim, essa
curva é apresentada nas Figuras 4.20 e 4.21, com formato adimensional nesta ultima.
Contudo, essa relacdo é valida apenas para a situacdo em que as comportas se
encontram totalmente abertas. Para as demais situacdes, com abertura parcial das
comportas, pode-se empregar a lei dos grandes orificios, dada pela Equacgao 4.83,

assumindo que todas as comportas apresentam a mesma abertura.

Q=C-[L-—0,02-n-H] H3? (4.82)
2
Q=525 C' Ly - (H* ~ H3'?) (4.83)

Em que:
a) C’é o coeficiente de descarga;
b) Hié a carga a partir da borda inferior do orificio, correspondendo a carga sobre
o vertedor, em m;
c) H: é a carga a partir da borda superior do orificio, correspondendo a carga

sobre o vertedor menos a abertura da comporta, em m.
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Figura 4.20 — Curva de descarga para o vertedor com comportas
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Vazéo (m?%/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.21 — Curva de descarga para o vertedor com comportas, na forma adimensional
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Fonte: Elaborado pelo autor.



121

O coeficiente de descarga da lei dos grandes orificios pode ser obtido a partir
do grafico da Figura 4.22, considerando comportas tipo segmento, as quais possuem
movimento rotacional e cujos bragos s&o fixados em um elemento de concreto armado
denominado viga de munhao, a qual é posicionada a jusante dos pilares do vertedor.
Nessa figura, contudo, sdo fornecidos os valores do coeficiente de descarga apenas
para valores da razao entre a abertura das comportas e a carga de projeto inferiores
a 0,7. Logo, para estimar esse coeficiente para valores maiores dessa razdo, pode-se
fazer uma regresséo linear considerando apenas os valores do eixo horizontal maiores
que 0,3, a partir de onde os dados possuem bom ajuste a uma reta. A reta de

regressao linear resultante € mostrada na Equacgao 4.84.

Figura 4.22 — Coeficiente de descarga do vertedor em fungéo da razao entre a abertura da
comporta e a carga sobre o vertedor
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Fonte: Adaptado de United States Department of the Interior (1960).
, d
C = —0,1O7H— + 0,72 (4.84)

1
Em que:

a) dé a abertura das comportas, em m.
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Em seguida, é possivel extrapolar a reta de regressao obtida, considerando
valores da razao entre a abertura das comportas e a carga de projeto de até cerca de
0,9, o que permite representar uma faixa mais ampla de resultados na curva de
descarga. Essa curva € apresentada na Figura 4.23, na qual s&o incluidas aberturas
das comportas de 0,25 a 3,00 m, além da abertura total, cujo calculo é feito pela lei
dos vertedores (Equacédo 4.82). Nota-se que ha descontinuidades entre a curva
relativa a abertura total e as curvas das aberturas parciais das comportas,
principalmente para as aberturas maiores, o que se deve aos diferentes

equacionamentos empregados para as duas situagoes.

Figura 4.23 — Curva de descarga do vertedor para diferentes aberturas das comportas

556,50

556,00
= 555,50 /
@ 555.00 ——Abertura 0,25 m
é 554,50 ——Abertura 0,50 m
g 554,00 —— Abertura 1,00 m
5 553,50 Abertura 1,50 m
=3
S 553,00 Abertura 2,00 m
g 552 50 Abertura 2,50 m
= 552.00 — Abertura 3,00 m

551 50 ——Abertura total

551,00

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Vazao (m%/s)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagao a verificagao do vertedor quanto a vazao milenar, a Equacao 4.85
apresenta a maxima carga admissivel, 33% maior que a carga de projeto. Para essa
relacdo entre as cargas maxima e de projeto, a Figura 4.10 fornece um coeficiente de
descarga de 1,04 vezes o coeficiente Co, resultando no valor mostrado na Equagéo
4.86. Assim, a vazao maxima admissivel é calculada como mostrado nas Equacdes
4.87 e 4.88, sendo superior a vazao milenar, de cerca de 2332 m?3/s; portanto, a

verificagdo em questéo é atendida.
Hpgx = 1,33-H; =1,33-3,24 =431m (4.85)
C=104-C,=1,04-2,18 =227 (4.86)
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Qmax = C - [Ly — 0,02 - Hypgy] - H2'Z, (4.87)

Qmax = 2,27 - [138 — 0,02 - 9 - 4,31] - 4,313/2 = 2787 m3/s (4.88)

Na Tabela 4.13, mostra-se a relagéo entre as coordenadas do perfil da lamina
d’agua sobre o vertedor e a carga de projeto, para valores da razdo entre a carga e a
carga de projeto iguais a 1,00 e 1,33, considerando a existéncia de pilares; neste caso,
a lamina d’agua é aquela situada no centro de um vao entre pilares. Ja na Tabela
4.14, sao apresentadas as coordenadas do perfil da lamina d’agua, calculadas a partir
da carga de projeto de 3,24 m e considerando a abertura total das comportas. Nesta
ultima tabela, ndo s&o incluidas as coordenadas para valores de x/Hq iguais a 1,6 e

1,8, pois elas ultrapassam o ponto de tangéncia.

