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RESUMO

COELHO, Felipe D.; XAVIER, Jorge A,; REVITALIZAQAO DA CAMARA DE CARGA
E DO CONDUTO FORCADO DA USINA HIDRELETRICA DE RIO BRANCO DO
SUL. 2015. 119 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica).
Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2015.

A energia, em suas diversas facetas € indispensavel a sobrevivéncia da espécie
humana. De acordo com o crescimento demografico e econémico mundial, presume-
se um aumento do consumo de energia elétrica. Contudo, esgotam-se 0S recursos
naturais, o que gera preocupacoes relacionadas a reducbes no fornecimento de
energia. Com esse cenario preocupante, tornou-se plausivel a implantacdo de micro
usinas hidrelétricas para as comunidades rurais na propor¢ao que dispde condicdes
técnico/econdmicas adjuntas as novas tecnologias. Dessa maneira a motivacao
deste trabalho esta em assegurar solucbes e descrever os calculos para
revitalizacdo da camara de carga e do conduto forcado da Usina Hidrelétrica de Rio
Branco do Sul - USIMAR, localizada no Estado do Parand, para a verificacao de qual
situacao técnica € a mais viavel. O desenvolvimento deste trabalho foi fundamentado
em estudos tedricos e praticos, fazendo uso de normas nacionais e internacionais
utilizadas por projetistas de usinas hidrelétricas e por informacdes provindas do
campo e de fontes bibliograficas, para a estimativa e avaliagdo de trés localizacbes
para camara de carga e conduto for¢cado, através de critérios e calculos hidraulicos
da camara de carga (golpe de ariete) e calculos hidraulicos para conduto forcado
(diametro econémico e perdas) e blocos de apoio. Sdo apresentados os resultados
do projeto, a localizacdo mais viavel tecnicamente para a revitalizacdo da camara de
carga e do conduto forcado. A revitalizacdo proporcionara gerar energia elétrica de
gualidade, trazendo beneficios ndo somente ao proprietario da Usina, mas também
um acréscimo cientifico para os alunos da Universidade Tecnologica Federal do
Parana — UTFPR.

Palavras-chave: Micro central Hidrelétrica. Camara de Carga. Conduto Forgado.



ABSTRACT

COELHO, Felipe D.; XAVIER, Jorge A.; REVITALIZATION OF LOADING CLAMBER
AND PENSTOCK OF RIO BRANCO DO SUL HYDROELETRIC POWER PLANT.
2015. 119 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Elétrica). Universidade
Tecnolégica Federal do Paranda. Curitiba, 2015.

Energy, in its various facets is crucial to the survival of the human species. According
to the demographic and global economic growth, it is assumed an increase in
electricity consumption. However, they sell out natural resources, which raises
concerns related to reductions in power supply. With this worrying scenario, it has
become plausible deployment of micro hydropower plants for rural communities in the
proportion which provides technical / economic conditions accompanying the new
technologies. In this way the motivation of this work is to ensure solutions and
describe the calculations for revitalization of the loading chamber and penstock of the
hydroelectric plant of Rio Branco do Sul - USIMAR, in the state of Parand, for the
verification of which is the technical situation more viable. The development of this
work was based on theoretical and practical studies, making use of national and
international standards used by designers of power plants and information emanating
from the field and literature sources for the estimation and evaluation of three locations
for loading chamber and flue forced by applying criteria and hydraulic calculations of
the loading chamber (water hammer) and hydraulic calculations for penstock
(economic diameter and losses) and support blocks. Project results are presented, the
location more technically feasible for the revitalization of the loading chamber and
penstock. The revitalization will provide generate electric power quality, bringing
benefits not only to the plant owner, but also a scientific addition to the students of the

Federal Technological University of Parana - UTFPR.

Keywords: Micro Hydroelectric Power Plant. Loading Chamber. Penstock.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A energia, em suas diversas facetas € indispensavel a sobrevivéncia da
espécie humana. Dispondo a eletricidade como uma das formas multifuncionais e
oportuna de energia, transforma-se no recurso imprescindivel para o desenvolvimento
socioeconémico de muitos paises. (ANEEL, 2005).

Um dos temas primordiais para as discussdes sobre o futuro da humanidade
discorre sobre as energias renovaveis, que prioriza a viabilidade técnica e econdmica,
porém sem deixar de ressaltar as preocupacdes com a sustentabilidade e o meio
ambiente. Desse modo ganham énfase as energias renovaveis. (IDER, 2014).

Da mesma forma a agua de acordo com Alves (2007, p.15) além de ser
inerente a vida humana e de seres vivos, é também usada para saneamento, lazer,
irrigacdo e para producdo de energia. No entanto, como as reservas mundiais de
agua estdo ameacadas por diversos fatores, avolumam-se os problemas econémicos,
sociais e politicos. E nesse contexto € importante o uso das energias renovaveis,
tendo em vista o privilegio da disponibilidade de recursos, facilidade de
aproveitamento e, primordialmente pelo carater renovavel.

Neste contexto o Portal Brasileiro de Energias Renovaveis (2014) descreve o
gue séo fontes de energias renovaveis. Onde estdo o0s recursos naturais utilizados,
capazes de se regenerar.

Sao classificadas como energias renovaveis ou recursos naturais:

e Bioenergia;
e Energia Geotérmica;
e Hidrelétrica;
e Energia do Oceano, incluindo a energia das marés, das ondas e
energia térmica;
e Energia Solar;
e Energia Edlica.
O grafico abaixo apresenta a estrutura da oferta de energia renovavel por

fonte elétrica no Brasil em 2013.
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Gréfico 1 — Oferta Interna de Energia Elétrica por Fonte - 2013
Fonte: Balanco Energético Nacional (2014) Ano Base (2013).

No que diz respeito a carater renovavel, a energia hidraulica ja era utilizada
no século |, para realizar a tarefa de mover rodas na moagem de cereais, foi uma das
primeiras formas de substituicdo do trabalho animal pelo mecanico. Segundo Okuno,
Caldas e Chow (1986), essas rodas receberam relevante funcdo no século XVI, por
circunstancia da industrializacdo da Europa. Com essas rodas foi possivel o
surgimento das maquinas de conversao de energia hidraulica em energia mecanica e
por consequéncia as usinas hidrelétricas.

O Brasil apresenta uma matriz de geracao elétrica que predomina a energia
renovavel, sendo 70,6% geracdo hidraulica. Pode-se afirmar segundo o Balanco
Energético Nacional (2014), que 79,3% da eletricidade no Brasil é gerada por fontes
renovaveis.

Assim também é possivel verificar através da tabela 1 o potencial hidrelétrico
brasileiro por bacia hidrografica, dados esses obtidos no ano de 2003, em que
praticamente toda a extensao territorial brasileira obtém um grande potencial de

geracao de energia de fonte renovavel hidrelétrica.
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Tabela 1 — Potencial hidrelétrico brasileiro por bacia hidrografica em mar/2003
. _— Estimado Inventariado Total (MW)
Bacia Cddigo (MW) % (MW) % (MW) %
Bacia do Rio Amazonas 1 64164,49 78,8% 40883,07 23,0% 105047,56 40,6%
Bacia do Rio Tocantins 2018,8 2,5% 24620,65 13,9% 26639,45 10,3%

Bacia do Atlantico 10705 13% 212785 12% 319835 1.2%

Norte/Nordeste
Bacia do Rio S&o Francisco 1917,28 2,4% 24299,84 13,7% 26217,12 10,1%

2
3
4
Bacia do Atlantico Leste 5 1779,2 2,2% 12759,81 7,2% 14539,01 5,6%
6
7
8

Bacia do Rio Parana 7119,29  8,7% 53783,42 30,3% 60902,71 23,5%
Bacia do Rio Uruguai 1151,7 1,4% 11664,16 6,6%  12815,86 5,0%
Bacia do Atlantico Sudeste 2169,16  2,7%  7296,77 4,1% 9465,93 3,7%
Total - 81390,42 100,0% 177435,57 100,0% 258825,99 100,0%
Fonte: ELETROBRAS (2003).

A energia hidraulica segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
(ANEEL) (2005) é resultante da irradiagéo solar e da energia potencial gravitacional,
através da evaporacdo, condensacido e precipitacdo da agua sobre a superficie
terrestre. Dessa forma essa fonte renovavel representa uma porcentagem significativa
da matriz energética mundial e obtém tecnologias consolidadas, sendo a fonte
principal de energia elétrica para mais de 30 paises.

Neste contexto o processo de reestruturacdo do setor elétrico brasileiro tem
incentivado a descentralizacdo da energia elétrica, no qual as fontes convencionais,
como as renovaveis, ganham espaco e papel importante na matriz energética
nacional.

Um pais desenvolvendo-se com sustentabilidade, segundo o Relatério
Brundtland (1987), busca manter um equilibrio ambiental, econémico e socio politico,
para satisfazer as necessidades da sua populacédo, sem deixar de se preocupar com
as necessidades das geracdes futuras. Portanto, possibilitar a populacdo acesso aos
servicos basicos de infraestrutura, saude, educacdo, capacitacdo profissional,
empregos e demais necessidades, a vida humana, precisa direcionar 0 uso
consciente dos recursos naturais, enfatizando a sua maxima preservacao. Logo, para
contribuir com o desenvolvimento sustentavel do pais € essencial a utilizacdo de
geracao de energia por meio de fontes renovaveis.

Além disso, segundo Alves (2007, p.12) sdo necessarias mudancas
relevantes nas politicas, para que essas ampliem as escolhas de tecnologias e
investimentos no setor energético, para que esse se torne sustentavel. Deste modo
cria-se uma abertura para investimentos privados, tendo como resultado a reducgéo de

impactos ambientais.
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Ainda Alves (2007, p.13) destaca que “a energia € um insumo essencial para
0 bem-estar de qualquer sociedade. Ela esta presente em todos os bens e servi¢os
produzidos e, portanto, € um item basico de consumo”.

Portanto, esse estudo mostrara a importancia do uso de energia sustentavel,
a definicdo de Micro central Hidrelétrica (MCH) e, a viabilidade de implantacédo de
uma MCH como meio energético, tendo como objeto e objetivo central a revitalizacdo
da camara de carga e do conduto forcado.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

No més de outubro do ano de 2013, o proprietario Sr. Pedro Proenca dos
Santos, procurou um grupo de alunos com intuito de realizar a reutilizagdo do
potencial hidrelétrico em sua propriedade, onde ja tem como cenario uma antiga usina
hidrelétrica, a Usina Siderargica Marumby Ltda — (Usimar), onde foi autorizada pelo
Decreto n° 47.015 de 13 de Outubro de 1959 a lavrar minério de ferro, em terrenos de
sua propriedade, porém atualmente encontra-se em estado inoperante e em situacoes
precarias.

Assim, foi realizado um acordo entre o proprietario Sr. Pedro Proenca dos
Santos e a Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), para a restauracao
da usina deixando-a funcional.

Neste contexto, o presente estudo apresenta uma analise da conjuntura da
revitalizacdo da camara de carga e do conduto forcado da Micro central Hidrelétrica
de Rio Branco do Sul.

Para a realizacdo desse evento sera preciso cumprir gradativamente diversas
etapas, onde serdo divididas em: estudos gerais, histérico da usina, documentacdes,
estudo para verificacdo das amplas possibilidades de localizacdo da camara de carga
e do conduto forcado, classificacdo da poténcia e tipo da usina.

A propriedade em foco localiza-se em Pocinho, distrito e municipio de Rio
Branco do Sul, Estado do Parana, distante 26 km da capital, Curitiba/Pr. Tem uma
area de vinte e quatro hectares (24 ha), delimitada por um retangulo que tem um
vértice a duzentos e vinte e cinco metros (225 m) no rumo verdadeiro quarenta e seis

graus dez minutos nordeste (46° 10’ NE), da bifurcagao das estradas de rodagem rio
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Branco do Sul-Colombo-Bocaiuva do Sul e os lados, divergentes desse vértice, com
0S seguintes comprimentos e rumos verdadeiros: oitocentos metros (800 m), vinte e
um graus dez minutos nordeste (21° 10’ NE); trezentos metros (300 m), sessenta e
oito graus cinquenta minutos sudeste (68° 50’ SE).

N B2 LS
BB gy
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{hekedord %ﬁu _

Figura 1 — Localizagdo no mapa do Parana
Fonte: Autoria prépria (2015).

Figura 2 — Localizacdo da MCH de Rio Branco do Sul — PR )
Fonte: Google Earth (2015).

As figuras a seguir mostram a area alagada e a barragem da Usimar.



Figura 3 — Area alagada na propriedade
Fonte: Autoria propria (2014).

Figura 5 — Barragem existente na propriedade
Fonte: Autoria propria (2014).
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Localdade: VILA VELHA
MunicOplo:  RIO BRANCO DO SUL
Comarca: RIO BRANCO DO SUL
Estado (UF): Parand

Propdetirio:  PEDRO PROENCA DOS SANTOS

PLANTA DE SITUACAO
RIO BRANCO DO SUL

Figura 6 — Planta do Imovel.

: Autoria prépria (2015).

Fonte
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Uma gama de consumidores rurais, em geral, apresenta baixo consumo de
energia elétrica, o que impossibilita o atendimento financeiro por parte das
concessionarias e inabilitaria, portanto, a aquisicdo de bens de consumo que
dependem da eletricidade. Segundo Alves (2007, p.5) seria viavel com a energia
elétrica ampliar as atividades produtivas, desfrutar dos recursos naturais, acrescer o
mercado de trabalho e refinar a situacdo econdmica, cultural e social dos
consumidores.

Com intuito de gerar os beneficios que a energia elétrica pode propiciar ao
consumidor rural o Sr. Pedro Proenca dos Santos e 0s acréscimos no conhecimento
especifico e cientifico para os alunos da UTFPR, houve a parceria estabelecida
entre ambos, onde n&o possibilitou apenas a constatar que a usina de Rio Branco do
Sul se encontra sucateada, com estruturas e equipamentos deteriorados, mas
também a verificagcdo que € imprescindivel e possivel uma revitalizacdo da usina
para propiciar condi¢cdes de geracao de energia.

Uma Micro central hidrelétrica € constituida de: reservatério de agua,
barragem, tomada d’agua, camara de carga, conduto forcado, casa de forca,
equipamentos eletromecanicos, subestacao entre outras partes.

Para o restabelecimento funcional da Usina de Rio Branco do Sul, faz-se
indispensavel o estudo de cada parte da usina. Porém, nesse contexto este trabalho
se concentrara no estudo de implantacéo de projeto de camara de carga e conduto
forcado.

A vista disso, ndo é uma tarefa simples a revitalizacdo da camara de carga e
do conduto forcado, sendo relevante levantar dados bibliograficos e estudo de
campo.

Dessa maneira a motivacéo deste trabalho estd em assegurar solu¢des para
o dimensionamento da camara de carga e do conduto forcado, o levantamento das
necessidades que deverdo ser atendidas para que a MCH de Rio Branco do Sul
possa gerar energia e contribuir para o aprimoramento do ensino para os alunos da
UTFPR.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo do presente trabalho é descrever os calculos para revitalizacdo da
camara de carga e do conduto forcado da Usina Hidrelétrica de Rio Branco do Sul,

para a verificacdo de qual situacao técnica é a mais viavel.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal deste trabalho, é necessario o cumprimento

dos seguintes objetivos especificos:

e Estudar trés localizacdes para camara de carga e conduto forcado e
suas respectivas distancias e alturas;

e Demonstrar calculos hidraulicos da camara de carga (golpe de ariete);

e Designar calculos hidraulicos para conduto forcado (diametro
econdmico e perdas) e blocos de apoio;

e Realizar desenho da localizacdo da camara de carga e do conduto

forcado, em 3D sendo necessario software (Autocad/SolidwWorks).
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1.4 JUSTIFICATIVA

De acordo com o crescimento demografico e econémico mundial, presume-
se um aumento do consumo de energia elétrica. Contudo, esgotam-se 0S recursos
naturais, o que gera preocupacdes relacionadas a reducbes no fornecimento de
energia. (ALQUERES, 2003)

Com esse cenario preocupante, tornou-se plausivel a implantacdo de micro
usinas hidrelétricas para as comunidades rurais na propor¢céo que dispde condi¢cdes
técnico/econémicas adjuntas as novas tecnologias.

Um dos itens em destaque dessa iniciativa segundo Alves (2007, p.13) € que
a disponibilidade de energia elétrica permanente possibilita a ampliacdo das
atividades produtivas, assim como o uso racional dos recursos naturais, acarretaria
em uma situacao econdmica, cultural e social favoravel e estimavel aos habitantes.

Ainda que os servicos publicos de distribuicdo de energia sejam obrigados a
atender a demanda do mercado sem qualquer discriminacdo de consumidores,
sejam eles rurais ou de baixa renda, isso ndo vem acontecendo revela Poppe
(2007), citado por Alves (2007, p. 5), ademais, a norma regulamentadora designa
que haja ”solicitacdo prévia do interessado e a sua participagao financeira nos
investimentos requeridos, complementando o limite de investimento da
distribuidora”, o que impede o proveito da energia elétrica para uma “significativa
parcela da populacdo brasileira, situada em areas com populacdo esparsa e de
baixo poder aquisitivo“. (POPPE, 2007 apud ALVES, 2007, p.1).

Visto esse problema anteriormente descrito, as multiplas opcbes para a
geracdo de eletricidade por meio de fontes primarias, no que diz respeito a
custos/beneficios/tecnologia, as fontes renovaveis das micro usinas hidrelétricas
ganham destaque por serem as mais adequadas e por consequéncia poderem sanar
as necessidades dos consumidores em questao.

