UNIVERSIDADE TECNOL(?GICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA )
CURSO DE ENGENHARIA INDUSTRIAL ELETRICA - ELETROTEC NICA

JOSILENE FERRARI REIS
WELLINGTON LINCONL CHIMANSKI DE SOUZA
SERGIO LUIZ DE OLIVEIRA JORGE FILHO

MEDICAO DA VAZAO DA USINA HIDRELETRICA DE RONCADOR

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

CURITIBA
2011



JOSILENE FERRARI REIS
WELLINGTON LINCONL CHIMANSKI DE SOUZA
SERGIO LUIZ DE OLIVEIRA JORGE FILHO

MEDICAO DA VAZAO DA USINA HIDRELETRICA DE RONCADOR

Trabalho de Concluséo do Curso de graduagao,
apresentado a disciplina de TCC I, do Curso
de Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em
Eletrotécnica da Universidade Tecnologica
Federal do Paranad (UTFPR), como requisito

parcial para obtencédo do titulo de Engenheiro
Eletricista.

Orientador: Prof. Dr. Gilberto Manoel Alves

CURITIBA
2011



AGRADECIMENTOS

Os Autores agradecem ...

A Deus, pela vida.

Aos nossos familiares, pelo apoio incondicional.

A Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPBla oportunidade de
desenvolvermos o presente trabalho.

Ao Professor Dr. Gilberto Manoel Alves, pela oragéo.

A0S nossos amigos que direta ou indiretamente ibaitam para a conclusao
deste trabalho.

Aos colegas Angelo, Jorge e Vitor, pelas longasudisdes nos corredores da
UTFPR e pelas divertidas viagens até Bocailva dlo Su

A Companhia Paranaense de Energia Elétrica (COR&Specificamente ao Sr.
Homero Buba, pelo fornecimento de informacbes Iddiioas da Usina Hidrelétrica
Governador Pedro Viriato Parigot de Souza.

Ao Instituto Tecnoldgico SIMEPAR pelo fornecimerde informacdes sobre a
precipitacdo pluviométrica na Regido Metropolit&lwate de Curitiba.



RESUMO

REIS, Josilene F.; FILHO, Sérgio Luiz O. J.; SOUZKellington Linconl C.Medicédo da
Vazdo da Usina Hidrelétrica de Roncadar 2011. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacdo) — Curso de Engenharia Industrial Etr- Enfase em Eletrotécnica.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Cari2b11.

Neste trabalho foi realizada a medicdo da vazadsmsa Roncador, localizada no municipio
de Bocailva do Sul, no Estado do Parana, e quelessdivada ha mais de quarenta anos, nao
possuindo registros de informacdes hidrométriaaisialmente foi feita uma pesquisa para
levantamento dos principais métodos de medicao akiov citados na literatura. Foram
realizadas cinco campanhas de medic¢des, sendarguada campanha foram utilizados dois
métodos: vertedouro e flutuador. O primeiro sO poissivel dada a existéncia de um
vertedouro no local. O segundo foi utilizado parw® método de baixo custo. Os resultados
para a vazao média obtida com os dois métodos femnparados e o erro entre eles foi
inferior a 5%, validando as medi¢cOes. Foi obtideeae historica de vazdes de 1985 a 2005
utilizando um fator de transposicdo e a série hestdda Usina Hidrelétrica Gov. Pedro
Viriato Parigot de Souza, localizada na mesma Hadigrafica da Usina Roncador. Com a
série historica foi obtido o fluviograma e a cudeapermanéncia para um periodo de 21 anos.

Palavras-chave Microcentral hidrelétrica. Medicdo de vazéo. Migtalo flutuador. Método
do vertedouro.



ABSTRACT

REIS, Josilene F.; FILHO, Sérgio Luiz O. J.; SOUZAJellington Linconl C. Flow
Measurement at MHP Roncador 2011. Trabalho de Conclusédo de Curso (Graduacéo)
Curso de Engenharia Industrial Elétrica — EnfaseEéetrotécnica. Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana, Curitiba, 2011.