Tabela 4.13 — Relagao entre as coordenadas do perfil da Iamina d’agua e a carga de projeto
do vertedor, para H/Hq igual a 1,00 e 1,33 e considerando a existéncia de pilares

x/Hd y/Hdq para H/Ha = 1,00 y/Hdq para H/Ha = 1,33

-1,0 -0,941 -1,230
-0,8 -0,932 -1,215
-0,6 -0,913 -1,194
-0,4 -0,890 -1,165
-0,2 -0,855 -1,122
0,0 -0,805 -1,071
0,2 -0,735 -1,015
0,4 -0,647 -0,944
0,6 -0,539 -0,847
0,8 -0,389 -0,725
1,0 -0,202 -0,564
1,2 0,015 -0,356
1,4 0,266 -0,102
1,6 0,521 0,172
1,8 0,860 0,465

Fonte: Chow (1959).

A partir das coordenadas calculadas e da equacédo do perfil Creager, é
desenhado o perfil da soleira vertente com a demarcagéao da lamina d’agua, como
mostrado na Figura 4.24. Nela, indicam-se também o sistema de coordenadas, o
ponto de tangéncia e os raios dos arcos de circunferéncia a montante do ponto mais

alto da soleira.
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Tabela 4.14 — Coordenadas do perfil da lamina d’agua sobre o vertedor, para H/Hq igual a

1,00 e 1,33

x/Hd x (m) y para H/Ha = 1,00 (m) y para H/Ha =1,33 (m)
-1 -3,240 -3,049 -3,985
-0,8 -2,592 -3,020 -3,937
-0,6 -1,944 -2,958 -3,869
-0,4 -1,296 -2,884 -3,775
-0,2 -0,648 -2,770 -3,635
0,0 0,000 -2,608 -3,470
0,2 0,648 -2,381 -3,289
0,4 1,296 -2,096 -3,059
0,6 1,944 -1,746 -2,744
0,8 2,592 -1,260 -2,349

1 3,240 -0,654 -1,827
1,2 3,888 0,049 -1,153
1,4 4,536 0,862 -0,330

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 4.24 — Perfil da soleira e da lamina d’agua sobre o vertedor, para H/Hq4 igual a 1,00 e
1,33

1,33Hd

~
R2=0,65m"]

y = 0,184 x*1,85

PT=(462m;3,12m)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.3.2 Bacia de dissipagao

A cota do NA de jusante é igual ao valor referente ao vertedor de soleira livre,
a saber, 539,91 m; ja o NA de montante € dado pela Equagéo 4.89. Seguindo a
metodologia proposta por Elevatorski (1959), deve-se calcular a vazao unitaria a
jusante do vertedor, a qual, entretanto, € igual a do vertedor de soleira livre, visto que

néo ha a influéncia dos pilares a jusante.

NA,, = Elgpistq + Hy = 551,70 4 3,24 = 554,94 m (4.89)
Para a estimativa preliminar da cota de fundo, os dois primeiros adimensionais
sdo obtidos pelas Equagdes 4.90 e 4.91, cujos resultados levam a um valor de 5,75
para o terceiro adimensional, conforme a Figura 4.14. Logo, a diferenca entre as cotas
da crista do vertedor e do fundo da bacia de dissipacao € determinada pela Equagao
4.92.

_TH IR

Hl 11' 1,56 ( )
2 Hd 3,24 ’ ( ' )
3 Hd ’ 3,24‘ ’ ’ ( ) )

Com o resultado da Equacao 4.92, o valor preliminar da cota de fundo da bacia
€ calculado por meio da Equacédo 4.93. Entdo, as Equacdes 4.94 a 4.98 mostram o
calculo da velocidade tedrica no pé do vertedor e sua corregcdo, resultando na
velocidade real; para a corre¢ao, entrando com os valores das Equacdes 4.96 e 4.97
na Figura 4.15, obtém-se uma raz&o de 0,93 entre a velocidade real e a tedrica. Em
seguida, as Equacgdes 4.99 e 4.100 apresentam, respectivamente, os calculos da
altura d’agua conjugada do regime torrencial do ressalto e do valor do numero de
Froude desse escoamento, resultando em um numero maior do que 1, compativel

com o regime torrencial.

CF = Elgyistq — d = 551,70 — 18,63 = 533,07 m (4.93)
Z = NA,, — CF = 554,94 — 533,07 = 21,87 m (4.94)
H 3,24
V, = \/Zg (Z — 7‘1) = jz -9,8 (21,87 — T) =19,92m/s (4.95)

H, = 3,28 3,24 ~ 10,6 pés (4.96)
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Z =3,28-21,87 ~ 71,7 pés (4.97)
|74
VT =093=>V. =V, =093-19,92 = 18,53 m/s (4.98)
t
v 9 _1Lo7 0,63 4.99
= = = —=— = .

,  q* 1167

Fri=—s= 3
9Yi 9,8-0,63

A determinagdo da altura d’agua conjugada do regime fluvial é realizada

= 55,58 = Fr, = 7,46 > 1 (4.100)

através das Equacgdes 4.101 e 4.102. Entado, determina-se o NA de jusante pela
Equacéao 4.103, o qual deve ser comparado com o valor real.

1 1
&=§< /1 + 8Frf — 1) =§(,/1 +8-5558 — 1) = 10,06 (4.101)

Y1

y, = 10,06 -y, = 10,06 - 0,63 = 6,34 m (4.102)

NA; = CF + y, = 533,07 + 6,34 = 539,41 m # 539,91m (4.103)
Ja que o nivel d’agua de jusante ndo € compativel com o valor real, deve ser
feita uma nova estimativa para a cota do fundo da bacia de dissipacédo. Para a nova
estimativa, adota-se o valor arbitrado inicialmente acrescido da diferenca entre os
valores real e calculado do NA de jusante, como mostra a Equagao 4.104. Sao, entao,
refeitos os calculos descritos acima, os quais sdo mostrados nas Equacodes 4.105 a
4.113, sendo novamente encontrada uma razdo de 0,93 entre a velocidade real e a

velocidade tedrica no pé do vertedor.