Logo, o mais dificil é obter o local que tenha potencial para gerar energia,
sem que prejudique o meio ambiente e ndo cause impactos ambientais negativos.
Como a estrutura para a realizacdo da MCH ja existe, ou seja, por ja haver a
barragem é minimizado o impacto ambiental. Dessa forma ndo acarretardo danos a
populagdo, ao contrario a populacéo tende a ganhar beneficios em um ambiente que

se encontra depredado e sem uso.
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Dessa maneira, o estudo para a verificagdo da alternativa de revitalizacdo de
camara de carga e conduto forgcado sera importante para obter dados especificos
das possiveis localizacdes, cotas e distancias.

Pois, com o estudo da revitalizagdo da camara de carga e conduto for¢ado,
sera possivel determinar a melhor viabilidade técnica, j& que a usina esta
desativada, assim sera praticavel as diversas possibilidades de localizacao e trajeto
da camara de carga e do conduto for¢cado, permitindo alcancar reais condicdes de
aproveitamento da usina. E também, no ambito académico a presente monografia
pode ser referéncia importante para os alunos de graduacdo da area elétrica no que
tange a sistemas de poténcia, fontes alternativas de energia, geracado de energia,
linhas de transmisséao, camara de carga, conduto for¢cado, entre outras, ja que serao
levantados fatos e estudos referentes a esses temas em proveito e beneficio da
comunidade académica.

Portanto, esses fatores apresentados como referéncia de estudo para a
comunidade académica, justificam a proposta apresentada para a realizacdo do

trabalho.



25

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 LEGISLACAO

A Lei 9.427/96 juntamente com o Decreto 2.335/97 a (ANEEL) — Agéncia
Nacional de Energia Elétrica e também com o Decreto 2.003/96 constituiu o direito
dos Produtores Independentes e Autoprodutores.

Segundo o Art. 2° da Lei 9.427/96 a Agéncia Nacional de Energia Elétrica —
(ANEEL) tem por finalidade regular e fiscalizar a producao, transmissao, distribuicéo
e comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes
do governo federal.

Ja o Art. 2° do Decreto 2.003/96 define Produtor independente e
Autoprodutor:

| - Produtor Independente de Energia Elétrica, a pessoa juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizagcdo para
produzir energia elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia
produzida, por sua conta e risco;

Il - Autoprodutor de Energia Elétrica, a pessoa fisica ou juridica ou
empresas reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizacdo para
produzir energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo.

Art. 3° Dependem de concessédo de uso de bem publico, precedida de
licitacao:

| - o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a
1.000 kW, por produtor independente;

Il - o aproveitamento de potencial hidraulico de poténcia superior a
10.000 kW, por autoprodutor.

A Lei 10.848/04 também disp&e sobre a comercializa¢do da energia elétrica.
Segundo o Art. 1° a comercializacdo de energia elétrica entre concessionarios,
permissionarios e autorizados de servicos e instalacbes de energia elétrica, bem
como destes com seus consumidores, no Sistema Interligado Nacional - SIN, dar-se-
a4 mediante contratacdo regulada ou livre, nos termos desta Lei e do seu

regulamento.
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O Decreto 5.163/04 regulamenta a comercializacdo de energia elétrica, o
processo de outorga de concessbes e de autorizacbes de geracdo de energia
elétrica, tendo em seu Capitulo | as regras gerais de comercializacdo de energia
elétrica, abrangendo no Art. 1° a comercializacdo de energia elétrica entre
concessionarios, permissionarios e autorizados de servicos e instalacées de energia
elétrica, bem como destes com seus consumidores no Sistema Interligado Nacional -
SIN, dar-se-a nos Ambientes de Contratacdo Regulada ou Livre, nos termos da
legislacéo, deste Decreto e de atos complementares.

Este decreto ainda estabelece os fins de comercializacédo de energia elétrica,
explicitando os segmentos Ambientes de Contratacdo Regulada ou Livre, assim este
decreto, entende-se como:

| - Ambiente de Contratacdo Regulada - ACR o segmento do mercado no
gual se realizam as operacdes de compra e venda de energia elétrica entre agentes
vendedores e agentes de distribuicdo, precedidas de licitacdo, ressalvados os casos
previstos em lei, conforme regras e procedimentos de comercializacéo especificos;

Il - Ambiente de Contratacdo Livre - ACL o segmento do mercado no qual se
realizam as operacfes de compra e venda de energia elétrica, objeto de contratos
bilaterais livremente negociados, conforme regras e procedimentos de
comercializacdo especificos.

Visto a legislacédo regulamentadora para este tipo de atividade com fins de
producéo, transmisséo, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica € preciso

incluir a analise das condicdes topogeolodgicas do terreno a adequabilidade do local.

2.2 ADEQUABILIDADE DO LOCAL

Um local adequado para a efetivacdo de uma MCH deve atender alguns
itens segundo as diretrizes da ELETROBRAS (2000):

- ter na propriedade rural de preferéncia uma gqueda natural que aliada a
altura da barragem, que geralmente nesses casos sdo baixas, propiciara a queda
bruta aproveitavel.

- devem apresentar boas condi¢des de fundacéo.
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- apresentar proximo a propriedade ou na regido jazidas naturais de
materiais de construcdo, para minimizar as distancias de transporte até o local da
MCH.

- condicbes ambientais propicias para esse empreendimento.

2.3 CLASSIFICACAO DAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Quando se trata de energia hidraulica, se bem aplicada € uma excelente
alternativa para suprir a demanda energética, pois apresentam custos viaveis e
utilizando-se de equipamentos duraveis com tecnologia e equipamentos
sedimentados pode-se utilizar em pequenas e grandes poténcias e ainda podem
causar poucos impactos ambientais.

Em diversos paises, inclusive o Brasil, apresenta uma crescente
necessidade de fornecimento de energia para as areas rurais, tanto para
abastecimento de eletricidade como para apoio as atividades produtivas. O
atendimento por meio de extensdo de rede tem suas limitacdes, sendo talvez a
principal limitac&o o custo alto do atendimento.

Dessa forma as alternativas para esse problema sdo as fontes renovaveis de
energia, mostrando-se assim alternativas promissoras para o atendimento rural.

Entre as diversas fontes renovaveis destaca-se a hidroeletricidade através
das pequenas poténcias hidrelétricas, sendo a mais comum as micro centrais
hidrelétricas.

Nesse contexto este trabalho tem como foco a revitalizacdo da camara de
carga e conduto forcado de uma micro central hidrelétrica. E possivel classificar a
usina de Rio Branco do Sul como micro central, pois sua poténcia maxima € inferior

a 50 (kw), como pode-se observar na tabela abaixo:
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Tabela 2 — Classificagdo quanto a queda das diferentes centrais hidrelétricas

Classificacéo Poténcia Queda de Projeto - Hd (m)
Das Centrais Méaxima Baixa Média Alta
(kw)
MICRO 50 Hq< 15 15 <Hy<50 Hq > 50
MINI 500 Hq< 20 20<Hgq<100 Hg> 100
PEQUENAS 5000 Hq < 25 25<Hq<130 Hg>130

Fonte: Olade (1996).

As usinas de pequeno porte variam sua classificagcdo de um pais para outro,
segundo Balarim (1999, p.12). Sendo assim, os diversos paises classificam de
formas diferentes as micros, minis e pequenas centrais hidrelétricas. Isso é possivel
pela variacdo do estagio industrial de cada pais em seu determinado periodo. A

seguinte tabela demonstra essa classificacéo.

Tabela 3 — Classificacdo das PCHs em diversos paises (kW)

Pais Micro Mini Pequena
Brasil 100 101 a 1000 101 a 10000
Bolivia 100 101 a 1000 -
China 100 101 a 500 501 a 25000
Equador 50 51 a 500 501 a 5000
Estados Unidos 500 501 a 2000 2002 a 15000
Peru 5a50 51 a 500 501 a 5000
Polbnia 100 101 a 1000 1001 a 15000

Fonte: Alves (2007).

Permitida a verificacdo da classificagcdo da usina de Rio Branco do Sul,
Nogueira (2007) define algumas vantagens e limitacbes das micro centrais
hidrelétricas:

As principais vantagens da energia hidraulica sao:

-A energia € produzida a uma taxa constante; dessa forma, a imposicao de
armazenamento em baterias € quase nula e a energia esta disponivel a qualquer
momento.

-Apresentam concepcdao simplificada, que lhes beneficia com baixo custo de
implantagdo, manutencgéao e facilidade na operagéo.

-A tecnologia é de facil adequacéo para a fabricagcéo e utilizacdo em paises

em desenvolvimento ou em areas remotas.
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-Nado € imprescindivel a utilizagdo de combustiveis e os custos de
manutencao sao minimos.

-A tecnologia € sdlida, resistente e apresenta vida Util elevada, cerca de 20
anos, podendo atingir 50 a 60 anos de funcionamento sem muitos investimentos,
com um custo baixo de reparos e manutengao.

-A manutencdo das micro centrais sdo bastante acessiveis. Consiste-se na
lubrificagéo periddica dos rolamentos e na substituicdo de correias de transmissao,
guando necesséario. Trabalhos de conservacdo das estruturas, bem como pintura e
limpeza também séo indicados.

-Os custos totais, comumente, sdo baixos se comparados aos custos das
outras alternativas.

-Nado ha grandes barragens, obras hidraulicas importantes e grandes
alagamentos; com isso, os problemas enfrentados pelas grandes hidroelétricas,
como o deslocamento de populacbes e a estratificacdo dos reservatérios, séo
evitados.

-As centrais ndo emitem didxido de carbono (CO) ou qualquer outro residuo
prejudicial a saude, aléem de serem silenciosas e operarem com reduzida perda de
calor.

As micro centrais hidrelétricas ainda oferecem a vantagem de adotarem uma
tecnologia antiga, totalmente dominada e estabelecida.

No entanto existem limitagGes, assim sado elas:

-E uma tecnologia de "local especifico”; ou seja, se faz necessario locais
apropriados préximos ao ponto onde a energia sera desfrutada.

-Nos pequenos riachos, onde sdo comumente instaladas, a poténcia maxima
€ limitada e ndo pode ser aumentada caso haja um crescimento da demanda.

-Pode acontecer de ser reduzida ou inexistente a poténcia nos periodos de
seca.

-Secas e mudancas na utilizacdo da agua e do solo podem baixar a
producédo de energia.

- Certas regifes, a demanda ndo € grande o suficiente para propiciar a
tecnologia adequada e os equipamentos primordiais para uma facil implantacéo.

Mesmo com algumas desvantagens da implantacdo de micro centrais
hidrelétricas, elas ainda apresentam-se como as mais adequadas para sua

efetivacdo em fazendas para possibilitar o fornecimento de eletricidade as
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propriedades rurais. Elas sdo construidas aproveitando-se do local ja existente, com
cursos d’agua, vazbes e quedas pequenas, possibilitando-se gerar baixos custos e
impactos ambientais quase nulos.

Justifica-se ainda o uso de micro centrais por diversas situagdes como
explica Nogueira (2007):

-Em propriedades que encontram-se afastadas das redes de distribuigéo de
eletricidade das concessionarias.

-Nas fazendas onde o consumo de energia elétrica € elevado.

-Nas propriedades onde buscam-se abastecimento em rede trifasica e a
concessionaria s6 atende em rede monofasica. Onde as linhas trifasicas apresentam
vantagens de permitirem o acionamento de motores trifasicos, que por sua vez sao
mais baratos que os monofasicos, solicitam menores custos de manutencéo, e sdo
encontrados com maiores poténcias.

-Para atender comunidades rurais, onde habitantes apresentam baixa
gualidade de vida.

-Para a insercéo social, com uso da energia na melhoria das condi¢des das
atividades produtivas de uma fazenda ou de uma comunidade.

-Para atendimento a programas de universalizacdo do uso da energia
elétrica.

Portanto, pode-se constatar que além das micro centrais apresentarem
impacto ambiental reduzido, pouca manutencdo e vida 0til elevada, elas também

permitem um rapido retorno do investimento.

2.4 ARRANJOS BASICOS

Atualmente as usinas hidrelétricas de pequeno porte sédo classificadas em
dois arranjos basicos segundo ELETROBRAS e DNAEE (1982).

Sendo o primeiro constituido por barragem, vertedouro, tomada d’agua,
canal de aducéo, camara de carga, tubulacéo forcada, casa de maquinas e canal de
fuga e o segundo arranjo substituira a camara de carga por chaminé de equilibrio.

Verifica-se esses dois arranjos nas seguintes figuras:
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ApOs a delimitacdo dos principais componentes de uma usina hidrelétrica de
pequeno porte se faz necesséario determinar quando utilizar camara de carga ou
chaminé de equilibrio.

De acordo com ELETROBRAS (2000) camara de carga € a estrutura que
esta posicionada entre o canal de aducdo e a tomada d’agua. E chaminé de
Equilibrio € um reservatério de eixo vertical, que geralmente esta posicionado no
final da tubulacdo de aducdo de baixa pressdo e a montante do conduto forgado,
com os principais objetivos:

- amortecer as variagcbes de pressdo, que se propagam pelo conduto
forcado, golpe de ariete, decorrente do fechamento rapido da turbina;

- armazenar agua para fornecer ao conduto forgado o fluxo inicial provocado
pela nova abertura da turbina, até que se estabeleca o regime continuo.

Através da relacdo na equacao abaixo é possivel estabelecer o ndo uso da
instalacdo de chaminé de equilibrio.

ch <5
T 1)

Hy, —
L.s comprimento do conduto forgado (m)

H, queda bruta (m)

Apenas com essa relacdo pode-se afirmar-se que a MCH de Rio Branco do
Sul ndo apresenta necessidade da instalacdo de chaminé de equilibrio ja que o0 a
relacdo do comprimento do conduto forcado e da queda bruta € menor que 5.

Portanto essa MCH utilizara a estrutura de camara de carga.

A ELETROBRAS e DNAEE (1985) demarcam as caracteristicas e limites

das usinas hidrelétricas de pequeno porte.
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Tabela 4 — Caracteristicas e Limites das micro e minicentrais hidrelétricas

Caracteristicas Micro Mini
Poténcia méxima (kW) 100 1000
Altura méxima da barragem (m) 3 5
Vazdo maxima da central (ms/s) 2 15
NUmero minimo de grupos geradores para a 1 2

vazao maxima
Poténcia maxima do grupo gerador (KW) 100 1000

Periodo de recorréncia para obras de desvio - 5a10
—vazdo de cheias (anos)

Periodo de recorréncia para obras - 500-1000
permanente extravasores — cheia maxima

(anos)

Periodo maximo para implantacdo (meses) 6 12 -24

Regularizacéo
Qos ou no Maximo Regularizagcao
Diéria

Fonte: Eletrobras; DNAEE (1985).

A ELETROBRAS (2000) apresenta dois fluxogramas para o estudo e
implantacdo de uma pequena central, onde estes ilustram as etapas e atividades
indispensaveis a consecuc¢ao de uma PCH.

O fluxograma de Implantacdo de uma PCH, demostra os niveis que devem
ser percorridos para a implantacdo de uma PCH e as necessarias interagoes,
principalmente no quesito estudos de engenharia que envolvem estudos
topograficos, geologicos, técnicos, hidrolégicos, ambientais, legais e providencias
institucionais. O fluxograma de Atividades para Estudos e Projeto Basico de PCH
descreve a sequéncia a ser seguida para realizar o projeto de uma PCH.

As atividades dos dois fluxogramas sao tipicas para estudos e projetos
dessa natureza, independentemente do porte do aproveitamento. ELETROBRAS
(2000).
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FLUXOGRAMA DE ATIVIDADES PARA ESTUDOS E PROJETO BASICO DE PCH

AVALIACAO EXPEDITA DA VIABILIDADE DA USINA NO LOCAL SELECIONADO

LEVANTAMENTOS DE CAMPO

TOPOGRAFICOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS AMBIENTAIS
GEOTECNICOS
i i ; i
ESTUDOS BASICOS
|
| _ | | _ | ’|
TOPOGRAFICOS GEOLOGICOS E HIDROLOGICOS AMBIENTAIS ENERGETICOS

GEOTECNICOS

ARRANJO DAS ESTRUTURAS - ALTERNATIVAS

PROJETO DAS OBRAS CIVIS E DOS EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS

PROJETO DAS OBRAS CIVIS

BARRAGEM
VERTEDOURO

TOMADA D'AGUA
CANAL/CONDUTO
ADUTOR

CAMARA DE CARGA
CHAMINE DE EQUILIBRIO
CONDUTO FORGADO

CASA DE FORCA
CANAL DE FUGA

DETERMINAGAO FINAL DA QUEDA LIQUIDA E DA POTENCIA INSTALADA

PROJETO DOS EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS

EQUIPAMENTOS
MECANICOS

EQUIPAMENTOS E
INSTALACOES
ELETRICAS

ARRANJO FINAL DO PROJETO

PLANEJAMENTO DA
CONSTRUCAO E
MONTAGEM

ESTUDOS
AMBIENTAIS

MANUTENCAO E
OPERAGAO

CUSTOS

AVALIACAO FINAL DO EMPREENDIMENTO

Figura 9 — Fluxograma de atividades para Estudos e Projeto Basico de PCH

Fonte: Eletrobras (2000).
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Figura 10 — Fluxograma de Implantacdo de uma PCH
Fonte: Eletrobras (2000).

35



36

Visto os dois arranjos bésicos, o fluxograma de atividades para Estudos e
Projeto Basico de PCH e o de implantacdo faz-se necessario abordar sucintamente
os componentes da MCH que se apresentam antes da camara de carga e conduto
forgcado, para um melhor entendimento do funcionamento da MCH.