This work presents the results of flow measurenreMHP Roncador, located in Bocailva
do Sul, Brazil. MHP Roncador was disabled fortyrgesgo and having no information about
its hydrologic history. Was done a research ablowt measurement methods used in micro
hydroelectric plants. Was done five measurementgpaans in MHP Roncador’s reservoir
and in each campaign were used two methods: WdiFkrat. The first method could be used
because there was an existing weir in the place.sBtond method was used because it's a
low cost method. The error between the two methaegilts was less than 5%, validating the
measurements. Was obtained the historical serieBoafs from 1985 to 2005 using a
transposition factor and the historical series & Bov. Pedro Viriato Parigot de Souza,
located in the same watershed that MHP RoncadangUbke historical series was obtained
the permanence curve and the hydrograph for aghefi@l years.

Keywords: Micro hydroelectric plant. Flow measurement. Elo@thod. Weir method.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Em setembro de 2010, a Universidade Tecnolégicaraedo Parand (UTFPR)
firmou um convénio com a Prefeitura Municipal decBidva do Sul para a criacdo de um
Centro de Educacdo Ambiental na cidade, incluindevéalizacdo da Usina Roncador que
sera responsavel pelo fornecimento de energidoalgtara o complexo. A Figura 1 mostra a

barragem da usina, com o vertedouro ou extravasor.

Figura 1 — Barragm e vertedouro da Usina Roncador
Fonte: Propria.

Para implantacdo de uma central hidrelétrica, daseretapas precisam ser
cumpridas. Tais etapas podem ser divididas em estgérais, projeto, especificacbes e
analise econdémico-financeira. A etapa de estudmssgeompreende, dentre outros itens, 0s
estudos hidrologicos para determinar o comportaon@éatcurso d’agua onde serd instalada a
central geradora (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009 5).2

Segundo Souza, Fuchs e Santos (1983, p.91), unatanfe etapa dos estudos
hidrolégicos € a fluviometria, cujo objetivo é detenar o comportamento da vazédo de um
curso d’agua ao longo do tempo, apresentando oka#ss em diagramas como curva-chave,

fluviograma e curva de permanéncia.



12

Conhecendo-se o comportamento da vazdo, é posfimehsionar os varios
componentes da central hidrelétrica e determinamsténcia instalada (SOUZA; SANTOS;
BORTONI, 2009, p.25).

1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Para a revitalizacdo da Usina Roncador faz-se s&tesconhecer a sua vazao.
Como ela esta localizada num pequeno cérrego hd@oregral do municipio de Bocaiuva do
Sul — Parana (logo, sem monitoramento) e estaidadatha mais de quatro décadas, ndo ha
informacdes disponiveis acerca do comportamentudes/azao nas bases de dados mantidas
pelo governo brasileiro.

Na falta de informagfes sobre a vazéo, é necessatim realizar medi¢cdes no
local da usina. Para isto, existem diversos métaedtscnicas que podem ser empregados,
com diferentes niveis de preciséo e de custo (ANDRAtal., 2010).

A determinacdo da vaz&o caracteristica de um cdidgua possui caréater
estatistico, admitindo-se que 0s eventos se repdéeforma ciclica. Dessa forma, para se
determinar a vazao de projeto de um aproveitantedtelétrico, faz-se necesséario conhecer a
série historica de vazbes para o local, num penmodis extenso possivel (RICARDO, 2006,
p.14).

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

Medir a vazao da Usina Roncador.
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1.3.2 Objetivos Especificos

» Levantar os principais métodos de medi¢éo de veitddos na literatura;
» Comparar os métodos de medicéo de vazao;
* Medir a vazéo da Usina Roncador;

» Obter a série historica de vazdes para a Usinadeionc

1.4 JUSTIFICATIVA

Os estudos hidroenergéticos para implantacdo deatehidrelétricas objetivam
obter a poténcia ou energia hidraulica que um a@wrego ou reservatério pode fornecer.
Segundo Stano Junior, Bitencourt e Tiago Filho 7200.8), para se estimar a energia
hidraulica de um aproveitamento hidraulico duasévais sdo necessarias: a queda brai@
vazao. Entretanto, segundo Andragteal (2010), a diferenca de cota é obtida com boa
precisao, ficando a precisdo da energia hidradigendendo basicamente da precisao obtida
na medicao da vazéo. Por isso a importancia de&setorreta do metodo.

Ainda neste contexto, Souza, Fuchs e Santos (12883) citam métodos de
medicdo de vazao que para serem aplicados pregsanos locais onde serédo feitas as
medi¢cdes possuam determinados atributos, como umal canstruido, por exemplo. Isso
evidencia que o local onde sera feita a medicamd@o também é um fator de selecéo para o
método que sera empregado.