CF = 533,07 + (539,91 — 539,41) = 533,57 m (4.104)
Z = NA,, — CF = 554,94 — 533,57 = 21,37 m (4.105)
H 3,24
V, = ng (Z - 7d) = \/2 .9,8 (21,37 - T) = 19,67 m/s (4.106)
Z =3,28-21,37 ~ 70,1 pés (4.107)
V,
Vr =093=>V.=V, =093-19,67 = 18,29 m/s (4.108)
t
iy sy =L 17 h6a 4.109
2 11,672
Frz =1 = 53,01 = Fr, = 7,28 > 1 (4.110)

gy?  9,8-0,643
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1 1
&=§< /1+8Fr12—1> =§(,/1+8-53,01—1) = 9,81 (4.111)

1
y, =981y, =9,81:0,64 =6,28m (4.112)

NA; = CF + y, = 533,57 + 6,28 = 539,85 m # 539,91m (4.113)
Como o valor calculado e o real do NA de jusante ainda ndo coincidem, faz-se

uma nova estimativa, com os calculos apresentados nas Equacdes 4.114 a 4.123.
Mais uma vez, encontra-se uma raz&o de 0,93 entre a velocidade real e a velocidade

tedrica no pé do vertedor.

CF = 533,57 + (539,91 — 539,85) = 533,63 m (4.114)
Z = NA,, — CF = 554,94 — 533,63 = 21,31 m (4.115)
H 3,24
V, = ng (Z —7d) = \/2 . 9,8 (21,31 - T) = 19,64 m/s (4.116)
Z =3,28-21,31 ~ 69,9 pés (4.117)
A
Vr =093V, =V, =0,93-19,64 = 18,27 m/s (4.118)
t
Wiy sy = L 1T 6a 4.119
q=Vy yl_V1_18,27_' m (4. )
q> 11,672
FrZ = =53,01=Fr, =7,28>1 (4.120)

977 9,8-0,643

1 1
&=—< /1+8Fr12 - 1) =§(,/1 +8-5301—1) =981 (4.121)

yi 2
y,=981-y;, =981:0,64 =6,28m (4.122)

NA; = CF +y, = 533,63 + 6,28 =539,91m (4.123)
Desta vez, o NA de jusante calculado é compativel com o valor real, validando
a cota de fundo adotada, ou seja, 533,63 m, que é a mesma obtida para a bacia de
dissipacéao relativa ao vertedor de soleira livre. Entdo, a borda livre do muro ala em
relacdo ao NA de jusante é dada pela Equacéo 4.124. Na Figura 4.25, apresenta-se
o perfil geral do vertedor e da bacia de dissipagdo, com um esquema do ressalto
hidraulico e das laminas d’agua sobre o vertedor, considerando valores da razdo entre

a carga e a carga de projeto iguais a 1,00 e 1,33.

h=01(y,+V,) = 0,1(6,28 + 18,27) = 2,46 m ~ 2,50 m (4.124)
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Figura 4.25 — Perfil geral do vertedor e da bacia de dissipacdo, para o vertedor com
comportas.

muro lateral
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53991 m

536,00 m

0,64 m
I\
6,28 m

— 533,63 m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como a vazao unitaria (11,67 m?s) é inferior a 45 m?'s, a velocidade do
escoamento no regime torrencial (18,27 m/s) € superior a 18 m/s e o numero de
Froude desse escoamento (7,28) é superior a 4,5, adota-se uma bacia do tipo I,
conforme o United States Department of the Interior (1987), dotada de blocos de
gueda e de uma soleira dentada. Devido ao fato de as alturas d’agua conjugadas do
ressalto hidraulico serem iguais ao caso do vertedor de soleira livre, as dimensdes da
bacia sdo as mesmas apresentadas na Secéo 4.2.2, resultando no esquema mostrado
na Figura 4.18. Em relagao a vista geral do vertedor e da bacia de dissipagao, tem-se
uma configuragao praticamente idéntica a da Figura 4.19, pois as diferencas para o

vertedor de soleira livre, na escala da figura citada, sdo despreziveis.
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5 BORDA LIVRE

Para ser definida a cota da crista da barragem, deve-se primeiro determinar o
nivel maximo maximorum do reservatorio, que corresponde ao NA referente a vazao
de projeto do vertedor. Entdo, a fim de evitar que as ondas provocadas pelo vento
incidente sobre o reservatorio atinjam uma cota superior a da crista, € necessario
considerar uma folga a partir do NA maximo maximorum, a qual € denominada borda
livre.

O calculo da altura das ondas no reservatorio depende de fatores como a
extensao e a profundidade deste, além da velocidade e da duracdo do vento. Essa
extens&o pode ser representada por uma grandeza denominada fetch efetivo, o qual
€ dado pela Equacao 5.1.

Y. x; - cos 0,
Fer = S cost, . (5.1)
Em que:

a) Fer € o fetch efetivo, em m;
b) xi €& o comprimento de cada reta, em m;
c) 6ié o angulo de inclinagdo de cada reta em relagéo a diregdo principal do vento.