A figura abaixo mostra os principais componentes de uma micro central

hidrelétrica.
Infraestrutura Necessaria
a Obra
| Concreto a Gravidade
Desvio do Rio —
Contrafortes
- ' o
Borda Livre Barragens
- Terra
Canal Vertedouros [
Enrocamento
Comportas - .
P Tomada de Agua
Canal de Adugdo
y
Sistema de Aducgdo
Tubulacdo de Baixa
! Pressdo

Céamara de Carga

v
Tubulagdo For¢ada

Casa de Maquinas
(Turbinas/Geradores Elétricos)

Canal de Fuga Subestagdo

Sistema de Transmissdo

Figura 11 — Etapas para o dimensionamento das estruturas e equipamentos de uma usina
hidrelétrica de pequeno porte
Fonte: Balarim (1999).
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A MCH de Rio Branco do Sul sera composta pelas seguintes estruturas:
Reservatério, Barragem, vertedouro, tomada d’agua, sistema de aducao, camara de

carga, conduto for¢cado e casa de maquinas.

2.5 RESERVATORIO

O reservatério exige uma atencdo por suas caracteristicas energéticas e
ambientais. “As caracteristicas do reservatério sdo uma consequéncia natural do
barramento do curso d’agua e da topografia a montante deste barramento.” (SOUZA
et al, 1999, p.38).

Quanto a capacidade de regularizagdo do reservatorio para MCH segundo
determina ELETROBRAS (2000) podem ser:

- a Fio d’Agua

- de acumulacgéo, com Regularizacao Diaria do Reservatorio;

- de acumulacéo, com Regularizacdo Mensal do Reservatorio.

A MCH de Rio Branco do sul & classificada como Fio d’Agua.

Esse tipo de classificagdo é delimitado “quando as vazdes de estiagem séo
iguais ou maiores que a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para atender
a demanda maxima prevista” (ELETROBRAS, 2000, p.17).

Dessa forma, nao se utiliza do volume do reservatorio criado pela barragem,
explica as Diretrizes da ELETROBRAS (2000):

Nesse caso, despreza-se o0 volume do reservatério criado
pela barragem. O sistema de aducdo deverd ser projetado para
conduzir a descarga necessaria para fornecer a poténcia que atenda
a demanda maxima. O aproveitamento energético local sera parcial e
o vertedouro funcionara na quase totalidade do tempo, extravasando
0 excesso de agua. (ELETROBRAS, 2000, p.17).

Na figura abaixo pode-se constatar esse aproveitamento energético:
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Figura 12 — Corte longitudinal da central hidrelétrica
Fonte: Souza, Santos e Bortoni (1999, p. 25).

Assim esse tipo de MCH fio d’agua demonstra outras simplificacbes
conforme justifica as Diretrizes da ELETROBRAS (2000 p.17):

- dispensa estudos de regularizacdo de vazoes;

- dispensa estudos de sazonalidade da carga elétrica do consumidor;

- facilitam os estudos e a concepcéo da tomada d’ agua.

E ainda no projeto (ELETROBRAS, 2000, p.17):

- ndo havendo flutuacg@es significativas do NA (nivel d’agua) do reservatorio,
nao é necessario que a tomada d’agua seja projetada para atender a deplecdes do
NA;

- do mesmo modo, quando a aducao primaria € projetada através de canal
aberto, a profundidade do mesmo devera ser a menor possivel, pois ndo havera a
necessidade de atender as deplecoes;

- pelo mesmo motivo, no caso de haver necessidade de instalacdo de
chaminé de equilibrio, a sua altura serd minima, pois o valor da deplecdo do
reservatorio, o qual entra no célculo dessa altura, é desprezivel,

- as barragens serdo, normalmente, baixas, pois tém a funcdo apenas de
desviar a 4gua para o circuito de aducao;

- como as areas inundadas sdo pequenas, os valores despendidos com

indenizacdes serao reduzidos.



39

2.6 BARRAGEM

A estrutura que tem por objetivo represar a agua no intuito de alimentar a

tomada d’agua chama-se barragem.

A barragem é a estrutura que tem a funcdo de represar a
agua, visando, com a elevagao do nivel d’agua do rio, possibilitar a
alimentagédo da tomada d’agua. No caso de locais de baixa queda, a
barragem tem também a fungdo de criar o desnivel necesséario a
producdo da energia desejada. (ELETROBRAS, 2000,p.78).

Os projetos de aproveitamento hidrelétricos tem se utilizado dos seguintes
tipos de barragem (ELETROBRAS, 2000,p.78):

- de terra, em secdo homogénea em solo;

- de enrocamento;

- de concreto, convencional ou compactado a rolo (CCR), em secéo tipo
gravidade.

Barragem de Terra:

Quando construida com terra compacta, possuindo
geralmente, um nucleo de material impermeével com um filtro de
drenagem a jusante. Estas barragens possuem sec¢fes transversais
trapezoidais, sendo seus parametros recobertos por revestimento
protetor que normalmente, € de pedra ou grama. Neste tipo de
barragem a 4gua ndo deve passar sobre sua crista devido ao risco
de erosdo, motivo pelo qual sdo ditas barragens ndo galgaveis.
(SOUZA et al, 1999, p.134)

Barragem de Enrocamento:

Quando construida com pedras langcadas e pedras
arrumadas, manualmente ou mecanicamente, cujas secdes
transversais possuem forma intermediaria entre a barragem a
gravidade de concreto e a barragem de terra. Tais barragens
possuem uma membrana impermeabilizante, geralmente no
paramento ou talude de montante, ligada a um diafragma colocado
nas fundacdes. (SOUZA et al, 1999, p.134)
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Figura 13 — Barragem de Enrocamento Convencional
Fonte: Eletrobras (2000)

Barragem a Gravidade:

Quando sua estrutura resiste aos esforcos de tombamento,
deslizamento, esmagamento e cisalhamento proveniente, em cada
caso da pior situacdo de carregamento. (SOUZA et al, 1999,

p.134)
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Figura 14 — Barragem de Concreto
Fonte: Eletrobras (2000)
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A MCH de Rio Branco do Sul tem a barragem de concreto, onde est4 tem a
capacidade de resistir com seu proprio peso a presséo da dgua do reservatério e a
subpressao das aguas que se infiltram pelas fundacdes.

Segundo as Diretrizes da ELETROBRAS (2000, p.92) “Esse tipo de
barragem é recomendado para vales estreitos, encaixados, em macico rochoso
pouco fraturado e com boas condi¢des de fundacéo”.

“A secdo da barragem pode incorporar o vertedouro quando as condi¢des
topogréficas do local dificultarem a concepcdo de vertedouro lateral”.
(ELETROBRAS 2000, p.92).

2.7 VERTEDOURO

O vertedouro tem como funcdo controlar o nivel do reservatério, nao
permitindo numa grande cheia que a agua passe por cima da barragem,
deteriorando sua estrutura.

De um modo geral pode haver trés tipos de vertedouro segundo exemplifica
as diretrizes da ELETROBRAS (2000, p.98):

- por um canal lateral, em cota elevada em relacdo ao leito natural do rio,
com soleira vertedouro a jusante;

- por sobre o proprio corpo da barragem, ao longo de toda a extensédo da
crista ou parte dela;

- através da associacdo dos tipos acima citados.

A MCH de Rio Branco do Sul tem seu vertedouro no proprio corpo da
barragem, ao longo da crista.

O vertedouro é uma estrutura importante, onde deve buscar ser uma
operacao segura no projeto. Segundo Alves (2007) se apresentar falha na execucao

do vertedouro pode acarretar danos a propriedade.

A falha do vertedouro ao executar sua fungédo do projeto
pode conduzir a falha da barragem com danos a propriedade e
possiveis perdas de vida. A determinacdo dos fluxos da inundagéo
do projeto é critica, particularmente para as barragens tipo de terra e
de enrocamento, que ndo podem suportar transbordamento. Porque
as barragens elevam o nivel de agua em um cérrego, os vertedouros
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geralmente devem ser projetados para o fluxo de alta velocidade,
desde que esta energia potencial adicional seja transformada em
energia cinética. Ndo somente o vertedouro deve ser projetado para
suportar estas velocidades, mas também a estrutura terminal, ou o
dissipador, que deve liberar o fluxo em uma velocidade pequena
suficiente e produzir condicbes de modo que a barragem néo seja
colocada em perigo pela erosdo da correnteza excessiva. (ALVES,
2007, p.37).

Portanto, existem diversas configuracdes do vertedouro para que o projetista
possa utilizar. Além dos tipos basicos ainda estdo disponiveis dois vertedouros. Um
chamado de servico que “pode ser utilizado para passagem de pequenas
inundacdes que ocorrem frequentemente. Outro vertedouro auxiliar, projetado para
passagem de enchentes”. (ALVES, 2007, p.37) Esses auxiliares séo facilmente
adaptaveis aos locais com calha natural, assim permite que o fluxo seja
descarregado no tracado natural do canal da barragem e com menos exigéncias de

seguranca.

2.8 TOMADA D’AGUA E DESARENADOR

A estrutura que possibilita captar a descarga de agua no rio oportunizando a

movimentacao da turbina.

a captacdo da agua é feita pela tomada d'agua que sera
implantada o mais préximo possivel da casa de maguinas. Sua
implantacdo seréa feita sobre terreno firme em posicédo tal que capte
as vazles do curso d'agua entre o nivel maximo e minimo de tal
modo que atenda as cargas necessarias”. (ELETROBRAS/DNAEE,
1985, p.16)

As funcbes da tomada d’agua sao duas: “permitir o ensecamento da
tubulacéo forgcada ou canal de aducéo para a realizacdo das obras de manutencéo
(...); prover a retencdo de corpos flutuantes e de material sélido (sedimentos)
transportados pelo escoamento” (ELETROBRAS/DNAEE, 1985 apud ALVES, 2007,
p.38).
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Figura 15 — Estrutura de captagdo com Tomada d’agua
Fonte: Eletrobras (2000).

Segundo Souza, Fuchs e Santos (1983) a tomada d’agua € o nome dado ao
ponto de partida para guiar a 4gua para as turbinas. Desse modo, a tomada d’agua
forma-se de trés componentes essenciais:

- grades de protecédo: que tem a funcado de evitar que a agua do rio danifique
as turbinas com objetos como pedras, galhos entre outros. (Figura 16);

- comporta: que objetiva fechar o acesso da agua nos condutos. (Figura 17);
- tubo de aeracéo.

Nombre de strouhal S; en fonction de laforme du barreau en coupe
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Figura 16 — Formatos hidrodindmicos para as barras das grades
Fonte: Levin, L. (1968 Abaque N° 58).
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Figura 17 — Comporta de madeira da tomada d’agua.
Fonte: Eletrobréas (1985, p. 95).

Alves (2007) explica que a funcdo do desarenador & de permitir o
esvaziamento da barragem e descartar o material decantado.

A funcdo do desarenador é possibilitar o esvaziamento da
barragem e eliminar o material decantado. Deve ser de material
impermeavel e resistente a pressdo do aterro. Na implantacdo do
projeto, € a primeira estrutura a ser construida. Depois disso, 0 curso
da agua é desviado para o seu interior, o que facilitara as atividades
de construcdo da barragem. (ALVES, 2007, p.39).

Segundo Alves (2007) o dimensionamento da tomada de agua pode
considerar duas etapas, a primeira ser ligada na tubulacdo, permitindo a conducéo
da agua até a maguina e a segunda descarregar a agua captada em canal aberto de
aducao.

A locagdo da tomada d’agua deve levar em consideracao (SOUZA et al,
1999, p.157):

- escoamento, se possivel isento de perturbacdes e de baixa velocidade;

- minimo transporte de material solido submerso e de superficie;

- possibilidade de acesso para manutencao;

- garantia de afogamento do conduto forcado ou do conduto de baixa
pressao, de modo a eliminar a possibilidade de aeracao externa no escoamento.

A tomada d’agua segundo Souza (et al, 1999) deve apresentar tanto na

forma geométrica como nos componentes nela mergulhados um projeto no qual leve
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em consideracgdo critérios que resultem em perdas de energia minimas, aliadas a

escoamento com perturbacdes também minimas.

2.9 SISTEMA DE ADUCAO

Em relacdo ao sistema de aducdo, consideram-se dois tipos de PCH
segundo ELETROBRAS (2000, p. 19):

- aducdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal / alta pressao
em conduto forcado;

- aducado em baixa presséo por meio de tubulacéo / alta pressdo em conduto
forcado.

Para a escolha do melhor tipo dependera da topografia e das condi¢cdes
geoldgicas do local, além do estudo econémico comparativo.

Assim, “para sistema de aducao longo, quando a inclinacdo da encosta e as
condi¢Bes de fundacédo forem favoraveis a construcdo de um canal, este tipo, em

principio, devera ser a solu¢do mais econdmica”. (ELETROBRAS, 2000, p. 19).

2.10 CAMARA DE CARGA

A ELETROBRAS (2000) define camara de carga como uma estrutura que
esta posicionada entre o canal de adugao e a tomada d’agua e isso implica em:

- promover a transicdo entre o escoamento a superficie livre, no canal de
aducdao, e o escoamento sob pressao no conduto forcado;

- aliviar o golpe de ariete que se processa ho conduto forcado quando ocorre
o fechamento brusco do dispositivo de controle de vazdes turbinadas;

- fornecer agua ao conduto forcado quando ocorre uma abertura brusca
desse mesmo dispositivo, até que se estabeleca, no canal de aducdo, o regime
permanente de escoamento.

E importante observar no projeto de camara de carga os seguintes aspectos
segundo ELETROBRAS (2000):
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- Para obter um escoamento tranquilo é preciso evitar mudancas bruscas de
direcdo na transicdo canal de aducéo.

- as denominadas “zonas mortas” e zonas de turbuléncia devem ser
diminuidas e/ou evitadas.

Alves (2007) reporta o que a ELETROBRAS/DNAEE (1985) explica sobre

camaras de carga:

As camaras de carga sao utilizadas nos casos em que a
alimentacdo do conduto forcado ocorre por meio de canais ou
galerias de superficie livre. S&o consideradas as condi¢Oes
topogeoldgicas do terreno, ao se realizar a tomada d’agua, que capta
a agua necessaria para movimentar a turbina. Dependendo das
condigbes, a tomada d’agua pode descarregar a agua em canal
aberto de aducdo ou em tubulacdo de baixa presséo, que leva a
agua até o ponto mais adequado para a instalacdo da tubulacéo.
Caso a opcao seja pelo canal a céu aberto de aducédo, a camara de
carga age como estrutura intermediadora entre o canal e a
tubulacéio. (ELETROBRAS/DNAEE, 1985 apud ALVES, 2007, p.41).

Balarim (1999) afirma:

A camara de carga é uma estrutura destinada a fazer a
ligacdo do sistema de aducdo de baixa pressdo com o conduto
forcado. Esta € em geral colocada o mais proximo possivel da casa
de maquinas, para se reduzir o comprimento da tubulacdo forcada.
(BALARIM, 1999, p.35).

Souza, Fuchs e Santos (1983, p. 33) exemplifica o objetivo das camaras:
“proporcionar um espelho-d’agua para a reflexdo das ondas do golpe de ariete,
reduzindo sua intensidade; proporcionar um volume de agua de reserva capaz de
atender rapidamente ao aumento da vazao (...); receber 0 excesso de agua rejeitado
pelas turbinas”.

Alves (2007) referencia Souza, Fuchs e Santos resumindo como as camaras

de carga sao formadas e quando sao utilizadas:

As camaras de carga sao formadas por “expansdes nas
extremidades dos canais formando pequenos reservatorios de agua,
aos quais estdo conectadas as partes superiores dos condutos
forcados”. Souza, Fuchs e Santos (1983, p. 33). Séo utilizadas
guando o conduto forcado ocorre por meio de canais ou galerias de
superficie livre. Tem como funcdes: apresentar um espelho-d’agua
para “a reflexdo das ondas do golpe de ariete, reduzindo sua
intensidade”; apresentar um volume de agua de reserva capaz de
“atender rapidamente ao aumento da vazao requerido pelas turbinas
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em casos de aumentos bruscos de carga elétrica nos geradores”;
‘receber o excesso de agua rejeitado pelas turbinas em caso de
fechamento brusco e também do canal adutor até que este reaja”.
(SOUZA, FUCHS E SANTOS, 1983, apud ALVES, 2007, p.42)

Visto a funcédo da camara de carga é preciso entender o dimensionamento
adequado do volume.

Se a altura da queda for menor ou igual a 10 metros ndo se faz necessario
apresentar volume significativo, se a altura da queda estiver entre 10 e 25 metros
precisara prever-se, um alargamento na transicdo entre o canal de aducédo e a

tomada d’agua, conforme exemplifica a figura 18.

cana

adugdo

| veriedouro lateral

S

camara k
Eca 3largada vi

borda livre Nutuagdo de

-0 & Ivel esperada
1>=0,40 Lk y +

aq L

1
‘"% .
N

i

CORTE A-A
| ‘ PLANTA

cf

Figura 18 — Planta camara de carga
Fonte: Eletrobras (2000).

LTa — largura maxima da camara alargada,;
Dq — Descarga pelo vertedouro lateral;

VI — Vertedouro lateral;

Df — Descarga de fundo;

¢ — Comportas;

cf — Tubulagéo forcada;

Eca — Extensdo da camara alargada;
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Lvl — Comprimento da crista do vertedouro lateral de soleira fixa;

Bvl — Largura do vertedouro lateral de soleira fixa.