Outra justificativa esta no fato de que nas Ulticsadas os métodos de medicao
de vazao tornaram-se mais sofisticados, principateneo que tange a utilizacdo de recursos
tecnolégicos de ponta (PITON, 2007, p.12). Sendimgsfaz-se necessaria uma analise da
relacdo custo-beneficio de métodos avancados de&dwede vazao, principalmente no que
tange a aplicacdo em centrais hidrelétricas deqrenporte, como o caso da usina estudada.

A vazdo de projeto de um aproveitamento hidrelétpcecisa ser obtida via
analise da seérie historica de vazbes médias didniasensais, para um periodo o mais longo
possivel (RICARDO, 2006, p.14).

! Também aparece na literatura como diferenca de nbtel ou altura.
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1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 é feita a introducéo ao tema, ondeapdiesentados os objetivos, as
motivacgoes e a justificativa para a realizacaaaloaiho.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografid@es@ tema para levantar os
principais meétodos de medicdo de vazdo encontrado$iteratura com suas principais
caracteristicas.

No Capitulo 3 sé&o apresentados os materiais e pgfiata a medicdo da vazao.

No Capitulo 4 constam os resultados da medi¢doaeamdlise dos dados obtidos.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes skenpedrabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ENERGIA HIDRAULICA

O movimento das aguas provavelmente tenha sidonzipa fonte de energia
utilizada para diminuir o esforco no trabalho denbas e animais. Nao se sabe exatamente
guando a roda d’agua foi inventada, mas sabe-segjaistemas de irrigacdo existem ha pelo
menos 5.000 anos. Diversos métodos eram utilizadosrigacdo, um deles era o sistema
conhecido como “roda Persa”, que consistia numadgraoda em madeira com conchas em
sua regido periférica. Esta roda era instaladara de um rio ou riacho de forma que pudesse
se movimentar sobre seu eixo, impulsionada peloimewo da agua em contato com as
conchas. Este movimento fazia com que a 4gua ddasaonchas fosse elevada (STANO
JUNIOR; BITENCOURT; TIAGO FILHO, 2007, p.7).

Com o passar dos tempos, alguém deve ter percghEl@ movimento da roda
persa podia ser usada para outras finalidadesersuagsim as primeiras rodas d’agua que
aproveitavam o movimento da 4gua para movimentanhne d’agua, diminuindo assim o
esforco humano e de animais para moagem de gradosdaAd’agua evoluiu ao longo do
tempo e inspirou o desenvolvimento de uma grandatglade de maquinas hidraulicas que
fazem a conversdo da energia mecanica da agua &as darmas de energia, como por
exemplo as turbinas hidraulicas usadas na geragdendrgia hidraulica (BOYLE, 2004,
p.157).

Para determinacdo da energia de um aproveitamémt@ulico sdo necessarias
basicamente duas variaveis: o desnivel e a vaz@aprwyeitamento. Considere um modelo
onde dois reservatoérios d’agua sdo conectados eesgor um tubo e que ha uma diferenca
de altura entre os dois reservatorios, conformetna@s Figura 2. Se for considerado que o
nivel de 4gua em cada reservatério permanece otestapoténcia hidraulica fornecida pelo
sistema é dada por (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009):p

P =yH,@Q (1)

onde P é a poténcia hidraulica (W), € o peso especifico da agua (N/n), é

a queda bruta (m) ©® é a vazao de projeto (m3/s).
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A
~— |
- MM - Mivel a montante
_ M.J - Mivel a jusante
i_’ (1 -Vazdo de Projeto
Hyr Altura bruta
H

Figura 2 — Modelo hidromecénico de um aproveitamemt hidraulico
Fonte: Propria.

Segundo Stano Junior, Bitencourt e Tiago Filho 72@08), “a energia hidraulica
deve ser calculada para avaliar a disponibilidasbggtica no local onde se pretende instalar

uma maquina hidraulica”.