Para determinar os parametros da Equacao 5.1, podem ser utilizadas duas
alternativas: na primeira, tragca-se a reta perpendicular ao eixo da barragem que se
estenda o mais longe possivel no reservatorio; ja na segunda, é tracada a reta que, a
partir da barragem e com qualquer inclinagdo em relagéo ao eixo desta, represente a
maior distancia ao longo do reservatorio. Essas retas sdo adotadas como as diregbes
principais do vento, a partir das quais sao tracadas retas de mesma origem na
barragem e com inclinagdes de £10°, +20°, +30°, £40° e #45° em relagao a elas. O
tracado das retas para o reservatorio da PCH Macacos é mostrado nas Figuras 5.1 e
5.2, respectivamente para as duas alternativas descritas.

Nas figuras citadas, pode-se observar que a reta da diregao principal do vento
para a segunda alternativa possui um comprimento maior em relagao a primeira,
abrangendo, portanto, uma maior extensao do reservatorio. Contudo, as demais retas
da segunda alternativa apresentam comprimentos muito desiguais entre si, enquanto

a primeira alternativa tem um arranjo mais equilibrado das retas.
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Figura 5.1 — Retas usadas para o calculo do fetch efetivo do reservatério, considerando a
maior extensao perpendicular a barragem (diregao principal do vento em vermelho)

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021a).

Figura 5.2 — Retas usadas para o calculo do fetch efetivo do reservatorio, considerando a
maior extensao a partir da barragem (diregcao principal do vento em vermelho)

Fonte: Adaptado de Google Earth (2021a).
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As Tabelas 5.1 e 5.2 contém os comprimentos aproximados de cada reta dos
arranjos mostrados nas Figuras 5.1 e 5.2, sendo o angulo 8 adotado positivo no
sentido horario em relagdo a diregao principal do vento. Esses comprimentos foram
estimados por meio de uma ferramenta de desenho assistido por computador, ou
computer-aided design (CAD), a partir da escala da imagem de satélite obtida do
Google Earth (2021a).

Tabela 5.1 — Valores para o calculo do fetch efetivo do reservatorio, considerando a maior
extensado perpendicular a barragem

0(°) cosB® xi(m) xicos8(m)

-45 0,707 104 74
-40 0,766 111 85
-30 0,866 150 130
-20 0,940 183 172
-10 0,985 300 295
0 1,000 574 574
10 0,985 344 339
20 0940 219 206
30 0,866 140 121
40 0,766 107 82
45 0,707 96 68
Total 9,527 - 2146

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5.2 — Valores para o calculo do fetch efetivo do reservatorio, considerando a maior
extensao a partir da barragem

0(°) cosB® xi(m) xicos®6(m)

-45 0,707 49 35
-40 0,766 49 38
-30 0,866 49 42
-20 0,940 55 52
-10 0,985 76 75
0 1,000 928 928
10 0,985 442 435
20 0,940 314 295
30 0,866 280 242
40 0,766 199 152
45 0,707 183 129
Total 9,527 - 2424

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Logo, os valores do fetch efetivo considerando a primeira e a segunda
alternativa sao calculados conforme as Equagdes 5.2 e 5.3, nessa ordem, sendo
obtidos resultados relativamente proximos, com o maior deles relativo a segunda

alternativa, com cerca de 250 m.

2146

Fef,alternativa 1= m =225m (5.2)
2424

Fef,alternativa 2 = m =254m (5.3)

Na Tabela 5.3, apresentam-se valores sugeridos por Bourdeaux (1980) para a
altura das ondas para alguns valores do fetch, considerando uma velocidade do vento
de 120 km/h. O menor valor de fetch dessa tabela € 1,6 km, igual a 6,5 vezes o valor
calculado acima e para o qual a altura das ondas é de 0,9 m. Logo, adotando uma
borda livre de 1,0 m para a barragem da PCH Macacos, tem-se uma folga adequada,

a favor da segurancga, tendo em vista a diferenga entre os valores de fetch.

Tabela 5.3 — Altura da onda em fungao do fefch, para uma velocidade do vento de 120 km/h

Fetch (km) Altura das ondas (m)

1,6 0,9
4,0 1,08
8,0 1,29
16,0 1,62

Fonte: Bourdeaux (1980).

Assim, para uma borda livre de 1,0 m, a cota da crista da barragem pode ser
encontrada por meio das Equacbes 5.4 e 5.5, respectivamente para o vertedor de
soleira livre e o vertedor com comportas. Para essas duas alternativas, o NA relativo
a vazao de projeto € igual a 554,76 m e 554,94 m, nessa ordem, conforme as Sec¢des
422e43.2.

Cerista = NAmax maximorum + BL = 554,76 + 1,00 = 555,76 m (5.4)

Cerista = NApmax maximorum + BL = 554,94 + 1,00 = 555,94 m (5.5)
Em que:

a) Ccrista € a cota da crista da barragem, em m;
b) NAmax maximorum € O nivel d’dgua maximo maximorum do reservatorio, em m;

c) BL é a borda livre, em m.
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6 POTENCIA GERADA

Para estimar a poténcia das turbinas das unidades geradoras da PCH
Macacos, sdo necessarias a vazao turbinada e a queda liquida, além do rendimento.
Segundo o RDAE da obra, elaborado pela A. Muller Consultoria Ambiental (2018),
essa usina possui uma vazao turbinada de 31,86 m3s. Ainda conforme esse
documento, os niveis d’agua normais de operagdo a montante (reservatorio) e a
jusante (canal de fuga) sdo, respectivamente, 551,70 m (correspondente a cota da
soleira do vertedor) e 514,90 m. Logo, fazendo a diferenga entre esses dois valores,

tem-se uma estimativa da queda bruta, como mostra a Equacéo 6.1.