Em se tratando de aspecto hidraulico, deve ser dimensionada a camara de
carga para suprir atendimento de duas condi¢gbes criticas de operagdo de uma
central hidrelétrica segundo SCHREIBER (1977, p.256):

- Em partida brusca, garantindo que néo entre ar no conduto for¢ado;

- Em parada brusca, garantindo a estabilidade funcional da camara de carga
e do canal adutor.

SCHREIBER (1977, p.256) explica que para realizar a primeira condi¢édo €
necessario que o volume de agua util que fica armazenado na camara de carga seja
compativel com a variacdo da vazao, desde seu valor zero ate 0 maximo valor.

A segunda condicdo para ser atendida, deve ser estipulada na camara de
carga um sangradouro lateral, onde procura-se evitar flutuagdes no nivel da agua
pelo canal de aducédo, pelo fato de que as variacdes bruscas da descarga no
conduto forcado pode ocasionar essas flutuagoes.

O dimensionamento hidraulico explica SCHREIBER (1977, p.256) sera
metodizado, onde busca determinar dimensdes, dessa forma se objetiva alcancar a
seguranca operacional da central hidrelétrica e utiliza-se dos seguintes quesitos:

- fluido isento de atrito;

- tempos nulos para as celeridades;

- canal e camara de fundo plano, sendo esta de secdo transversal
retangular;

- nivel de agua de referéncia horizontal e coincidente com o nivel crista do
extravazor lateral, onde se encontra no canal adutor junto a camara de carga.

A figura abaixo demonstra o0 modelo hidraulico da camara de carga tanto

para partida e parada brusca.
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Lex

Figura 19 — Modelo hidraulico de camara de carga
Fonte: SCHREIBER (1977).

2.10.1 Partida brusca

Deve ser realizado as seguintes operacées SCHREIBER (1977, p.257):

- Aceleracdo de agua no conduto for¢cado igual seu valor médio;

- Vaz0bes variando linearmente com os respectivos tempos hidraulicos.

Analisando os quesitos ja exposto acima para uma deplecdo H,,; do nivel de
agua na camara de carga conforme figura 19 tendo o intervalo de tempo dt, o

principio de conservacao da massa possibilita expressar:
by .1;.dh =(Qs-Q.).d, 2

Decorrido um tempo T, na partida brusca o nivel minimo de 4gua na camara
de carga é alcangado, quando Q.=Q,. Assim nesse tempo a vazao de agua se eleva

na secdo de entrada da camara de carga onde vai de zero até o seu valor maximo,

Q.
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Cresce de forma linear a vazdo que sai da camara de carga com o tempo
hidraulico do conduto for¢cado t; e no intervalo t;-t, mantem-se constante e igual o
valor maximo Q. SCHREIBER (1977, p.257):

Dessa forma a equacéo (2) pode ser escrita:
by.Lyh,y=A. 0,C,t; +A. t5,C,B,t, —A.(0,B,t,)

3)
Conforme a figura a seguir tem se t,
2.by, . Ly.h
tz — tz 2 QZ 2d
(4)
Q

O.CQt3 t2t @\M

Figura 20 — a) Grafico de vazdes em func¢do dos tempos para partida brusca.
b) Elemento de 4gua na camara de carga.
Fonte: SCHREIBER (1977).

Se aplicar o principio da quantidade de movimento ao um elemento de agua

da camara de carga (figura 20 b) possibilita expressar:

()

d :
F,— F,; = m.d—: ou y.b,.h.dh = %.dx, logo

'Vz.Lz _ QLZ

t, = =
27 ghya gbahahag

Se equiparar (3) e (4) obtera em uma expressdao que resultard o
comprimento L, da camara de carga em decorréncia das caracteristicas da central

hidrelétrica e da deple¢do maxima h,g.
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g-Q-bz -hz -t3 -hzd

L, =
27 Q2-2.g9.h,.b2 . h%,
(6)
Agora para L, ser finito tem-se:
Q2 _Z.g.hz.b%.h%d > OOU
Q
2dmix < b, 290

(7)

Depois de analisar camaras de carga para PCH, obtendo-se um coeficiente
1,58, atinge-se a deplecéo para a partida brusca:
Q

h =
7 7b,. h

(8)

Conduzindo o valor de h,4 da (7) e (6) sera possivel obter a expresséao para
0 comprimento minimo da camara de carga:

L. hY®

Ly = 2,34.t3.h3° =0,304. 2

(9)

2.10.2 Parada brusca

Contemplando as hipbéteses gerais e uma velocidade média de
desaceleracdo da agua na camara de carga no tempo t,, cedida pela expresséo
igual a resultada pela aplicacdo do principio da quantidade de movimento na partida
brusca, SCHREIBER (1977, p.258), obtém-se:

t= Q.Lp
2 g.ba. hy. hye

(10)

Analisando a figura 21 € possivel descrever:

hze

dh
Ly,.by.hy .— =
202 - Nze - 0

Q.— Q, .dhoul,.b,. h3,/t, = 3 5 .Q.h,, logo



5-b2 -LZ-hZe
i
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(11)

Qe
Qy
il
' h Ll dh ha,

»h

Figura 21 — Grafico da vazdo em funcéo da altura da elevacdo na camara de

carga.
Fonte: SCHREIBER (1977).

Equiparando-se a (11) com a (10) obtém-se:

_025.Q
b, .hY?

2e

(12)

Através do extravasor lateral para h,, decorre a vazdo maxima Q= Q.,

assim:

0,25 .L 3/2
’ Hex

bz. hz

Qex - kex 'Lex "

3/2,3/4
8 b, h,
kex . Ql/z

Lex =

(13)
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Se o extravasor de parede espessa € k.= 1,51 e extravasor de parede tipo

Greager € k,,=2,20 os valores de a, (figura 19) indicados sao:

03<a m <05 a,=D;< a;<1,5.D;03<a, <0,5(m) (14)

A altura da camara de carga decorre em:

hae = hy + hye + a4 = a4+ ay*t az +hyg + hy, +ay
(15)
2.10.3 Algoritmo

Segundo SCHREIBER (1977, p.259) € o algoritmo que possibilita
dimensionar hidraulicamente a camara de carga e o extravasor lateral, concebendo

a velocidade do escoamento no interior da camara de carga 1,0 m/s.

2.11 GOLPE DE ARIETE

Golpe de ariete pode ser definido como “a resultante da variacdo da presséo
e da velocidade da agua nas tubulagcbes no momento em que as condi¢cdes de
escoamento se alteram pela variacdo da descarga”. (ALVES, 2007, p.43).

Ou ainda:

E uma onda de choque que atinge o sistema hidraulico
sempre que é fechada uma saida. Isso ocorre porque quando uma
saida é aberta a 4gua escoa no sistema correndo pela tubulagdo. Ao
se fechar a saida, h& interrupgdo do fluxo e a tendéncia da agua e
refluir para dentro do tubo. Quando ocorre um refluxo violento
concretiza-se o golpe de ariete em geral com as valvulas de
descarga, que operam com pressfes elevadas e tubos largos.
Paulatinamente isso pode provocar vazamentos e rachaduras.
(ALVES, 2007, p.43).

Macintyre (1983) citado por Alves (2007), diz que é “uma expressao usada
como sinbnimo de escoamento ou regime variavel (variado), significando que neste
escoamento as condicdes de escoamento variam com o tempo” (MACINTYRE,
1983, apud ALVES, 2007, p.43).
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Para realizar o calculo do golpe de ariete pode usar varios métodos,
segundo Alves (2007), como o método classico (fechamento de vélvula a jusante)
meétodo aritmético ou numerico (foi utilizado nos anos 30), método gréafico (foi mais
usado apds o surgimento do computador) e o método das equacdes (resolver os
problemas mais complexos através do computador).

O golpe de ariete pode ainda ser explicado como “um fendbmeno transitério
de elevacédo (golpe de ariete positivo) ou diminuicdo (golpe de ariete negativo) da
pressao provocada (...) pela abertura rapida do mecanismo de controle (valvula,
injetor, distribuidor, etc.) de vazdo no conduto forgado”. (MARTINS, TIAGO FILHO;
LAURENT, 2000, apud ALVES, 2007, p.43).

2.12 CONDUTOS DE ADUCAO DE AGUA

Souza, Fuchs e Santos (1983) considera dois grupos de condutos de aducéo
de agua, os de baixa pressdo e os condutos forcados, onde estes tem a funcéo de

conduzir a agua da barragem ate as turbinas.

Os condutos de baixa pressdo comumente apresentam
baixas declividades e como resultado baixas velocidades de
escoamento, 0 que torna possivel, em caso de galerias através de
rochas sas, a dispensa de revestimento. Os condutos forcados sao
fechados, nos quais 0 escoamento ocorre a pressées crescentes de
montante para jusante e sua parte inferior é submetida a pressao
maxima de aproveitamento. Se executados em galerias devem ser
revestidos para que ndo haja atritos provocadores de perdas
dinAmicas. Se em céu aberto, os condutos sdo formados por
tubulagbes armadas ao terreno. Em médias e altas pressdes, séo
utilizados tubos de aco soldado. Em pequenas e médias pressoes, €
possivel usar tubulages de concreto armado ou de madeira armada.
(ALVES, 2007, p.41)

A MCH de Rio Branco do Sul utilizava conduto forcado para conduzir a 4gua
até a casa de maquinas e como este projeto tem o objetivo de revitalizar a MCH
continuara sendo realizado a conducéo da agua pelo conduto forcado.

A imagem abaixo mostra o conduto forcado da MCH de Rio Branco do Sul,

onde é possivel constatar que 0 mesmo esta sucateado.
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Figura 22 — Conduto forgado da MCH de Rio Branco do Sul.
Fonte: Autoria propria (2014).

2.13 CONDUTO FORCADO

Define-se conduto forcado as tubulacdes de grande diametro, podendo ser
composto de aco, concreto, fibra de vidro, PVC. Sao os condutos forcados que
conduzem a agua de um reservatorio, ou de um sistema adutor para a casa de
maquinas segundo NOVAK (2004, p.496-499). S&o projetados para tolerar altas
tensdes por causa da pressao estatica da coluna d’agua e também por causa do
golpe de ariete criado pelas mudancgas bruscas no fluxo d’agua, e pode ser realizado

pelo fechamento e aberturas de valvulas e/ou distribuidor da turbina.

A ligagdo entre o sistema de baixa pressdo e as maquinas
hidraulicas é feita por meio de um sistema de alta pressao que pode
ser constituido de uma ou mais tubulagdes. A configuracdo desse
sistema depende da vazéao turbinada, da extensédo da tubulacdo e do
numero de turbinas escolhido. (BALARIM, 1999, p.36).

O conduto forcado (que também pode ser conhecido como tubulacéo
forcada) pode ser projetado para ficar exposto ou enterrado. Se for exposto deve ser
fundido em bergos de concreto ou pedra. Vai depender da topografia da propriedade
para delimitar o niumero de condutos, pode-se ter um conduto para cada maquina
hidraulica ou ainda um com diametro maior que se ramifica em outros criando uma

bifurcagcéo de didmetros menores de acordo com o nimero de maquinas.
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Se o conduto forcado for de aco e enterrado devem ter a preocupacgao de
ser projetados com mecanismos que previnam e minimizem a corrosao, pois nao
sera possivel fazer a inspecdo visual. Agora 0os condutos expostos com grandes
extensdes devem ser projetados juntas que possibilitem a dilatagdo do material, pois

a temperatura varia e devem ser criados com tampas de inspegao.

2.13.1 Materiais do Conduto

Como ja foram explicitados logo acima os condutos forcados podem ser de
aco, concreto, fibra de vidro, PVC, ferro ductil. Dessa forma este trabalho mostrara a
melhor viabilidade técnica, tanto em relacdo ao material, manutencéo, durabilidade,
vida util, perdas, sendo pesquisados e calculados os materiais: aco, PVC e concreto.
Apos os resultados sera escolhido o material com melhor funcionamento sem muitos
investimentos, com um custo baixo de reparos e manutencdo, para garantir que o
projeto seja viavel, seguro, com sustentabilidade econémica, resultando em um

potencial energético de qualidade.

2.13.2 Diametro Econémico

O diametro da tubulacdo é definido através do calculo de diametro
econdmico. A equacao a seguir € realizada de acordo com a norma brasileira NBR
12296 para definir o dimensionamento do célculo para o diametro econémico

apresentando a formula de Bondschu:

D,=127-" Q3 Hb
(16)

Sendo:
D,= diametro econémico, em cm;

Q = descarga maxima na tubulag&o, em md/s;
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H = queda bruta, em m.
Apds o calculo do diametro econ6mico, deve-se averiguar a velocidade
maxima admissivel para cada tipo de tubulacdo, demonstrada na tabela a seguir:

Tabela 5 — Velocidade méxima admissivel para cada tipo de tubulagéo.

Material Ve @dmissivel (m/s)
Aco 50
Concreto 3,0

Fonte: Eletrobréas (2000).

A equacéao abaixo defini a velocidade da agua no interior do conduto:

v Q_ 49
A 3,1416.D2

17)
Onde:
Q = em m3/s;
D,= diametro econémico, em m;

A = area interna da secéo transversal da tubulacao.

O grafico (2) mostra que o valor do diametro econémico é calculado pela
comparacao entre os custos referente a construgdo do conduto e as receitas
deixadas de acumular em razéo das perdas de carga, dessa forma somados esses

valores é possivel estipular o valor minimo.

Costs (£m)

Penstock diameter, D

Gréfico 2 — Didametro econdmico do conduto for¢cado
Fonte: Novak (2004).
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Para célculo do diametro econémico é preciso considerar as recomendacdes
feitas pela norma Comité Européen de la Chaudronnerie et de la Tolerie
(STAHLHOEFER 2013, p.28):

- Méxima perda de carga para uma dada vazao;

- Custo capitalizado por metro de perda de carga;

- Parametros que determinam o custo por metro de perda de carga:

- Eficiéncia da instalacao;

- Custo do kW/hora;

- Taxa de capitalizacao/taxa de interesse;

- Tabela dos fatores de operacgéao;

- Namero de horas no qual a instalacdo € usada na poténcia P;

- Adicionalmente, se necessario:

- Custo por metro cubico de escavacao de tunel,
- Custo por metro cubico de revestimento de concreto;

- Custo por metro cubico de conduto de aco.

Antes de tudo € preciso calcular em primeiro plano a perda de carga do
circuito para um diametro D. Isso é possivel através da equacao universal de Darcy-

Weisbach:

Ah = AL D (V2 2g)
(18)

Faz-se necessario apresentar o calculo do coeficiente de atrito, para isso €
preciso da equacdo proposta por L.Levin (1968, p. 7) para o regime turbulento
integralmente rugoso.

A =1 (2log3,7-D ¢)?
(19)

Por consequéncia da perda de carga a energia € perdida anualmente, pode

ser calculado pela equacéo:

Ep = g-Q-Ah-Fcalc-9,81- (L-1000) (20)

Obtém-se



59

Fcalc = Fcap - Fdisp - 1 - Ng " Nexeng *MNtransf © 8760 (21)

E ainda deve ser calculado o custo de energia perdida.
Cep = Ep-VE (22)

Finalmente é calculado o valor da energia anual para um periodo de vida
econdmica do aproveitamento (n) e para uma taxa de retorno (i).
VPCep = VP(Cep, i,n) (23)

Em primeiro plano foi preciso calcular perda de carga do circuito para um
diametro D, agora em segunda estancia é necessario o calculo dos custos
decorrente da construcdo de um conduto de diametro D. Assim esses custos Sao

definidos como:

Cconst = Ccond (24)

Para definir o custo do conduto deve calcular a massa unitaria de um trecho

e multiplicar pelo seu custo unitario.

Ccond = Cucond - Mcond (25)

Portanto para realizar o calculo do diametro econémico que de deseja
€ necessario o valor minimo das somas (VPCep + Cconst) calculadas para
diferentes diametros.

2.13.3 Espessura do conduto

- Sob pressao Interna:
Para se calcular a espessura da tubulacdo metélica (conduto forcado) temos
a seguinte formula de acordo com ELETROBRAS (2000, p.119):

e =Pl (26)
Zaf
Onde:

e = espessura da parede (mm);
P.= presséao hidrostatica maxima interna (kgf/cm?);

D = diametro interno (mm);
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or = tensdo admissivel de resisténcia a tracdo do material (kgf/cm?).

No caso de tubulacio em aco tem-se a seguinte formula segundo
ELETROBRAS (2000, p.119):

P;D
€= ZO'fkf + €s (27)
Onde:

e; = Ssobre-espessura p/ corroséo = 1,0 mm;
k¢ = eficiéncia das soldas.

Os valores de k; sdo apresentados na tabela abaixo:

Tabela 6 — Valores de ky.

Tubulagéo ke
Sem costura 1,0
Com costura

Sem radiografia e alivio de 0,80
tensoes

Com radiografia ou com alivio de 0,90
tensoes

Com radiografia e com alivio de 1,00
tensoes

Padronizada de fabricacédo normal

Costura com solda por fusao 0,80
elétrica

Costura com solda por resisténcia 1.00
elétrica (*)

Fonte: Eletrobras (2000).

(*) Costura com solda por resisténcia elétrica sao relativa ao aco ABNT EB
255 CG 30 (ASTM-A283, Grau C), onde apresentam as caracteristicas abaixo,
ELETROBRAS (2000, p.120):

o, =tensdo de escoamento 2.110 kgf/cmz;

o, =tensdo de ruptura 3.870 a 4.570 kgf/cmz.
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Para essa classe de ago a tensdo admissivel de resisténcia a tragao sera:
0,33 x 4.220 1.400 kgf/cm?.