2.2 TIPOS DE USINAS HIDRELETRICAS
2.2.1 Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs)

O artigo 2° da resolucédo 394 da Agéncia Naciondtmergia Elétrica (ANEEL)

do dia 04 de dezembro de 1988 definiu PCH comoaséRthpreendimentos hidrelétricos
com poténcia superior a 1.000 kW e igual ou infeao30.000 kW, com érea total de
reservatorio igual ou inferior a 3,0 km2.” Postemente, essa resolucdo foi revogada pela
Resolucédo 652, de 09 de dezembro de 2003, que vedrdsicamente 0s mesmos parametros
anteriores, mas flexibilizou a area alagada pad atkmz2, caso uma das seguintes condicdes
fossem verificadas: reservatério cujo dimensionameromprovadamente, foi baseado em
outros objetivos que ndo o de geracdo de enerdtdcal ou o atendimento da seguinte

inequacao:
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A< 43P )

ondeP é a poténcia elétrica instalada em MAE a area do reservatério em kmz2,
e H a queda bruta em metros, definida pela difereng® @s niveis d’agua maximo normal
de montante e normal de jusante.

A Eletrobras apresentou nas “Diretrizes para posjete PCH” (2011, p.2-2) os
critérios de classificacdo das Pequenas Centrdigldiricas, sédo elas:

» Centrais quanto a capacidade de regularizacao;

» Centrais quanto ao sistema de aducao;

» Centrais quanto a poténcia instalada e quanto daqie projeto.

2.2.1.1 Centrais quanto a capacidade de regulanzac

Segundo Macintyre (1983, p.74) existem dois tip@s akntrais quanto a
capacidade de regularizacédo: a Central Hidrelé&i€@o D’agua e a Central Hidrelétrica de

Acumulacdo, com Regularizacéo Diaria de Resenatori

2.2.1.1.1 PCH a fio d’Agua

De acordo com as Diretrizes da Eletrobras (2013-4p.“esse tipo de PCH é
empregadoquando as vazdes de estiagem do rio sd0 iguais adoreas que a descarga
necessaria a poténcia a ser instalada para atengenanda maxima prevista”.

Monteiro (2011, p.18) afirma que as minicentraidréliétricas sdo denominadas
centrais a fio de agua, pois ndo é possivel graegelarizacdo da vazao afluente, como
ocorre nas centrais de represamento.

Por ndo possuir reservatorio de acumulacdo algumpsssivel fazer algumas
simplificacbes, as quais foram descritas nas Duegrpara projetos de PCH (2011, p.2-4),
tais como dispensa de estudos de regularizacdazaiey, sazonalidade da carga elétrica do
consumidor além de facilitar o estudo e a concepedomada d’agua.
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A Figura 3 exemplifica essa forma de PCH.
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Figura 3 — Corte longitudinal da central hidrelétrica
Fonte: Souza, Santos e Bortoni (1999, p.9).

2.2.1.1.2 PCH de acumulagéo, com regularizacaadiarreservatorio

Diferente da PCH a fio d’agua, esta possui uma atagéo para regularizar a sua
vazéao. As Diretrizes da Eletrobras (2011, p.2-#taen que esse tipo de PCH é empregado
guando as vazdes de estiagem do rio sao infedonesessaria para fornecer a poténcia para
suprir a demanda maxima do mercado consumidor gersaom risco superior ao adotado
no projeto.

Alves (2007, p.25) ressalta que nos periodos dassesz de agua complementa-se
a geracao por meio de outras fontes produtoramemgia, tais como 6leo diesel, cana de

acucar, e biomassa.

2.2.1.2 Centrais quanto ao sistema de aducao

Segundo a Eletronortem sua apostila Introdugé@o as Energias Renova@is (
p.63), essas centrais sao subdividas em:
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e Aducdo em baixa pressdao com escoamento livre eral/adha pressdo em
conduto for¢cado;

e Aducdo em baixa pressdo por meio de tubulacdofmttasdo em conduto
forcado.

A escolha de um ou outro tipo de baixa e alta presievera ser estudada e
dependera das condi¢des topograficas e geologimas ¢pcal do aproveitamento apresenta,
bem como de estudo econémico comparativo, segun@uretrizes para projetos de PCH da
Eletrobras (2011, p.2-5) para sistema de adu¢&|agquando a inclinacdo da encosta e as
condi¢cdes de fundacdo forem favoraveis a constrdgdom canal, este tipo, em principio,

deverd ser a solugédo mais econdémica.