H, = 551,70 — 514,90 = 36,80 m (6.1)
Em que:
a) Hp é a queda bruta, em m.

Seguindo a recomendacédo da Eletrobras (2000) citada na Segao 2.4, de
considerar uma perda de carga no circuito de geragao igual a 5% da queda bruta para
aducdo em tunel, tem-se a queda liquida dada pela Equacgao 6.2, resultando em
aproximadamente 35 m.

Hyq = Hp — AH = 36,80 — 0,05 - 36,80 = 34,96 m (6.2)
Em que:
a) Hiq é a queda liquida, em m;
b) AH é a perda de carga no circuito de geragao, em m.

Assim, adotando um rendimento de 95%, a poténcia das turbinas é calculada
conforme a Equacéo 6.3, sendo obtido um valor de cerca de 10,4 MW, ou 5,2 MW
para cada uma das duas turbinas. Esse valor € proximo daquele apresentado na
Secao 3, de 9,9 MW, mostrando-se, portanto, coerente com a capacidade real de

geragao da usina.

Pot =9,8-Q - Hy,-n=98-31,86-34,96-0,95= 10370 kW (6.3)
Em que:
a) Pot é a poténcia da turbina, em kW,
b) Q é a vazao turbinada, em m?/s;
c) n é orendimento.
Para verificar o tipo da turbina, foi utilizado o grafico mostrado na Figura 6.1,

que apresenta as faixas de operagao para turbinas Pelton, Francis e Kaplan, bem
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como a poténcia resultante. Inserindo nesse grafico os valores de vazao turbinada e
queda liquida da PCH Macacos, observa-se que sdo adequadas turbinas Francis ou
Kaplan, dentre as quais, considerando questdes econdmicas, pode-se optar pelo tipo
Francis, o que esta de acordo com a informacéo apresentada na Secéo 3 de que as
turbinas s&o do tipo Francis simples com eixo horizontal. Além disso, pode-se concluir
por meio da Figura 6.1 que a poténcia resultante € da ordem de 10 MW, corroborando

o resultado da Equacéo 6.3.

Figura 6.1 — Grafico para determinacao da poténcia e do tipo das turbinas
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Fonte: Adaptado de Dematté (2019).

Para o calculo da rotacdo especifica, sdo necessarias a rotacdo do rotor, a
poténcia das turbinas e a queda liquida. Conforme o Relatério Ambiental Simplificado
(RAS) da PCH Macacos, elaborado pela A. Muller Consultoria Ambiental (2016), a
rotacdo do rotor das turbinas é de 300 rpm; logo, € possivel calcular a rotagao
especifica como mostrado na Equacgao 6.4.

n Pot _ 300v10370
s 5/4 5/4
Hliq 34,96

=359,4 ~ 360 (6.4)
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Em que:
a) Ns é a rotagao especifica;
b) n é a rotagao do rotor, em rpm.

Henn (2006) apresenta faixas de valores de rotagao especifica indicados para
diferentes tipos de turbinas, sendo mostradas na Tabela 6.1 as faixas referentes as
turbinas Pelton, Kaplan e Francis. Observa-se que o valor calculado pela Equacéao
6.4, a saber, 360, é mais adequado para turbinas do tipo Kaplan, segundo o autor
citado. Por outro lado, cabe ressaltar que esse valor se encontra préximo do limite
superior da faixa das turbinas Francis, ndo invalidando, portanto, a classificagao

adotada anteriormente.

Tabela 6.1 — Faixas de valores de rotagao especifica para diferentes tipos de turbinas

Turbina Rotagcao especifica
Pelton 5a70
Francis 50 a 320
Kaplan 300 a 1000

Fonte: Adaptado de Henn (2006).
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7 VIABILIDADE FiSICA DO EMPREENDIMENTO

Sao discutidos aqui topicos relacionados a analise simplificada da viabilidade
fisica da implantacdo da PCH Macacos no local em que esta foi construida, mas
assumindo, hipoteticamente, uma situagao anterior ao projeto da obra, vigorando as
condicdes naturais do rio e do entorno; além disso, ndo se consideram aspectos
econdmicos. Contudo, cabe ressaltar que, segundo o RAS elaborado pela A. Muller
Consultoria Ambiental (2016), no estudo de inventario do rio Jaguariaiva foram
avaliadas quatro alternativas para a locacdo do empreendimento, sendo que a relacao
custo-beneficio foi fundamental para a escolha da configuragao atual. Logo, a analise

financeira é essencial para a avaliagdo da viabilidade das alternativas do projeto.