Segundo a ELETROBRAS (2000) recomenda-se por questio de seguranga,
aderir para tubulacéo de baixa pressao a espessura minima, constata-se:

Recomenda-se, por seguranca, adotar para a tubulacdo de
baixa pressao a espessura minima de parede dos condutos forcados,
tendo em vista que qualquer defeito de laminacdo ou efeitos de
corrosdo afetam o valor da espessura percentualmente. Esse reflexo
€ maior nas chapas mais finas e € mais dificil a elaboragcdo de uma
boa solda nessas chapas. Além disso, a adocdo da espessura
minima é recomendada por motivos construtivos, de montagem e de
transporte. (ELETROBRAS, 2000, p.120).

Segundo o Bureau of Reclamation apud ELETROBRAS (2000) a férmula
para essa espessura € determinada pela formula abaixo:

Emin = s = 6,35 mm (1 4)” (28)

- Sob pressao Externa:
Em alguns casos o conduto pode render-se a pressao externa sobre seu

perimetro inteiro, como por exemplo:

(...) quando é esvaziado sem os cuidados necessarios ou
quando ndo funciona a aeracdo. A ocorréncia de uma depressao
parcial, ou total (vacuo), do nivel do gradiente dindmico que
ultrapasse a cota inferior do piso da tubulacéo, podera causar uma
deformacdo (afundamento) na chapa e o colapso da parede da
tubulagio. (ELETROBRAS, 2000, p.120).

Dessa forma pode-se calcular a presséo externa pela formula:

(29)
Onde:

P. = pressédo externa, ou de colapso (kgf/cm?);

E= mdbdulo de elasticidade do aco (kgf/cm?);

v= fator de contracao transversal,

e= espessura da chapa do conduto;

D= diametro interno do conduto;
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Sendo “e” e “D” com as mesmas dimensoes

Ao considerarmos as caracteristicas de aco obtém-se:
e 3
P. = 882.500 — (30)

Assim, se a espessura da chapa for maior que 0,6% do diametro interno do
conduto, serd suficiente a rigidez da chapa para sustentar o vacuo interno.
(ELETROBRAS, 2000, p.121).

2.14 PERDAS DE CARGA

No momento em que o liquido escoa pelas tubulacdes, valvulas, conexdes e
orgaos de maquinas, “cede energia para vencer as resisténcias que se oferecem ao
seu escoamento, devido a atracdo molecular no proéprio liquido e as resisténcias
proprias aos referidos dispositivos. Esta energia despendida pelo liquido para que
possa escoar entre duas secbes chama-se perda de carga”. (MACINTYRE, 1983,
apud ALVES, 2007, p.40).

2.14.1 Perdas de carga em canais

Os projetos que apresentam secao uniforme com escoamento em superficie
livre, sem curvas, pode ser apurado somente a perda de carga em consequéncia do

atrito. Pode ser calculada através da formula de Chézy:

V2

S= ——
C2R,

(31)

S declividade da linha de energia = perda de carga unitaria (m/km),

V velocidade média (m/s),
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C coeficiente calculado utilizando-se a férmula de Guanguillet e Kutter,
Ry, raio hidraulico (m), que € igual a relacdo entre a area molhada e o

perimetro molhado

Para calcular canais de sec¢do e declividade uniformes, o valor numérico da

perda de carga unitaria por consequéncia do atrito utilizara a seguinte equacéo:

h, = LxS
(32)
L comprimento do canal (km)
23+O'0?§155+ 1
C= L
1+ —— 23+ —0'0%155
Ry
(33)

Dado essa perda a figura abaixo mostra o coeficiente de rugosidade do

canal:

Tabela 7 — Natureza das paredes e coeficiente de rugosidade do canal.

Natureza das Paredes n
Cimento liso 0,010
Argamassa de cimento 0,011
Pedras e tijolos rejuntados 0,013
Tijolos rugosos 0,015
Alvenaria ordinaria 0,017
Canais com pedregulhos finos 0,020
Canais com pedras e vegetacdo 0,030
Canais em mau estado 0,035
conservacao

Fonte: Eletrobras (2000).

2.14.2 Perda na entrada do conduto

E estabelecida a perda na entrada do conduto por meio da seguinte formula:
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VZ

hc = kcg

(34)
V' velocidade média imediatamente a jusante da entrada (m/s);

k. coeficiente variavel em funcdo da forma da boca do conduto.

Pode-se exemplificar essa perda nos tipos de boca na entrada da tubulacéo

através da figura a seguir:

a) c)
boca em
interno campanula
Ke=0,78 Ke=0,04

b) d)

aresta viva li a_resta t
Ke=0.50 igeiramente

arredondada
Ke=0,23

Figura 23 — Perda de carga na entrada da tubulagao
Fonte: ELETROBRAS (2000).

2.14.3 Perda por atrito

Para calcular a perda de carga por atrito desprezando as demais é

necessario utilizar a formula de Scobey:

1,9
] = 410Kaﬁ
(35)
j perda de carga unitaria (m/km);

L.s comprimento do conduto;



K, coeficiente que varia com o tipo de tubulagéo ( ver tabela a seguir);

D; diametro interno do conduto (cm).

Tabela 8 — Valores de K,

Conduto k,
Aco 0,32
Cimento-amianto 0,34
Concreto armado 0,38

Fonte: Eletrobréas (2000).

2.15 BLOCOS DE APOIO

- Tubulacbes de aco:
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Segundo ELETROBRAS (2000) as tubulacbes de aco devem ser apoiadas

sobre blocos, ou selas, em concreto, conforme figura abaixo:

>

0,5D

Figura 24 — Tubulagdo de aco apoiadas em blocos ou selas
Fonte: ELETROBRAS (2000).

L

0 A
‘_ ZSNNR 27 SN 22 AN AN AN
papeléo
grafitado

120,

e CORTE I-I

PERFIL

L < 6D < 5m = espacamento maximo entre selas;

A = 1,2 D = altura normal da sela (m);
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B = 1,6 D = largura normal da sela (m);

C = 1,7 D = comprimento da sela (m).

Os valores acima séao correspondentes para qualquer tipo de terreno, com
valor admissivel de compressdo maior que 1,5 kgf/cm2, onde sdo encontradas
comumente nos solos de areia grossa compacta e argila dura.

Uma outra alternativa sao os “anéis estruturais de aco”, onde sao
apropriados a uma base de concreto (ELETROBRAS, 2000, p.122).

- TubulagBes de Concreto ou Cimento- Amianto:

Conforme a figura abaixo é possivel constatar que as tubulacdes de

concreto poderao ser fixadas diretamente sobre o terreno:

0,25D 0,25D

_ L
areia _f,-f'/
bem™
socada

0,750

0,25D

0.6

Figura 25 — Tubulac&o de Concreto ou Cimento-Amianto
Fonte: Eletrobras (2000).

2.15.1 Distancia entre Blocos:

Segundo SCHREIBER (1977, p.279), a distancia entre as faces dos blocos
de ancoragem - L, (m) pode-se considerar a dilatacdo linear do conduto:
— Aa
T qA,

L

(36)



Sendo:

A, = dilatagdo permitida pela junta;
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a (°C)~! = coeficiente de dilatacdo linear do conduto a = 1,2.10 ~%°C~1 ;

A.(°C) = diferenga maxima de temperatura entre parede e conduto.

Dessa forma com a tabela abaixo é permitido verificar varios valores de

distancia entre blocos de ancoragem.

Tabela 9 — Distancia entre Blocos de Ancoragem

A, Las (m)
(cm)
20°C 30°C 40°C
1 42 28 21
2 84 56 42
3 125 84 63
4 167 111 84
5 208 139 104

Fonte: Schreiber (1977).

O Manual da ELETROBRAS/DNAEE apud Schreiber (1977, p.280) delimita

a distancia maxima entre blocos de ancoragem L, = 70 m.

Recomenda-se em questdes de volume, custo e problemas para construgao:

Lqs < 150 m — Para condutos for¢ados

Loy < 300 m — Para conduto de baixa pressao.

Segundo Schreiber (1977) explica que nos casos que essas distancias

7

sejam ultrapassadas, é necessario a colocagdo de um bloco de ancoragem reto,

intermediéario.
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2.16 CASA DE MAQUINAS

A casa de maquinas é a estrutura que abriga as maquinas responsaveis pela
geracao de energia elétrica. Deve ser levada em consideragéo sua localizacao, pois
€ importante que a cheia do rio ndo a alcance. ALVES (2007) citando
ELETROBRAS; DNAEE, (1985) diz que a casa de maquinas é uma “edificacdo que
abriga os grupos geradores destinados a producao de energia elétrica, bem como os
equipamentos auxiliares necessarios ao funcionamento da central hidrelétrica”
(ELETROBRAS; DNAEE, 1985, apud ALVES, 2007, p.44).

Por se tratar de custos faz-se necessario que a casa de maquinas esteja
localizada num local onde as condi¢cbes topograficas do terreno possibilite a
otimizag&o da queda util da usina. Por isso é essencial a analise da posicdo da casa
de maquinas em funcdo da camara de carga, canal de fuga e distancia do
consumidor, pois abrange altos custos para a implantacéo desta.

Alves (2007) explica o que deve ser realizado apos a determinacéo do local

da casa de maquinas:

Apoés determinar seu posicionamento e a posi¢cao da turbina
e de seu tipo, avalia-se a disposicdo dos equipamentos
eletromecéanicos, deixando o espaco nhecessario ao redor dos
equipamentos para futura manutencdo, incluindo possivel
desmontagem. Apoés estabelecer o espaco fisico em planta e em
elevacdo, a proxima etapa € dimensionar o aspecto estrutural,
considerando que qualquer sofisticacdo terA como consequéncia
custos adicional. (ALVES, 2007, p.44).
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3 RESULTADOS

3.1 TOPOGRAFIA

Tendo em vista as caracteristicas topograficas da MCH de Rio Branco do
Sul, foi possivel realizar o estudo de campo de trés localizacbes para camara de
carga e conduto forcado, no intuito de comparar qual das trés posicoes
proporcionara melhor viabilidade técnica.

Dessa forma com as trés posi¢cdes definidas serédo realizadas os calculos
hidraulicos da camara de carga e suas respectivas distancias, alturas, incluindo
golpe de ariete.

Nessa mesma énfase também apresentara os calculos hidraulicos para
conduto forcado abrangendo as trés posi¢cdes explicitando o didametro econémico,

perdas de cada localizacao e bloco de apoio.

3.1.1 12 LOCALIZACAO DA CAMARA DE CARGA E CONDUTO FORCADO

CANAL DE ADUGAO

¢

BARRANCO
Buuu;ﬁo DE BAIXA PRESSAO
| SO

"CASA DE MAQUINAS

Figura 26 — 12 localizacéo da camara de carga e conduto forgado ja
existente da MCH de Rio Branco do Sul
Fonte: Autoria Propria (2015).
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A figura 26 apresenta uma Localizagdo ja existente, onde funcionou por
varios anos, a camara de carga encontra-se em cima de um barranco em que
constantemente sofre com erosdes e deslizamentos, ligada a uma tubulacédo de
baixa pressédo ao canal de aducdo. Seu local é de dificil acesso para construcéo e
manutencgao. Dimensdes:

e Distancia Horizontal: 46,613m:;
e Distancia Vertical: 18,408m;

¢ Inclinada: 49,531m;

e J=19,761".

CAMARA DE CARGA

; 1O FORGH Re
CASA DE MAQUINAS CONDUTO ™ o a m

18,408 m

= BN |

———

46,613 m

Figura 27 — Representacdo das medidas feita em campo da 12 localizacdo
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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3.1.2 22 LOCALIZACAO DA CAMARA DE CARGA E CONDUTO FORCADO

BARRAGEM

CANAL DE ADUGAO

CONDUTO FORGADO

' CASA DE MAQUINAS

Figura 28 — 22 localizag@o da camara de carga e conduto forcado da MCH
de Rio Branco do Sul
Fonte: Autoria Prépria (2015).

Ja na figura 28 encontra-se a camara de carga no fim do canal de aducéo,
em uma area plana visualmente, de facil acesso para futura construcdo e instalacéo
da camara de carga e conduto forcado, sem a necessidade da tubulacdo de baixa

pressao. Dimensdes:

e Distancia Horizontal: 27,960m;
e Distancia Vertical: 17,551m;

e Inclinada: 33,003m;

e (J=29,485".
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CAMARA DE CARGA

; 1O FORGADO
CASA DE MAQUINAS CONDUTO ™™ go3 m

17,551 m

Figura 29 — Representacdo das medidas feita em campo da 22 localiza¢&o
Fonte: Autoria Propria (2015).

3.1.3 32 LOCALIZACAO DA CAMARA DE CARGA E CONDUTO FORCADO

BARRAGEM

CANAL DE ADUGAO

BARRANCO

CAMARA DE CARGA

| conpurto FORGCADO

’ CASA DE MAQUINAS

Figura 30 — 32 localizacdo da camara de carga e conduto forcado da MCH
de Rio Branco do Sul
Fonte: Autoria Préopria (2015).
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A posicao da figura 30 encontra-se no mesmo local da figura 27, sdo as
mesmas posi¢des, porém, foi considerado mais 3 m de distancia vertical com o
rebaixamento do solo na area da casa de maquinas. Assim como a 22 Localizacao, é
uma area plana, de facil acesso para futura construcéo e instalacdo da camara de

carga. Dimensoes:

e Distancia Horizontal: 27,960m;
e Distancia Vertical: 20,551 m;

¢ Inclinada: 34,700m;

e (J=36,316".

CAMARA DE CARGA

CASA DE MAQUINAS cONDUT
20,551 m

27,960 m

Figura 31 — Representacdo das medidas feita em campo da 32 localizacdo
Fonte: Autoria Préopria (2015).

3.2 VAZAO DA MCH DE RIO BRANCO DO SUL

Um trabalho inicial foi desenvolvido por SILVA, JUNIOR e ORTEGA (2014)
onde efetuaram as medicGes da vazdo da MCH de Rio Branco do Sul pelo método
do vertedor retangular, trapezoidal e triangular, que apresenta erros de até 3% para
a medicéo da vazdo. Como a MCH de Rio Branco do Sul esta desativada ha mais de

cinquenta anos, informacdes sobre dados hidrométricos (cotas, vazdo, chuva,
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evaporacao, perfil do rio, qualidade da agua e sedimentos) ndo foram inserido no
sistema ANA - Agéncia Nacional de Aguas (2014).

Em decorréncia da necessidade dessas informacgdes e a indisponibilidade no
site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para o alcance da série historica de
vazbes da MCH de Rio Branco do Sul foi necessario a transposicdo de vazées, ou
seja, obteve-se a relagdo entre a vazdo em um curso d’ agua com série conhecida.
Tal procedimento somente foi possivel pelo fato de ambos cursos d’ agua estarem
em uma mesma bacia hidrografica (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p 100).

Para essa referida transposicdo de vazdes foi utilizada os dados do
reservatorio da Usina Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot de Souza (Usina
GPS), localizado no Rio Capivari.

Com as medicbes da vazdo e a transposicdo da vazao do Rio Capivari,

obtiveram os valores de vazao na tabela abaixo:

Tabela 10 — Vazao do Rio Rancharia

Condicéo da Vazéao Vazao (m3/s)
Minimo 0,0760
Médio 0,1315
Maximo 0,4378
Firme 78% 0,1638
Firme 90% 0,2067

Fonte: Silva, Junior e Ortega (2014).

Medicdes realizadas entre o periodo de 15/05/2014 a 18/08/2014. Segundo
o laudo aprovado pelo Instituto de Aguas do Parana (2014) a vazdo média é de
0,19091 md/s e pelos resultados obtidos pelo método do vertedor chegou-se a uma
vazdo média de 0,13155 md/s. De acordo com SILVA, JUNIOR e ORTEGA (2014 p
90), o desvio relativo maximo da vazdo apresentado no trabalho foi de apenas
0,17356%.

3.3 CAMARA DE CARGA

Um dos objetivos do trabalho € a revitalizacdo da camara de carga e ndo a
construcdo de uma nova camara. Assim o0s calculos referentes 0 seu

dimensionamento néo foram efetuado, tendo em vista que vamos usar as mesmas
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dimensdes como comprimento (5m), largura (2,4m) e altura (1,9m). A camara de
carga tem varias aplicacdes, dentre elas manter o regime continuo na alimentagéo
da turbina do gerador e diminuir o impacto do fenémeno golpe de ariete.

O dimensionamento do volume da camara de carga € de importante valia
devida a capacidade de fornecer agua para a turbina por no minimo 60s, suprindo
assim a ocorréncia de uma partida bruta, e dissipar as ondas de choque da
tubulacdo quando ocorre a parada brusca e o golpe de ariete. Outro fator
imprescindivel é construir a cAmara de carga em que seu nivel seja 0.3m acima do
nivel do reservatorio.

A figura 32 reproduz a camara de carga da MCH de Rio Branco do Sul.

Figura 32 — Desenho em 3D da camara de carga
Fonte: Autoria Prépria (2015).

3.3.1 Golpe de Ariete

Ao fendmeno de variagao da pressao AH+ ou AH- que resultam, seja de
manobras de fechamento, abertura de um registro, manobras de partida ou de

parada de uma bomba, da-se o nome de “golpe de ariete”.

3.3.1.1 Aspectos Conceituais

hY

Celeridade (c): refere-se a velocidade com que a onda de pressdo se
desloca em uma tubulacgéo. A velocidade de propagac¢éao da onda pode ser calculada

através da formula de Allievi, em que:



Onde:
c: celeridade da onda de pressao (m/s);
D: diametro da tubulagao (m);

e: espessura da tubulacéo (m);
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(37)

k: coeficiente que leva em consideracdo o modulo de elasticidade do

material.

Tabela 11 - Valores do coeficiente k em fung¢&o do material

Material da Tubulagéo Valor de k
Aco 0,5
Ferro Fundido 1,0
Concreto 5,0
Cimento-amianto 4,4
PCV 18,0
Madeira 5,0

Fonte: Gomes (1999).

Onde:
L: comprimento da tubulacdo (m);
T: intervalo de tempo em (S);

c: celeridade da onda de pressao (m/s).

3.3.1.2 Duracdo da Manobra de Fechamento.

(38)

O tempo de fechamento do registro (RG) pode ser maior, igual ou menor que

7

o tempo T, que é igual ao periodo da tubulacdo. Chamando de t, o tempo de

fechamento de RG, as manobras podem ser classificadas em:



s

Manobra rapida: quando t<T=2L/C., isto é, o tempo de fechamento € menor

gue o periodo da tubulacgéo;

Manobra lenta: quando t>T=2L/C., isto é, o tempo de fechamento do RG é

maior que o periodo do conduto elastico.

Calculo do tempo (At) de parada do escoamento, conforme Mendiluce. O

valor do tempo At é obtido através de formulas experimentais ou empiricas. Uma das

férmulas mais usadas é a formula empirica de Mendiluce:

KXLXV (39)

gXHman

sendo:
L : Comprimento do conduto em m;
V : Velocidade do escoamento permanente em m/s;
Hm :Altura manomeétrica da bomba, em m.c.a.;
K : Um coeficiente, tal que:
K =2, quando L <500m;
K =1,5, quando 500 < L < 1500m;
K =1,0, quando L > 1500m.

, , A . At
Escolha da formula a ser adotada fica na dependéncia do calculo de TC eL.

Quando: L< % escolhe a formula de Michaud, tubulagdes curtas.

Michaud:

2XLxV
AH1 =
gxAt

(40)

sendo:

L: comprimento do conduto em m;

V: velocidade do escoamento permanente em m/s;
At: parada do escoamento;

g: aceleracgéo gravitacional.

At .. ~
Quando: L> TC , escolhe a formula de Allievi, tubulagbes longas.

Allievi:



cxV

AH2 = —
g

sendo:

L: comprimento do conduto em m;

V: velocidade do escoamento permanente em m/s;
g: aceleracgéo gravitacional.

3.3.1.3 Célculos do Golpe de Ariete

Utiliza-se a equacao 37:

9900
c =
.429
48,3 + 18 X 00172
¢ = 443,96 m/s

Resolve-se a equacéo 39:

2X49,551%3,48
9,81x18,408

At =1+
At =291s
Em seguida a equacéo 38:

_ 2%49,551
T 443,96

T =0,223s

Atxc
2

9,21%x443,96

= 646,40

Como L< % adota-se a formula de Michaud:

78

(41)
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2XLXV
AHl = ——
g X At
AHT = 2X 49,551 xV
~981x291

AH1 = 12,085 m

Pressdo maxima = 30,49 m

Pressdo minima = 6,32 m

3.4 CONDUTO FORCADO

A situacdo atual em que se encontra o conduto forcado é de completa
deterioracdo. As tubulacdes estdo complemente oxidadas e flambadas, sendo assim
impossivel a utilizacdo dos condutos forcados. O diametro nominal do conduto
medido é de 500 mm, feito de aco em toda sua extensao, nédo foi possivel identificar
0s apoios utilizados, pois esses se encontravam quebrados. Sera necessario
revitalizar o conduto for¢cado e os blocos de apoio.

B

Branco do Sul
Fonte: Autoria Prépria (2015).
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3.4.1 Diametro econdmico — Método Gréfico

O método do grafico estima qual seria o melhor didmetro, em relacdo ao
custo de instalagédo, manutencéo, vazéao e tipo de material utilizado.

Os parametros utilizados para o calculo do didametro econdmico do trecho
unitario estdo apresentados na tabela 12. Entende-se como trecho unitario aquele
que inicia na tomada d’agua, chega até a camara de carga e desta até o patamar da
casa de maquinas.

Na tabela estdo presentes as possiveis posi¢cdes que podem ser utilizadas
para instalacdo do conduto for¢cado, 12 Localizacao, 22 Localizacdo e 32 Localizacao.

Para os calculos do didmetro econdmico foi levado em consideragéo trés

posicoes diferentes e trés tipos de materiais, PVC, A¢o e Concreto.

Tabela 12 — Dados de entrada para o programa de calculo do diametro econémico PVC

Dados Valores

12 Localizacao 22 Localizacao 32 Localizacao
Q 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s
Hb 18,408 m 17,551 m 20,551 m
g 9,81 m/s? 9,81 m/s? 9,81 m/s?
€ 0,00006 m 0,00006 m 0,00006 m
Nt 90 % 90 % 90 %
Ng 87,1% 87,1% 87,1%
Nex.eng 96 % 96 % 96 %
Ntrant. 99 % 99 % 99 %
Fcap 0,6 0,6 0,6
Fdisp 0,7 0,7 0,7
Tma 10% 10% 10%
n 30 Anos 30 Anos 30 Anos
Valor Energia 237,01 R$/MW 237,01 R$/MW 237,01 R$/MW
Cu.PVC 3,25 R$/kg 3,25 R$/kg 3,25 R$/kg

Fonte: Autoria propria (2015).

O diametro econdémico calculado para o trecho unitario € de 575 mm

conforme mostra o gréfico 3.
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Gréfico 3 — Diametro econdmico material PVC

Fonte: Autoria prépria.

Célculo do diametro utilizando ago como material.

Tabela 13 — Dados de entrada para o programa de calculo do didmetro econémico A¢o
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Dados Valores

12 Localizacao 22 Localizacao 32 Localizacao
Q 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s
Hb 18,408 m 17,551 m 20,551 m
g 9,81 m/s? 9,81 m/s? 9,81 m/s?
€ 0,000015 m 0,000015 m 0,000015 m
N 90 % 90 % 90 %
Ng 87,1% 87,1% 87,1%
Nexeng 96 % 96 % 96 %
Ntranf. 99 % 99 % 99 %
Fcap 0,6 0,6 0,6
Fdisp 0,7 0,7 0,7
Tma 10% 10% 10%
n 30 Anos 30 Anos 30 Anos
Valor Energia 237,01 R$/MW 237,01 R$/MW 237,01 R$/MW
Cu.Aco 14,00 R$/kg 14,00 R$/kg 14,00 R$/kg

Fonte: Autoria propria (2015).

O diametro econdmico calculado

conforme mostra o gréfico 4.

para o trecho unitario € de 450 mm
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Grafico 4 — Diametro econémico material aco

Fonte: Autoria propria (2015).

Céalculo do diametro utilizando concreto como material.

Tabela 14 — Dados de entrada para o programa de calculo do didmetro econémico concreto
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Dados Valores

12 Localizacao 22 Localizacao 32 Localizacao
Q 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s
Hb 18,408 m 17,551 m 20,551 m
g 9,81 m/s? 9,81 m/s? 9,81 m/s?
€ 0,001 m 0,001 m 0,001 m
N 90 % 90 % 90 %
Ng 87,1% 87,1% 87,1%
Nex.eng 96 % 96 % 96 %
Ntrant. 99 % 99 % 99 %
Fcap 0,6 0,6 0,6
Fdisp 0,7 0,7 0,7
Tma 10% 10% 10%
n 30 Anos 30 Anos 30 Anos
Valor Energia 237,01 R$/MW 237,01 R$/MW 237,01 R$/MW
Cu.Concreto 1,10 R$/kg 1,10 R$/kg 1,10 R$/kg

Fonte: Autoria prépria (2015).

O diametro econdmico calculado

conforme mostra o gréfico 5.

para o trecho unitario € de 800 mm
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Gréafico 5 — Diametro econdmico material concreto
Fonte: Autoria prépria (2015).

Nessa fase dos estudos néo foi levado em conta o custo bloco de apoio para
sustentacao do conduto, pois 0s mesmos ndo existem no local e serad necessario um
estudo para viabilizar a construcéo dos blocos de apoio.

A partir dos resultados foi possivel montar uma tabela com os respectivos

valores dos didmetros econdmicos e seus materiais.

Tabela 15— Tabela com calculos De, (Didmetro econdmico) mm.

Dados Valores

PVC ACO CONCRETO
De 575 mm 450 mm 800 mm
Q 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s
\ 1,68 m/s 2,75 m/s 0,87 m/s
Custo min 351,9 R$ 1211,6 R$ 164,2 R$ m3

Fonte: Autoria propria (2015).

De acordo com a tabela levando em consideracao a velocidade e diametro
do conduto, a melhor opcao seria 0 aco. Contra posto esses fatores, tém o valor alto
e a dificuldade do layout, de dificil acesso para instalacdo e manutencdo das
tubulacgdes.

Para outro método de dimensionamento do conduto forcado, sera utilizado o
método indicado pelas Diretrizes para Projeto de PCH (ELETROBRAS, 2015). Tal

dimensionamento é realizado com o diametro econdmico que, teoricamente,

proporciona a maior relacéo custo-beneficio.
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3.4.2 Diametro econdmico — Método Eletrobras

A determinacédo do diametro econémico do conduto forcado é calculada pela
equacao 42, de Bondschu:

D, =127-" Q3 Hb

(42)

Sendo:

D,= diametro econémico, em cm;

Q = descarga maxima na tubulacéo, em md/s;

H = queda bruta, em m.
Tabela 16 — Tabela com célculos De, (Didmetro econdmico) mm.
Dados Valores

12 Localizacao 22 Localizacao 32 Localizagao

De 587,9 mm 591,9 mm 597,3 mm
Q 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s 0,4378 m3/s
\Y, 1,16 m/s 1,59 m/s 1,562 m/s
Hb 18,408 m 17,551 m 20,551 m

Fonte: Autoria propria (2015).

Segundo GOMES (1999), a grande vantagem do PVC é seu baixo peso que
torna menor seu custo de transporte e instalacdo. Outra vantagem é sua resisténcia
a corrosao, sua resisténcia ao ataque quimico de aguas impuras e a baixa
rugosidade das paredes do tubo. GOMES (1999) cita como desvantagens a
resisténcia mecanica dos tubos, que diminui com o tempo e com 0 aumento da
temperatura. A vida Util dos tubos diminuem para aqueles que séo instalados sobre
0 terreno e expostos ao sol, quando comparados com 0s que sao instalados
enterrados, sem contar com certa facilidade de rompimento dos engastes rapidos
das tubulacdes portateis.

Por meio da equacao da continuidade, sabe-se que no transporte de uma
determinada vazéo (Q) por uma tubulacdo, que quanto maior for a velocidade do
fluxo, menor sera o diametro necessario do tubo, e consequentemente, uma

tubulagdo com custo baixo. Entretanto, ao aumentar a velocidade de circulacao da
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agua, pode ocorrer maior perda de carga e as tubulagbes poderdo ser danificadas
pelos golpes de ariete, havera maiores desgastes nos tubos e nas pecas.

Para AZEVEDO NETO (1998), a velocidade méxima da agua nos
encanamentos depende dos determinados fatores: condigbes econdmicas, limitagao
da perda de carga, condi¢cdes relacionadas ao bom funcionamento dos sistemas,
controle da corrosao, ruidos desagradaveis e desgaste das tubulacoes.

Os limites de velocidade maxima vém sendo extrapolados por diversos
pesquisadores. Cada um apresentando valores maximos préprios, entretanto, o mais

utilizado séo os valores dos dados a seguir.

Tabela 17 — Velocidade maxima para dimensionamento.

Material do tubo Velocidade maxima (m/s)
Plasticos 45

Ferro fundido 40a6,0

Cimento amianto 45a5,0

Aco 6,0

Concreto 45a5,0

Fonte: Melo (1996).

Os valores da velocidade média, segundo AVILA (1975) sdo mostrados na
tabela 18.

Tabela 18 - Velocidade média econbmica para tubulacbes.

Tipo de tubo Velocidade (m/s)
Tubulagéo de succdo em bombas 0,5a1,0
Tubo de descarga em bombas 1,5a2,0

Redes de distribuicdo para dgua potavel

Tubulag&o principal 1,0a2,0
Tubulacéo lateral 0,5a0,7
Tubos de grandes didmetros 1,5a3,0

TubulagBes em usinas hidrelétricas

Inclinacdo e didametros pequenos 2,0a4,0
Inclinacdo e didametros grandes 3,6a8,0
Horizontais e grandes extensfes 1,0a3,0

Fonte: Avila (1975).
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Apos definir o material e didmetro econdmico faz-se necessario obter os

seguintes resultados.

Tabela 19 — Tabela com calculos De, (Didmetro econdmico) mm.

Material De mm Q m3/s V m/s
PVvC 400 mm 0,4378 m3/s 3,484 m/s

Fonte: Autoria propria (2015).

Os valores apresentados estdo em conformidades segundo os calculos e
tabelas de especificacOes de velocidade.

O valor de 400 mm foi utilizado devido o facil acesso do diametro no
mercado, visando facilitar a manutencédo das tubulagdes e por ndo extrapolar os

limites de velocidades admissiveis nos condutos segundo as tabelas 18 e 19.

3.4.3 Memorial de Calculos do Conduto For¢cado

A seguir serdo demonstrados o0s calculos realizados para o
dimensionamento do conduto forcado com multiplas saidas, a realizacdo dos
calculos foi de acordo com a norma da ABNT NBR 10132 - Célculos de Condutos

Forcados, e os livros de resisténcias dos materiais de Beer, Johnston Jr., DeWolf e
Hibbeler.

3.4.3.1 Dados técnicos

Diametro interno —Di= 400 mm;
Material do conduto— PVC;

Tensao de escoamento — ge= 44,8 Mpa;

Tensao de ruptura or=51,7 Mpa;
Coeficiente de seguranga para conduto livre Sg = 1,7;

Densidade da agua pa= 1000 kgf /m?>;



Vazao nominal Q =0,4378 md/s;

Queda bruta AH;

12 Localizagao = 18,408 m;
22 Localizacao = 17,551 m;
3?2 Localizacao = 20,551 m;

Comprimento do conduto c;
12 Localizagéo = 49,531 m;
22 Localizacao = 33,003 m;
3?2 Localizacao = 34,700 m;

Espessura minima do conduto—emin = 17,2 mm;
Aceleracéo da gravidade = —g =9,812m/s?;

Altura da tomada d’agua— h =0,95 m;
Velocidade de escoamento da agua— V;

Area da seccéo do conduto— 4;

Peso especifico da agua— p;

Presséo da agua na tomada d’agua—Z;

Tensao devido a pressao —v.
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A figura 31 mostra o desenho projetado pelo software SolidWorks em 3D

para o conduto for¢cado, a unidade de medida utilizada nos desenhos foi milimetro:

Figura 34 — Desenho em 3D do conduto forgado

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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3.4.3.2 Pressao Estatica Maxima

A partir da equacédo 43, é possivel encontrar a pressao estatica maxima que
0 conduto suporta:
P =paxgxhPa (43)
P =1000x9,812 x 0,95 Pa
P =9321,4 Pa

Como 1mca (metros de coluna d’agua) equivale a 10000Pa, a pressao

estatica pode ser expressa desta maneira:

P = 0,9321 mca

3.4.3.3 Pressao Dinamica Maxima

Para encontrar a pressdo dinamica maxima, expressa ha equacao 46, é
necessario encontrar a area da seccéo do conduto e a velocidade de escoamento da

agua com as equacoes 44 e 45.

— TxD?2 m2 (44)

A =0,125664m?

3

—VXAm
Q= s

<
I
ESIPS

« |3

(45)

04378
" 0,12566’

V=348~
S
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Ap:%XpaxVZ% (46)
Ap = x 1000 x 3,482 ,

Ap =6068,78 Pa

3.4.3.4 Presséao Total

Para encontrar a presséao total, expressa na equacao 47, deve-se somar a

pressdo dindmica maxima com a pressao exercida na tomada d’agua.
P= xpaxVZ+yxziL (47)
2 ms2

1
P = > x 1000 x 3,482 + 1000 x 9,812 x 0,95

P =15388,29 <L
ms

P =15388,29 Pa

3.4.3.5 Tensao Devido a Pressao

Para encontrar a tensao total ou combinada equacéo 50, é preciso calcular a
tensao circunferencial equacédo 48 e a tensao longitudinal equacéo 49, encontrando
as tensodes € possivel calcular o coeficiente de seguranca para os condutos forgcados
equacao 51.

Para calcular as tensdes devido a pressédo circunferencial e longitudinal é
preciso multiplicar a pressao total pelo raio do conduto, divididos pela espessura do
material do conduto.

Tensao Devido a Pressao Circunferencial:

ire = EXT kg
acirc = ——= (48)
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15388,29%0,200
0,0172

ocirc =

ocirc =178,955 k—‘gz
ms

ocirc =17833,6 Pa

Tens&o Devido a Presséo Longitudinal:

olong = Pxr kg (49)

2t ms?