7.1 QUEDA NATURAL

No local da construcdo da PCH Macacos, aproveita-se um desnivel
consideravel em um trecho ndo muito extenso do rio Jaguariaiva. A saber, tem-se um
desnivel natural de cerca de 25 m (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2016)
ao longo de uma extensao do rio de pouco mais de 2500 m, resultando em uma
declividade média de 1%, ou 10 m/km. Com a constru¢ao da barragem, a queda bruta
atinge cerca de 37 m, a qual é aproveitada através de uma extensao ainda menor, de
aproximadamente 800 m, visto que o circuito de geracao € praticamente retilineo, n&o
acompanhando os meandros do rio. Assim, juntamente com a capacidade de vazao
turbinada, a queda existente proporciona a geragao de uma poténcia aproximada de
10 MW, conforme a Sec¢&o 6, sendo compativel com a geragdo de uma pequena
central hidrelétrica.

7.2 ASPECTOS GEOLOGICOS E GEOTECNICOS

Com relagao a geologia, no trecho de interesse do rio Jaguariaiva para o projeto
predominam rochas sedimentares arenosas das Formagdes Furnas e Ponta Grossa,
havendo também a presenca de alguns diques de diabasio; em relagdo a camada de
solo, esta é arenosa, pouco espessa e erodivel (A. MULLER CONSULTORIA
AMBIENTAL, 2016). Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(2001), a Formacéo Furnas & composta por arenitos, arenitos conglomeraticos e
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siltitos, enquanto a Formacao Ponta Grossa é caracterizada por arenitos, folhelhos e
siltitos. Logo, os materiais geoldgicos nao sao muito favoraveis para a escavagao do
tunel adutor e para a execugao da fundacdo das estruturas da usina, devendo-se
realizar investigagbes para posicionar as estruturas, se possivel, junto a eventuais
diques de diabasio existentes, cuja rocha apresenta propriedades mecanicas
melhores do que as do arenito, como resisténcia e médulo de deformabilidade,
proporcionando maior capacidade de absorver cargas. Exemplo disso é o tunel adutor,
cujo tragado planejado passa por trechos em diabasio, material mais conveniente em
relagao a estabilidade do macico a ser escavado, conforme o RAS, elaborado pela A.
Muller Consultoria Ambiental (2016).

Outro fator importante é a presenca de locais, nas proximidades da area de
projeto, de onde possam ser extraidos materiais para a construgdo, como areias,
cascalhos e blocos de rocha. Todavia, os materiais presentes na regidao da PCH
Macacos nao sao em geral adequados para utilizagado na obra, visto que a camada de
solo é fina e composta por materiais arenosos cujas caracteristicas ndo sé&o
convenientes para uso como agregado miudo ou para a execugao de aterros. A regido
também é pobre em termos de jazidas naturais de rochas para agregado graudo;
assim, o material proveniente das escavacdes nao possui muitas aplicagdes para a
construgdo da barragem, podendo ser empregado para fins secundarios, como
revestimento dos acessos ao local e execucdo das ensecadeiras. A maior parte dos
materiais de construcdo deve ser obtida, entdo, por meio da compra em cidades
proximas, como Jaguariaiva e Sengés (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL,
2016).

7.3 RECURSOS HIDRICOS

A implantagdo de uma barragem pode provocar alteragdo nas condi¢gdes das
aguas superficiais a jusante, incluindo a qualidade, a quantidade e o regime desses
recursos, além do aumento do processo de assoreamento; logo, devem ser feitos
estudos para prever a influéncia da construgao da obra sobre estes aspectos. No caso
da PCH Macacos, segundo o RAS (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2016),
a qualidade da agua do rio Jaguariaiva encontra-se em niveis adequados, com valores
meédios do indice de qualidade das aguas (IQA) em torno de 75, medidos junto a sua

foz. Deve-se destacar que esse rio drena aguas urbanas e industriais, incluindo duas
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grandes industrias de papel, as quais utilizam parte da vazao desse curso d’agua e
langcam nele emissdes.

Pelo fato de o reservatério planejado ndo ser muito extenso, além de
naturalmente haver trechos do rio com corredeiras e remansos, ndo se espera a
alteracao da qualidade da agua, a exemplo do potencial hidrogeniénico (pH), do nivel
de oxigénio dissolvido e dos indices de fosforo e nitrogénio. As excec¢des para as boas
condigdes da qualidade da agua s&o a presenca de coliformes e o langamento de
residuos sélidos urbanos, porém a construcdo da PCH ndo intensificara tais
problemas, uma vez que sao previstas instalagbes adequadas de esgoto e de
separagao de agua e oleo. Devem, no entanto, ser tomadas medidas para evitar a
contaminagdo das aguas durante a construgdo, devido a esgoto, residuos e
langamento de 6leos dos equipamentos (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL,
2016).

Com relagao aos usos dos recursos hidricos nas proximidades da area de
projeto, as propriedades nas margens do rio ndo utilizam a agua deste para fins
econdmicos ou dessedentagdo de animais. Ja sobre o regime do rio Jaguariaiva,
existem alguns locais de represamento de agua a montante da PCH Macacos, os
quais nao interferem significativamente na estabilidade das vazdes; na verdade, a
PCH planejada pode inclusive ser beneficiada pelo represamento mais proximo, tendo
melhoradas as condi¢cbes de estabilidade das vazdes do rio no local da obra. Outro
ponto de destaque é o raro déficit hidrico na regido do projeto, com a precipitagao
normalmente superando a evapotranspiragao, fazendo com que seja pequena a
probabilidade de a construgdao da PCH em questao provocar a alteragao do balanco
hidrico ou do microclima local (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2016).

Por fim, quanto ao assoreamento, prevé-se um transporte de sedimentos no rio
Jaguariaiva de cerca de 115.000 t/ano, com deposi¢do de materiais arenosos.
Todavia, cerca de 18 km a montante do local do barramento da PCH Macacos ha
outra PCH, onde provavelmente sera retida grande quantidade dos sedimentos
carreados (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2016). Além disso, como
descrito na Secdo 4.1.2, havera duas tubulagbes que funcionardo como
descarregadores de fundo, auxiliando na remocédo dos sedimentos depositados no
fundo do reservatério, atenuando, portanto, o assoreamento. Por outro lado, para
reduzir a quantidade de sedimentos transportados, é conveniente identificar e proteger

locais com focos de erosao nas margens do curso d’agua a montante.
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7.4 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS

Para a estimativa da area e do volume do reservatério de acordo com a cota
do nivel d’agua, podem ser empregadas as curvas cota x area e cota x volume, que
para a PCH Macacos s&do mostradas na Figura 7.1. Considerando o NA coincidente
com a cota da soleira do vertedor, isto é, 551,70 m, a area e o volume valem,
respectivamente, 0,22 km? e 1,2 hm?3. Ja para o NA correspondente a carga projeto do
vertedor de soleira livre, isto é, 554,76 m (conforme Sec&o 4.2.2), a area e o volume
sdo iguais a cerca de 0,28 km? e 2,0 hm®. Vale destacar que, para o vertedor com
comportas, cuja cota do NA relativo a carga de projeto € 554,94 m (conforme Secéao
4.3.2), os valores obtidos pela Figura 7.1 sdo maiores do que aqueles estimados para
o vertedor de soleira livre, cuja diferenga, entretanto, ndo pode ser estimada com

precisao por meio do grafico devido a escala adotada.

Figura 7.1 — Curvas cota x area e cota x volume do reservatério da PCH Macacos

Volume do reservatério (hm?)

6 5 - 3 2 1 0
565

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Area do reservatério (km?)

——Cota x Area =—Cota x Volume

Fonte: Adaptado de GeoEnergy Engenharia (2018).

A partir do RAS (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2016), sabe-se que

a area da calha natural do rio, no local planejado para o reservatorio, € de 10 ha, ou
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0,10 km2. Assim, de acordo com os niveis d’agua estimados conforme descrito acima,
a construgao de barragem implica o alagamento de 0,12 km? para a cota do NA igual
a cota da soleira do vertedor e de 0,18 km? para a cota do NA referente a carga de
projeto, sendo estes aumentos da mesma ordem de grandeza da area original. O
alagamento dessa area ndo ameaga a economia local, visto que os solos das margens
nao sao utilizados para plantagao ou criagao de animais. Por outro lado, a vegetacgao
da area alagada deve ser removida, bem como em trechos onde €& prevista a
construgdo das estruturas da usina, do canteiro de obras, dos alojamentos dos
trabalhadores e das estradas de acesso. Com relacéo a influéncia do represamento
sobre o ecossistema aquatico, ndo sdo esperados impactos significativos, uma vez
que a fauna aquatica € pobre, em fungcado da ocorréncia de cachoeiras e corredeiras
no rio Jaguariaiva, dos represamentos existentes a montante e da poluigdo do curso
d’agua, conforme o RAS citado.

Nas margens do reservatorio, é prevista a manutengao de uma area de 72 m
de largura correspondente a uma Area de Preservagdo Permanente (APP), para
permitir o fluxo génico animal e vegetal. Além disso, com vistas a prevenir, mitigar e
compensar possiveis impactos negativos, planeja-se a execugao de cinco programas
socioambientais, a saber, Programa de Controle Ambiental da Obra, Programa de
Indenizacdo e Regularizagdes, Programa de Vida Silvestre Terrestre e Aquatica,
Programa de Educacdo Ambiental e Fiscalizagdo e Programa de Oportunidades de
Desenvolvimento, os quais devem ser aplicados durante todas as fases de
implantacdo do empreendimento, incluindo a operagdo da usina (A. MULLER
CONSULTORIA AMBIENTAL, 2016).

Em relagdo aos impactos sociais, a construgdo da PCH Macacos pode levar a
necessidade de realocar algumas familias, o que deve ser feito de modo a possibilitar
a manutencao de suas atividades rotineiras, procurando-se mové-las para localidades
com caracteristicas similares as suas residéncias originais, mas preferencialmente
com melhores condigdes habitacionais. Essa mudancga, contudo, deve ser realizada
caso estritamente necessario, a fim de nao afetar as condi¢cbes de vida das familias e
considerando o valor sentimental de suas moradias, onde residem ha varios anos. De
modo geral, para a populagéo das areas vizinhas, esperam-se efeitos positivos, como
aumento da oferta de empregos, maior eficiéncia na distribuicdo de energia elétrica e
desenvolvimento de novas atividades econdmicas, relacionadas ao lazer e a
piscicultura, por exemplo (A. MULLER CONSULTORIA AMBIENTAL, 2016).
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7.5 ROMPIMENTO DA BARRAGEM

Em uma eventual ruptura de um barramento, ocorre uma onda de cheia que se
propaga para jusante ao longo do curso d’agua, em um escoamento variavel, podendo
provocar danos as regides localizadas junto as margens do rio. Segundo o PAE da
PCH Macacos (GEOENERGY ENGENHARIA, 2018), entre a barragem dessa usina
e a foz do rio Jaguariaiva, a cerca de 46 km da obra, existem nove locais com
construgdes proximas as margens desse curso d’agua, cujas distancias em relagéo a
PCH e em relagdo as margens do rio sao apresentadas na Tabela 7.1. O local
identificado pelo numero 3 corresponde a uma ponte rodoviaria sobre o rio
Jaguariaiva, enquanto os demais locais representam edificagbes em propriedades

rurais, incluindo residéncias.