15388,29 x 0,200
2x0,0172 '’

olong =

olong =89466,78 %

olong = 89466,78 Pa

Tensao Devido a Pressdao Combinada:

ocomb = (olong? X acirc? — (along X acirc))% (50)

ocomb = (89466,782 x 17833,6 2 — (89466,78 x 17833,6)
ocomb =16 MPa

Coeficiente de Seguranca:

Sg =— (51)

acirc

448
9= 0,178933’

Sg = 250,03414

De acordo com a norma da ABNT NBR 10132, o coeficiente de seguranca
para condutos ao ar livre, deve ser maior que 1,7. Sendo que todas as pressdes

exercidas sobre o conduto estdo acima deste valor.
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3.5 BLOCO DE APOIO

3.5.1 Bloco de Apoio — software FTOOL

O bloco de apoio ou sela é a estrutura de concreto onde o conduto se apoia
simplesmente, sendo permitido o seu deslizamento sobre o0 mesmo (ELETROBRAS,
2000).

Para dimensionar as distancias dos blocos de apoio, de acordo com os
métodos, foi realizado a analise computacional através do software FTOOL, utilizado
para andlise de estruturas em engenharia civil, AFLON (Catalogo Técnico) e por final
ELETROBRAS.

3.5.2 Peso do conduto e Peso da Agua

Para determinacdo das cargas atuantes sobre o conduto, é necessario
calcular o peso do conduto e o peso da agua. Para encontrar o peso do conduto se
multiplica o diametro externo do conduto, pela densidade do material PVC e pela

espessura.

Pc =m X De Xdc X emin%‘g (52)

Pc = 1 X 0,429 X 1400 x 0,0172,
Pc = 32,45 -2

Pa = Aint x pa%‘g (53)
Pa = 0,125668 x 1000,

Pa =125,6637 -2

Pt = Pc + Pa™ (54)
m
Pt = 32,45 + 125,66 . Pt = 158,1174%’

kN
Pt =1,581174—
m
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3.5.3 Caélculo das Tensdes Devido aos Pesos do Conduto e da Agua

Calculado os pesos do conduto e da &gua, é possivel encontrar as cargas
atuantes sobre o conduto através do software FTOOL, que fornece os esforcos
cortantes e 0os momentos fletores. Na figura 35 sdo demonstradas as cargas
atuantes sobre o conduto depois de distribuidos os blocos de apoio, foram
colocados apoios, um a cada 3 m. Nas figuras a seguir, € possivel a verificar os
esforcos cortantes, os momentos fletores e deformacgéo do material sofrido devido as

forcas atuantes, das trés localizagdes calculados pelo software FTOOL.

Tabela 20 — Medidas dos condutos for¢cados.

Dados

12 Localizacao 22 Localizacéo 32 Localizacao
Distancia Vertical 18,408 m 17,551 m 20,551 m
Distancia Horizontal 46,612 m 27,950 m 27,950 m
Distancia Inclinada 49,531 m 33.003 m 36,316 m

Fonte: Autoria prépria (2015).

3.5.3.1 Calculo das Tensdes da 12 Localizacao

Figura 35— 12 Localizagcdo com cargas atuantes.
Fonte: Autoria Propria (2015).
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Figura 36 — 12 Localizacdo com esforgcos cortantes.
Fonte: Autoria Propria (2015).

o
-
e

NN ]

=

46 KN

A6 kN |
t

1

4

2 g

Figura 37 — 12 Localizacdo com momento fletor.
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 38 — 12 Localizacdo com deformac&o do PVC.
Fonte: Autoria propria (2015).

3.5.3.2 Calculo das Tensdes da 22 Localizacao
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Figura 39 — 22 Localizagdo com cargas atuantes.
Fonte: Autoria prépria (2015).
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Figura 40 — 22 Localizagdo com esforgos cortantes.
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 41 — 22 Localizacdo com momento fletor.
Fonte: Autoria prépria (2015).
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Figura 42 — 22 Localizacdo com deformacédo do PVC.
Fonte: Autoria propria (2015).

3.5.3.3 Calculo das Tensfes da 32 Localizacéo

Figura 43 — 3% Localizagdo com cargas atuantes.
Fonte: Autoria prépria (2015).
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Figura 44 — 32 Localizacdo com esfor¢cos cortantes.
Fonte: Autoria propria (2015).
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Figura 45 — 32 Localizagdo com
Fonte: Autoria prépria (2015).
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Figura 46 — 32 Localizacdo com deformacédo do PVC.
Fonte: Autoria propria (2015).

3.5.4 Calculo do Momento de Inércia

Esforco cortante maximo— Qmax
Momento fletor maximo —M fmax
Momento de inércia:

ax(R*-r%)

| =
64

[ = nx(0.4296:—0.4004): 0,00041

w=2<

c

w = 2241 —4 00102 m3

0,400

A= mXRe? — mXRi?
A= mx0.2145% — 7 x 0.2002

A =0.0188 m?
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(55)

(56)

(57)



__ Mfmiéx
ap = W
__ Qmax
Toa
oe
Sg ;

I - Momento de inercia;
¢ — Secao circular;
A — Area da coroa;
Re — Raio externo;

Ri — Raio interno.

Tabela 21 — Tabela com calculos De, (Didmetro econdmico) mm.

99

(58)

(59)

(60)

Dados Resultados
12 Localizacdo 22 Localizacéo 32 Localizagéo
Qmax 2,6kN 2,4kN 2,4kN
M fmax 1,3kNm 1,3kNm 1,2kNm
op—Tensao flexdo 0,069 Mpa 0,069 Mpa 0,063 Mpa
T—Tensao cisalhamento 0,138 Mpa 0,127 MPa 0,127 MPa
Sg— Coeficiente de seguranca 647,885 647,885 701,974

Fonte: Autoria propria (2015).

3.5.5 Bloco de Apoio — AFLON (Catalogo Técnico)

O software FTOOL, se mostra de grande valia para analise estrutural do

conduto for¢ado, estimando com valores precisos 0os fendmenos que atuam sobre a

estrutura, porém e importante levar em consideracédo outros métodos utilizados para

o dimensionamento dos blocos de apoio. O catadlogo da AFLON estima os valores de

acordo com tabelas e graficos que sdo gerados a partir de testes mecanicos

realizados nas tubulacfes, com isso é possivel obter o espacamento maximo entre

0s apoios mensurando o didametro do conduto e sua faixa de operagéo térmica.
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3.5.5.1 Distancia Minima Recomendada para Apoios dos Tubos

De modo a se evitar uma deflexdo e elevada tenséo de flexao em tubulacdes
apoiadas, deve ser adotado um distanciamento minimo entre os apoios, este
distanciamento varia em funcdo dos diametros dos tubos utilizados e também da
temperatura de operacao, sendo necessario realizar um calculo para obtencao desta
distdncia maxima para a aplicacdo especifica. Abaixo é apresentado um gréafico
orientativo para distdncias maximas entre apoios para tubulacbes de
polietileno de alta densidade nas classes de pressdo PN6 e PN10. Para polietileno
de alta densidade na classe de pressdo PN3,2 e polipropilenona classe de presséao
PN4 deve-se multiplicar o valor obtido para .L. por 0,8, e para polipropileno na
classes de pressao PN6 e PN10 deve-se multiplicar o valor obtido para L por 1,4.

Para os calculos abaixo foi considerada uma tubulagéo cheia d’agua.

g -

Joo

Temperalura oC

= |

1 0=

)
10

a0 63 75 90 1710 125140 160 180 200 225 250 280 315355400

@ EXTERNO DO TUBO
Grafico 6 — Relacéo entre a Distancia do Conduto e do Bloco de Apoio
Fonte: AFLON (2015).

{mm)

De acordo com AFLON a distancia minima dos blocos de sustentacao dever

ser em torno de 270 cm, para um diametro de 400 mm.
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3.5.5.2 Espagamento Maximo entre Suportes de Fixag&o

Em tubulagbes fixas por suportes, tém-se em decorréncia da deformacéao
térmica do tubo, uma tensdo de compressdo critica de flambagem e colapso,
provocadas pelo bloqueio da expansao térmica, portanto torna se necessario para o
projeto o dimensionamento do espacamento maximo destes suportes, para qual

deve ser adotado o seguinte calculo:

D2+d?

L <0,357m X
axAT

(61)

Onde:

L— Maximo comprimento admissivel;
D— @ externo do tubo;
d— @ interno do tubo;

a— Coeficiente expansao térmica linear:

PEAD=2,0 * 10~* «’k~1;

PP=1,8 « 1,0~* +’k~1;

PVDF=1,4 x 1,0™* «’k~1;

AT— Temperatura de operacdo — Temperatura de instalacéo.

0,4292 40,4002
0,00014x293,15

L < 0,357 X (62)

L <3,25m

Calculando o valor de L, a maxima distancia entre suportes, concluimos que

0 comprimento entre apoios pode estar na faixa de: 2,7m < L < 3,25m.

3.5.6 Bloco de Apoio - Eletrobras
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Segundo ELETROBRAS (2000) as tubulacdes devem ser apoiadas sobre

blocos, ou selas, em concreto, conforme figura abaixo:

L
0,5D b!

papelao
grafitado

\ PN

PERFIL

1200

be ) CORTE I

Figura 47 — Tubulagdo de aco apoiadas em blocos ou selas
Fonte: ELETROBRAS (2000).

L < 6D < 5m = espagamento maximo entre selas;
A = 1,2 D = altura normal da sela (m);

B = 1,6 D = largura normal da sela (m);

C = 1,7 D = comprimento da sela (m).

L<6D<5m
L<6%0429<5m=257m

A=12D
A=12%0429 =0,5148 m

B=16D
B=16%* 0,429=0,6864 m

C=17D
C=17%0,429 =0,7293 m

Os resultados da Eletrobras sdo muito divergentes dos outros dois métodos

da AFLON e FTOOL, a maneira simples de estimar os valores ndo se enquadra com

a realidade do projeto, devido a topografia ter varias irregularidades.
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3.6 PERDAS

3.6.1 Perdas de carga em canais de aducao

7

A férmula de Hazen-Willians é uma das mais utilizadas nos paises de
influéncia americana. Ela originou-se de um trabalho experimental com grande
namero de tratamentos (varios diametros, vazdes e materiais) e repeticées. Ela deve
ser utilizada para escoamento de agua a temperatura ambiente, para tubulacfes
com diametro maior ou igual a 2” ou 50mm e para regime turbulento. Ela possui

varias apresentacoes:

_10,641xQ18%

J= (63)

C185x D487
V - velocidade, m s-1;
D - diametro da canalizacéo, m;
Q - vazao, m3 s-1;
J - perda de carga unitaria, m m-1;
C - coeficiente que depende da natureza das paredes e estado de
conservacao de suas paredes internas. Esta relacionada com a rugosidade relativa

do material e independe de Re para D > 50 mm. A Tabela 23 apresenta alguns

valores para o coeficiente C.

Tabela 22 - Valores do coeficiente C da formula de Hazen-Willians

Tipo de conduto C

Aco corrugado 60
Aco com juntas “loc-bar”, novas 130
Aco galvanizado 125
Aco rebitado, novo 110
Aco rebitado, usado 85-90
Aco soldado, novo 130
Aco soldado, usado 90-100
Aco soldado com revestimento especial 130
Aco zincado 140-145

Aluminio 140-145
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Cimento-amianto 130-140
Concreto, com bom acabamento 130
Concreto, com acabamento comum 120
Ferro fundido, novo 130
Ferro fundido, usado 90-100
Plastico 140-145
PVC rigido 145-150
Vidro 140

Fonte: Gomes (1999).

_ 10,641 x 0,4378"%%
"~ 150185 x (0,429487

] =0,0134 m

Através da férmula de Chézy, pode ser calculada a perda no canal de

aducao:
VZ
S = o (64)
3,482
S

~ 18,812 + 0,21445
S = 0,1595 m/km

S —declividade da linha de energia = perda de carga unitaria (m/km);
V —velocidade média (m/s);
C —coeficiente calculado utilizando-se a formula de Guanguillet e Kutter;

Ry, — raio hidraulico (m), que é igual a relacdo entre a area molhada e o
perimetro molhado.

Para calcular canais de secao e declividade uniformes, o valor numérico da

perda de carga unitaria por consequéncia do atrito utilizara a seguinte equacao:

h, = LxS (65)
h, = 0,05x0,1595

h, = 0,054x0,1595

h, = 0,00862 m

L comprimento do canal (km)
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23+0,oo155+1
C= n S ; 155 (66)
= 23+ 22022
0,00155 1
- 23+3,0134 T 0,035
- n 0,035 23 0,00155
0,21445 0,0134
C =1881
Dado essa perda a tabela 24 abaixo mostra o coeficiente de rugosidade do
canal:

Tabela 23 — Natureza das paredes e coeficiente de rugosidade do canal.

Natureza das Paredes n
Cimento liso 0,010
Argamassa de cimento 0,011
Pedras e tijolos rejuntados 0,013
Tijolos rugosos 0,015
Alvenaria ordinaria 0,017
Canais com pedregulhos finos 0,020
Canais com pedras e vegetacao 0,030
Canais em mau estado conservacao 0,035

Fonte: Eletrobras (2000).

Tabela 24 — Valores adotados e resultados da perda no canal de adugéo.

Variaveis Perdas
J 0,0134 m
S 0,1595 m/km
ha 0,0079 m

Fonte: Autoria propria (2015).

ha— perda de carga unitaria por consequéncia do atrito m;
S —declividade da linha de energia m/km;

J - perda de carga unitaria, m m-1;

3.6.2 Perdas na entrada do conduto forcado

E estabelecida a perda na entrada do conduto por meio da seguinte formula:



V — Velocidade média imediatamente a jusante da entrada (m/s);

k. — Coeficiente variavel em fun¢éo da forma da boca do conduto.

V2
hc = kcg
B = 078 1,366
¢ " T2+%981
h, =0,074 m

3.6.3 Perdas de carga no conduto forcado
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(67)

Utilizando a formula de Manning, uma das mais comuns e utilizadas, para

praticamente todos os tipos de condutos. A sua expressao geral é:

J = 64xn?xQ>
T m2xps

Onde:
j— Perda de carga unitaria;
n — Coeficiente de Manning;
V — Velocidade;

D — Diametro interno da tubulagcéo (m).

Tabela 25 - Coeficiente de atrito de Manning

(68)

Material da Tubulacgéo

n
Polietileno 0,007 - 0,009
PVC 0,008 - 0,010
Aco 0,009 - 0,012
Ferro Fundido 0,012 - 0,017
Ferro Fundido Revestido de Argamassa 0,011 -0,014
Cimento-amianto 0,010 - 0,012
Concreto 0,011 -0,014

Fonte: Gomes (1999).

64 x 0,0102 x 0,43782
B 2 % 0,4005

] =0,01214 m
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3.7 POTENCIA DA USINA EM CADA LOCALIZACAO

Para calcular a poténcia instalada em cada trecho, utiliza-se a seguinte

equacao:

P=g.n,n,.QH (69)

Onde:

P— Poténcia em kW;
g — Forca de aceleracgao gravitacional (9,81m/s?);
n,— Rendimento da turbina (0,90);

ny, — Rendimento do gerador (0,90);
Q — Vazéo de engolimento em m?/s (0,4378);
H — Altura liquida em metros.

Tabela 26 — Valores poténcia da usina em cada localizacao

Local Poténcia (kW)
12 Localizac&o 62,896
22 Localizagéo 59,968
32 Localizagéo 69,416

Fonte: Autoria prépria (2015).
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O célculo da estimativa de custo para revitalizacdo da camara de carga e do

conduto forcado da MCH de Rio Branco do Sul é fundamental, pois através desses

calculos seré realizada a andlise de viabilidade econémica do empreendimento.

Dessa forma por abranger trés localiza¢gées o tamanho do comprimento do PVC do

conduto for¢cado e o niumero de blocos de apoio séo diferentes, com isso os valores

divergem. Os valores apresentados na tabela 27 sao referentes a junho de 2015.

Tabela 27 — Estimativa de custo

Item Quantidade Prego
PVC 400mm 6 metros RS 740,54
PVC 100mm 1 metro RS 163,42
Conex3o PVC - RS 72,45
Bloco de Apoio Concreto - RS 144,34
Camara de Carga 22,8 md RS 2.123,50
Impermeabilizagdo Camara de Carga - RS 843,00
Transporte/Frete 34 km RS 156,54
M3o de Obra/Instalacdo 12 e 22 Localizacdo - RS 5.350,00
M3o de Obra/Instalacdo 32 Localizacdo RS 7.750,00

Custo Total Estimado para 12 Localizagao

R$ 13.375,05

Custo Total Estimado para 22 Localizagao

RS 12.994,84

Custo Total Estimado para 32 Localizagdao

RS 15.919,15

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho mostra a importancia que a revitalizacdo da camara de carga e
do conduto forcado da Micro central hidrelétrica (MCH) de Rio Branco do Sul-PR,
trard para o proprietario da propriedade rural.

Esta MCH atendera as necessidades da propriedade rural de forma
sustentavel, refletindo em uma fonte de energia segura e de qualidade.

Quando se trata de uma micro central hidrelétrica o mais dificil € obter um
local adequado e de potencial para gerar energia. A antiga USIMAR apresenta local
apropriado e potencial sem causar grandes impactos ambientais. Por ja existir a
barragem o impacto ambiental € minimizado.

Dessa forma, ap0s os estudos das trés localizagbes verificou-se que a
terceira posicdo é viavel as demais, pois em relacdo a primeira localizacéo
apresenta uma instalacdo viavel visualmente, pois tem uma area limpa para o
rebaixamento do solo, de facil construcdo e manutencdo, apesar da viabilidade
econdmica ser superior. A terceira posicdo em relacdo a segunda posicdo, o
rebaixamento de 3 m do solo é significante, visto em uma MCH qualquer kW ganho
€ de grande valia e com esse ganho de poténcia o retorno financeiro € rapido.