Tabela 7.1 — Distancias aproximadas dos locais com construgdes proximas as margens do
rio Jaguariaiva, a jusante da PCH Macacos

Distancia em relagao Distancia em relagdo a margem
Local a barragem (km) mais proxima do rio Jaguariaiva (m)

1 2,7 70
2 8,0 82
3 29,4 0

4 29,7 104
5 29,7 55
6 30,6 110
7 32,0 89
8 34,6 62
9 37,6 72

Fonte: GeoEnergy Engenharia (2018).

A partir da Tabela 7.1, observa-se que os locais designados pelos numeros 1 e
5 sdo os mais proximos, respectivamente, da barragem e do rio Jaguariaiva,
excetuando-se a ponte rodoviaria. Entretanto, o local 1 dista cerca de 70 m da margem
esquerda do rio, além de sua cota ser alguns metros superior ao nivel d’agua normal
de jusante da PCH; ja com relagéo ao local 5, este é situado aproximadamente 30 km
a jusante da barragem, também possuindo uma cota consideravelmente superior ao
NA normal do rio. Além disso, devido ao amortecimento da cheia, esta seria dissipada
em cerca de 6 km e, como a barragem €& de concreto, sua eventual ruptura ocorreria

de modo gradual, contribuindo para a atenuacgao dos efeitos a jusante. Portanto, pode-
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se dizer que sao baixos os riscos oferecidos as vidas humanas em decorréncia do
rompimento da barragem da PCH Macacos (GEOENERGY ENGENHARIA, 2018).
Sendo assim, tendo por base as analises das Sec¢bes 7.1 a 7.5, pode-se dizer
que é fisicamente viavel a implantagdo da PCH Macacos no local de projeto, em
termos de queda natural, impactos sobre os recursos hidricos, impactos
socioambientais e risco a vidas humanas a jusante em caso de ruptura da barragem.
No entanto, € importante fazer algumas ressalvas, principalmente em relagcdo as
caracteristicas das rochas da fundacgao das estruturas da obra, como barragem e casa
de forga, e a disponibilidade de jazidas de materiais na regido para uso no
empreendimento, pois as rochas sdo em sua maioria arenitos, de baixa resisténcia
mecanica, e ha escassez de materiais adequados para agregados do concreto nas
proximidades, os quais devem ser adquiridos de municipios vizinhos. Tais aspectos,
contudo, ndo impedem a execuc¢ao da obra, dadas as demais analises aqui realizadas
e os beneficios proporcionados pela PCH, justificando o fato de essa usina ter sido de

fato construida e estar atualmente em operacéo.
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8 CONCLUSAO

Neste trabalho, procurou-se abordar de modo simplificado os principais
aspectos envolvidos no projeto e na construgdo de pequenas centrais hidrelétricas,
um assunto que € bastante abrangente e de carater multidisciplinar, mobilizando
diversas areas da engenharia, como ambiental, civil, elétrica e mecanica. Para
exemplificar, considerando a engenharia civil, o projeto de usinas desse porte requer
a aplicagédo conjunta de conhecimentos de hidraulica, hidrologia, analise estrutural,
geologia, mecanica dos solos e das rochas, dentre outras areas de estudo. Assim,
deve-se realizar um planejamento detalhado de todas as etapas de implantacdo do
empreendimento, desde os estudos de viabilidade até a operacdo e manutengao da
usina, para garantir a adequada realizagdo, compatibilizagdo e execugdo dos
diferentes projetos incluidos na instalagédo de uma PCH.

Além da discussao dos aspectos técnicos acerca do projeto de uma pequena
central hidrelétrica, foi mostrado um exemplo de aplicagédo de alguns desses aspectos
para o caso de uma usina existente e em operacado, a saber, a PCH Macacos,
localizada no rio Jaguariaiva entre os municipios de Jaguariaiva e Sengés, no estado
do Parana. A partir dos dados desse aproveitamento hidrelétrico, foram refeitos o
dimensionamento hidraulico do vertedor e da bacia de dissipagao, a determinacéo do
fetch do reservatorio e da poténcia gerada, bem como a analise da viabilidade fisica
do empreendimento. Com base nesta analise, verificou-se que a implantacdo dessa
PCH no local de projeto é justificada pelos beneficios proporcionados, sendo viavel
em termos da queda natural existente, da influéncia sobre os recursos hidricos, dos
impactos socioambientais e do risco as vidas humanas a jusante da barragem em
caso da ruptura desta estrutura.

Portanto, espera-se que as informagdes apresentadas, incluindo a sintese de
tépicos abordados em manuais de projeto de pequenas centrais hidrelétricas e os
exemplos de calculo relativos a PCH Macacos, possam constituir um material de apoio
para complementar os estudos sobre aproveitamentos hidrelétricos. No Brasil, ainda
ha uma parcela significativa do potencial hidrelétrico que ainda nao foi aproveitada ou
que esta em estagios iniciais de exploragdo, o que provoca um incentivo aos estudos
sobre o tema de barragens e usinas hidrelétricas e a atuagcédo de profissionais de

engenharia civil nessa area.
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