Em relac&o aos trés tipos de materiais para construcdo do conduto forcado,
foi utilizado dois métodos para especificar o diametro das tubulacdes. Visando a
dificuldade da topografia, o0 melhor parametro seria revitalizar o conduto forcado com
material PVC, utilizando o diametro de 400 mm, o0 que garantiria uma boa
velocidade, material de facil acesso no mercado e diametro comercial.

Por fim, apds andlise do software FTOOL e do catalogo técnico AFLON,
obteve para o bloco de apoio uma distancia de 2,7m a 3m um do outro. Essa
distancia € suficiente para manter sua funcionalidade.

Portanto este projeto tem a preocupacao de ser tecnicamente viavel, seguro
e principalmente ambiental, abrangendo toda legalidade cabivel a esse
empreendimento, onde o objetivo seja gerar energia elétrica de qualidade, trazendo
beneficios ndo somente ao proprietario da fazenda, mas também um acréscimo
cientifico para os alunos da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — UTFPR,
pois através dessa reativacdo foi possivel proporcionar aos alunos uma gama de

conhecimentos didaticos e técnicos.
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APENDICE A — GOLPE DE ARIETE

c= 9900 m
TT...0s T=—
48,3+kx—
R g

c=Velocidade da Ondam/s

D= Diametro da Tubulgdo mm
e=Espessura da Tubulagdo mm
ke=Coeficiente de Elasticidade do Materia
T=Tempo Idae Volta, s

dt=Parada de escoamento (Mendiluce), s
L=Comprimento do Conduto m
V=Velocidade de Escoamento m/s
Hm=Altura Manometrica da Bomba m.c.a
K=Coeficiente Tal

K=2; L<500m

K=1,5; 500<L<1500

K=1;1>1500

Manobra Répida: quando t<T=2L/c, ist6 é
o tempo de fechamento é menor que o
periodo da tubulagdo.

Manobra Lenta: quando t>T=2L/c, istd é o
tempo de fechamento RG é maior que o
periodo do conduto elastico.

L<c*dt/2 Tubulagdes Curtas

L>c*dt/2 Tubulagdes Longas

Z=Relagdo de Tempo

g=Aceleragdo da Gravidade

Hg=Altura Geometrica Q=0

dH1=
dH2=

Variaveis

KxLxV
gxHman

1125,5105
0,0880507
2,9119871
12,086543
399,72259
33,071704

400
17,2
1,25

49,551

3,484
18,408
2

9,81
18,408

GOLPE DE ARIETE
| micHaubdr: | ALuevidh2
IRLXV XV Y Material Valorde k| Coeficiente Tal Tubulagbes
= XAt AH = Z= T Aco 0,5 K=2; L<500m L<c*dt/2 Tubulagdes Curtas MICHAUD
Ferro Fundido 1| K=1,5; 500< L<1500 [L>c*dt/2 Tubulag¢bes Longas ALLIEVE
PVC 18 K=1;L>1500
Tubulagdo Curta
Manobra Lenta
MICHAUD ALLIEVI
Pressdo dH1m Pressdo dH2 m
Pressdo Maxima = 30,49454 Pressdo Maxima = 418,13059
Pressdo Minima = 6,321457 Pressdo Minima = -381,3146
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APENDICE B - DIAMETRO ECONOMICO (PVC)

DIAMETRO ECONOMICO - I* LOCALIZACAQ

1- Dados de Entrada

0 04378 Vazio de projeto
Hgz=) 18,408 ... Queda bruta
1= 4953 m.................. Comprimento do conduto
[ 0.ljm.
Ad= 0.025im.
s 1000fkg'............ Massa espectica da dgua
Py= 0.53MPa.......... Pressio da colma d agua
67 4 30Mpa............ Tesdo de escoamento do PVC
Neal™ 090|........ Hficiéncia da solda
CuPVC= 3 Custo uridrio do PYC Deconomics™
Cmm minimo™|
= 0,0000m.................. Rugosidade do material
F.CAP=| 0.6 Fator de capacidade
F.DISP= 07 ... Fator de disponibilidade
= ; .. Rendimento da turbina
e 08719 .....Rendimento do gerador
Texens™ . Redimendo da caixa ¢ engrenagens
TRANGE= ... Rendimendo transformador
FCALC=
Tma=| 10.00%]...................... Taxa de média atratividade
s 30|anos... ... Tempo de amortizacio
Valor Ener= 23701 .. Velor pago pela energia

1 - Dados de Entr

0=

Hpz|

Pye=
6=

Neol™

0,575 CuPVCH

3§19

F.CAP=
F.DISP=
=

ne=
Nex.eng™

TRANSE=
FCALC=
Tma=

Valor Ener=|

DIAMETRO ECONOMICO - 2* LOCALIZACAO

ada

04378
17,351

33,003} e
01
0,023

1000kglt.........
(2MPa..........
1480Mpe......
0.90

T

L] F—

|:]:'

2741.072286

DK —
. Tempo de amortizagio

... Custo wniario do PVC D . =

. Vazio de projeto
... Queda bruta

Comprimento do conduto

... Diamtro Inicial
... Incremento no difmetro

Massa espectlica da agua
Presséo da cohma d' dgua
Tesdo de escoamento do PVC

Eficiéncia da solda

Cu.!tu minima™|

Rugosidade do material

Fator de capacidade
Fator de dispombiidade
Rendimento da turbina
Rendimento do gerador

... Redimendo da cafra e engrenagens

Rendimendo transformador

Taxa de média atratividade

... Valor pago pela energia

DIAMETRO ECONOMICO - 3 LOCALIZACAO

1-Dados de Entrada

Q= 04378

Hpz= 20551

1= 12519
q}i:

Ad= 0025|m.

= 1000

P_;g: U:i

6= 4480

TNeol™ 0.90,..

Cu.PVCS 315
=
F.CAP=
F.DISP=
=
Me=
Nexeng™|
TIRANSE. ™|

FCALC=| 1741072286

Tma= 10,00%,

1= 30

Valor Ener= 2370

0.1jm.

|
MPa....

RSks...

Vazio de projeto
- Queda bruta

Comprimento do conduto

. Diamtro Iricial
. Incremento no dizmetro

Massa especifica da dgua

... Pressdo da coluna d'agua
Mpa.............

Teso de escoamento do BVC

.... Eficiéncia da solda
.... Custo uniario do PVC

D =
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CII.!tD minimo™

Rugosidade do material

Fator de capacidade
Fator de disponibilidade

..... Rendimento da turbina

Rendimento do gerador

... Redimendo da caixa e engrenagens

..... Rendimendo transformador

anos......
REMW

Taxa de média atratividade

. Tempo de amortizagio
. Valor pago pela energia




APENDICE C - DIAMETRO ECONOMICO (ACO)

DIAMETRO ECONOMICO - 17 LOCALIZACAO

1 - Dados de Entrada

Vazio de projeto
Queda bruta

.... Comprimento do conduto

..... Diamtro Inicial

0= 04378 s
Hpz= JRE LI —
1= 49,331
= 0.1
Ad= 0,025 o
p= 1000kgm®
Pyc= 023MPa.........
6= 253.00\Mpa.............
Moo= 090] 0o
CuACO= 1400RSkg...........

=L 00014fn

FCAP-
FDISP= 0
= 0
ne=

Nexeng™

TITRANSE ]

FCALCH

Tma=

Valor Ener=

Incremento no dizmetro D, conomico™

Cu.!tn minimo™)

Massa especifica da agua

... Presséio da colna d'dgua

Tesho de escoamento do ACO
Eficiencia da solda
Custo unidrio do ACO

Rugosidade do material

. Fator de capacidade

Fator de disporibiidade

....Rendimento da turbina

....Rendimento do gerador

.. Redimendo da caixa e engrenagens

..... Rendimendo transformador

Taxa de média atratividade

... Tempo de amortizagio
... Valor pago pela energia

DIAMETRO ECONOMICO - 2* LOCALIZACAQ

1- Dados de Entrada

Q= JUREE] iy S—
Hyg= 17581
1=
@7 .
0430 A= 0.025|m
1116
P 1000
P_s‘g: 0:: L
o 253, 00[
= 0.90
CuACO= 14,00

= 0,00004jm...............
F.CAP= 06|....
F.DISP= 07
=]
N6 0.871
Nexeng™
TRANSE= IR —
FCALCH
Tma= 10,00%
b= 30/anos
Valor Ener= f

Vazdo de projeto

... Queda bruta

... Comprimento do conduto
... Diamiro Inicial
... Incremento no didmetro

. Massa especifica da dgua

.. Pressio da colna d'agua

.. Tesio de escoamento do ACO
.... Eficiéncia da solda

... Custo unidrio do ACO

Decnnumim:
cu.!tn minima™|

Rugosidade do material

... Fator de capacidade

Fator de disponibilidade

... Rendimento da turbina
... Rendimento do gerader

... Redimendo da cafia & engrenagens

Rendimendo transformador

... Taxa de média atratividade

.... Tempo de amortizagio

. Valor pago pela enetgia

DIAMETRO ECONOMICO - 32 LOCALIZACA0

1 - Dados de Entrada

Q= (LR L — Vazio de projeto
Hgg= 20552 Queda bruta
1= 12,519 . Comprimento do conduto
= 0.1 . Diamtro Inicial
Ad= 0025\ m. .o Incremento no diametro
p= 1000 ... Massa especifica da dgua
Pyc= ... Pressio da columna d'agua
6.7 .....Tes#o de escoamento do ACO
Moo= . Eficiéncia da solda
CuACO= .... Custo uniario do ACO
0,430 Deconomice™
121176 Costo minimo™

= 0,000014{m.....oooooooooo Rugosidade do material

F.CAP= I . Fator de capacidade
F.DISP= 0.7 Fator de disponibilidade
= . Rendimento da turbina
IS ..... Rendimento do gerador
TNezens™ ... Redimendo da caixa e engrenagens
NTRANSE= Rendimendo transformador
FCALC=
Tma= DEVALOEE — Taxa de média afratrvidade
1= _Tempo de amortizagio
Valor Ener= 237,01 RSMW ... Valor pago pela energia
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0,450

12116




117

APENDICE D - DIAMETRO ECONOMICO (CONCRETO)

DIAMETRO ECONOMICO - 1* LOCALIZACAO DIAMETRO ECONOMICO - 7° LOCALIZACAO DIAMETRO ECONOMICO - 3* LOCALIZACAO

1 - Dados de Entrada

1- Dados de Entrada

1 - Dados de Entrada

Q= 04378 o Vazdo de projeto QA 04378 Vazdo de projeto Q= 4378 Vazdo de projeto
Hpz| 18408m... Queda bruta Hyg| 17,551 |m.. ... Queda bruta Hg= 20551 m... .... Queda bruta
14 49531 /m. Comptimento do conduto L= 33.003|m... ..... Comprimento do conduto = 1251%m... Comprimento do conduto
D Ljm. Diémtro Inicial D= 0.1jm.. .... Diémtro Inicial = 0.1m... Diémtro Inicial
Ad=| 0,025 Incremento no didmetro Ad-| 0.025m... ... Incremento no diametro Ad= 0.023)me Incremento no didmetro
= 1000 Massa especifica da agua p= 1000 Massa espectlica da agua p= Massa especifica da dgua
Py 0.23)) Pressdo da coluna d'dgua Pyc= 022> Pressio da colna d'agua Pye= .... Pressio da coluna d'dgua
6.7 40,002 .....Tesio de escoamento do CC 6= 40.00 ..... Tesdo de escoamento do CC [ ... Teséo de escoamento do CC
Teol= 0.90 .... Eficiéncia da solda Neol= 0.90 .... Eficiéncia da solda Neal™ .... Eficiéncia da solda
Cu.CC= 110 Custo wnidrio do ACO Deconomies=| 0,800 Cu.CCH 1,10 Custo unidgrio do ACO Deconomicc=| 0,800 CuCC= Custo unidrio do AGO Deconomics=| 0,800
Custo minime=__ 1642 Custo minimo=| 1642 Costo minimo™ 1642
== 0,001|m _ Rugosidade do material & 0.001}m.................... Rugosidade do material s=m Rugosidade do material
F.CAP= .... Fator de capacidade F.CAP< 0.6].orseveceec.. Fator de capacidade F.CAP= Fator de capacidade
F.DISP= Fator de dispombilidad F.DISP= 0.7 Fator de disponibilidad F.DISP= .... Fator de disporibifidade
| ..... Rendimento da turbina iy b Rendimento da turbina = ... Rendimento da turbina
Ne= .....Rendimento do gerador e Rendimento do gerador ne= .....Rendimento do gerador
Nexeng™] ... Redimendo da caixa e engrenagens Nex.eng™ 0.9 Redimendo da caixa ¢ engrenagens Neveng™ ... Redimendo da caixa e engrenagens
TNrRANSE ... Rendimendo transformador T1TRANSE] LU R T— Rendimendo transformador NRANSES ... Rendimendo transformador
FCALC=| 2741072286 FCALC=[ 2741,072286
- Taxa de média afratnidade Tma=| 10.00%)......... Taxa de média atratividade Tma= 10,00%|.eooee Taxa de média atratnidade
3 Tempo de amortizagio 1= 30|anos................. Tempo de amortizacio 1= 30 |anos. Tempo de amortizacio
Valor Ener=| 2370LRSMW ... Valor pago pela energia Valor Ener=| .... Valor pago pela energia Valor Ener= 23701RIMW......... Valor pago pela energia
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APENDICE E - TENSAO E FLEXAO

1localizagdo 2localizacdo 3localizagdo
Qmax kN Mfmax kN.m |Qmax kN Mfmax kN.m Qmax kN Mfmax kN.m
2,6 1,3 2,4 1,3 2,4 1,2
A (mA2) 0,0188
1Tf 69,14894 kN/m”2 0,069148 Mpa 7051,23 kgf/mA2
TQ 138,2979 kN 0,1382 MPa/m”2 14102,46 kgf
2 Tf 69,14894 kN/m"2 0,069148 Mpa 7051,23 kgf/mA"2
TQ 127,6596 kN 0,12765 MPa/m"2 13017,66 kgf
3Tf 63,82979 kN/m”2 0,06382 Mpa 6507,82 kgf/m~"2
TQ 127,6596 kN 0,127652 MPa/m~2 13017,6 6 kgf
1sg 647,8857
2sg 647,8857

3sg 701,9743



APENDICE F - MEMORIAL DE CALCULO DO CONDUTO FORCADO

Press3o estatica maxima

P=paxgxhPa

Densidade da dgua pa
Aceleracdo da gravidade g
Altura da tomada d agua h

Press8o dindamica Maxima

kef v

cm=

Ap=§>cpaxb’2

F S E]

w3

A=mwxr’m

velocidade de escoamento da dgua
Area s

Yargo Q

Raio do Conduto forgado r

constante matématical]

Didmetro D

pa 1000
z 9,81
h 0,95
W 3,4839
A 0,12566
r 0,2

pi 314159
o 0,4
O 0,43578

Pressao Total

kef

cm?

P=§><pax1f2+}f><2

Peso espécifico da dguat
Pressdo da agua na tomada d agua

P 9319,5 Pa
0,95195 mca

Ap 6068,76554 Pa

P 15388,2855 Pa

Tens&o devido a presséo circunferencial

Pxr kgf

oclre = =
£t em=

t 00172

Espessura do material t mm

Tens&o devido a press&o longitudinal

Pxr kgf

2t em?®

glong =

Tensao devido a press&o combinada |

e —— - - jl'
agcomb = \[(along? x acirc® — (olong x acirc)) cif
e

Tens#o devido a press&o combinada |

o

Sg= Be 4,5E+07

ooire

5g=1,7 seguro
Tens&o de escoamento Be

119

Bcirc 178933,553 Pa

Blong 89466,7764 Pa

Bromb 1,60E+10 Pa

$g 250,572271



APENDICE G — MEMORIAL DE CALCULO DO CONDUTO FORCADO

Peso do conduto

Pc=mx De X dc X emin

kgf

m

Densida do material dc

espesura do material

emin

P
dc 1400
emin 00172

Feso da dgua

Pa = Aint X pa ket

m

Peso total

Pt = Pc + Pa~2L

m

Pc

Pa

Pt
Pt

PYC
30,2598204 Kg/m

A

dc

erin

125663706 Kg/m

155,923527 Kg/m
1,5296098 kM

7850
0,006

Pc

Pt
Pt

Aco

59,1876 Kz/m

184,851 Kzfm
1,61339 kN

FERRO
dc

ermin

4500
0,03

Pc

Pt
Pt

cancreta
169,646 Kgim

205,31 Kg/m
2,89699 KN
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APENDICE H - ESPACAMENTO MAXIMO ENTRE BLOCOS DE

APOIO
ESPACANMENTO MAXIMO ENTRE SUPORTES DE FI}CA@EG |
|D?+ d?
L<0357r X [—— L= 3,193231 m
| & % AT

\

L—Maximo comprimento admissivel

D—@ externo do tubo D 0,429
d— @ interno do tubo d 0,4
u—Coeficiente expansédo térmica linear: o 0,00014
AT — emperatura de operacio — AT 30

Temperatura de instalacéo

AT

APENDICE | - POTENCIA EM CADA LOCALIZACAO

Poténcia instalada

303,15

Variaveis g= 9.81
P=Poténcia instalada kw ng= 0,9
g=gravidade nt= 0,9
ng= Rendimento Gerador Q= 0,43
nt=Rendimento Turbina H= 18,408  12Caso
Q=Vazdo m*3/s 17,551 2%2Caso
H=Altura Liquida m 20,316 3%Caso

P =9, 8l ~nt~ng-Q~H

P= 02,89688
59,96866
69,41618

1%Caso
28Caso
3%Caso