2.2.1.3 Centrais quanto a poténcia instalada etquagueda de projeto

De acordo com a Eletronorte (2011, p.63) as PCldeipcser ainda classificadas
guanto a poténcia instalada e quanto a queda g¢kt@roonsiderando-se os dois parametros
conjuntamente uma vez que um ou outro isoladameate permite uma classificacédo

adequada, conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo das PCHs quanto a potén@aguanto a queda de projeto

Classificacdo Poténcia - P Queda de Projeto - H (m)
das centrais (kW) Baixa Média Alta
Micro P <100 H<15 15 <H<50 H; > 50
Mini 100 < P < 1.000 ki< 20 20 < H< 100 H > 100
Pequenas 1.000 < P < 30.000 4 H25 25 <H<130 H > 130

Fonte: Diretrizes para Projetos de PCH (ELETROBRAS 2011).

As micro e mini centrais ainda tém determinadastdipdes que estdo indicadas

na Tabela 2.

Tabela 2 - Limitacdes das Micro e Mini Centrais
(continua)

Caracteristicas Micro Mini

Poténcia maxima (kW) 100 1000
Altura da maxima da barragem (m) 3 5
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Tabela 2 - Limitacdes das Micro e Mini Centrais
(concluséo)

Caracteristicas Micro Mini

Vaz&do maxima da central (m3/s) 2 15
Ndmero Minimo de grupos geradores para a vazaamax 1 2
Poténcia méaxima do grupo gerador (kW) 100 1000
Periodo de recorréncia para obras de desvio- \dz&beias (anos) - 5a10
Periodo de recorréncia para obras permanete- estyeas-cheia maxima (anos) - 500 a 1000
Periodo maximo para implantagéo (meses) 6 12a24

Q95 ou na Maxima

Regularizagdo Regularizagdo Diéria

Fonte: ELETROBRAS; DNAEE (1985h).

A classificacdo das usinas de pequeno porte variaimda nacao para outra.
Balarim (1999, p.12) afirma que os diferentes matdassificam de modo diferente as micro,
mini e pequenas centrais. I1sso decorre do estadissirial do momento em um determinado

periodo. A Tabela 3 apresenta essa variacao.

Tabela 3 - Classificagado das PCHs em diversos paig&W)

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
Pol6nia 100 101 a 1000 1001 a 15000

Fonte: Alves (2007).

A Tabela 4 mostra a distribuicdo geografica das #adiBrasil.

Tabela 4 - Distribuicdo Geogréfica das PCHs no Brdls

(continua)
. . Poténcia Gerada Usinas Poténcia gerada na regido
Regido UF Usinas (kW) na regiao g(kW) 9
PR 30 187.765
S SC 45 310.361 111 867.261
RS 36 369.135
SP 45 173.737
RJ 18 215.840
SE MG 102 774427 179 1.383.556
ES 14 219.552
MG 49 632.326
co MS 9 182.830 75 1.079.558

GO 17 264.402
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Tabela 4 - Distribuicdo Geogréfica das PCHs no Brdls
(concluséo)

Regido UF Usinas Poténcia Gerada Usina_ls Poténcia gerada na regido
(kW) na regiao (kW)
RO 15 77.239
RR 1 5.000
AM 0 0
N PA 3 60.000 32 284.178

AC 0 0
TO 13 141.939
AP 0 0
BA 8 91.419
SE 0 0
AL 1 1.250
PE 3 7.168

NE Pl 0 0 14 107.357
MA 0 0
CE 1 4.000
RN 0 0
PB 1 3.520

Fonte: Adaptado de ANEEL (2011).

2.2.2 Usinas Hidrelétricas (UHE)

Segundo o parecer técnico da ANEEL de niumero 203/80 dia 31 de agosto de
2007, aproveitamentos hidricos acima de 30MW sdwrdaados de Usinas Hidrelétricas
(UHE).

O Banco de Informacdes de Geracao (BIG) que estiuivel na pagina virtual
da ANEEL relata que dos 114.549.479 kW produzid@Y% da energia gerada do pais
provém das Pequenas Centrais Hidrelétricas, tal ealrresponde a 3.721.910kW. Ao passo
que as Centrais Geradoras Hidrelétricas (usinag&d@&MW) produzem 0,60% (690.646kW)
e as Usinas Hidrelétricas 67,40% (78.926.687kW)igura 4 ilustra a atual situacdo da
geracao do Brasil.

Poténcia (%) [] ceH
[]EcL
B rcH
B uFy
B uHe
] ute
[]uUTh

Figura 4 - Situacao da geracao de energia do Brasil2011
Fonte: ANEEL (2011).
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2.3 MICROCENTRAIS HIDRELETRICAS (MCH)

A Eletrobrdas em sua pagina virtual definiu que a8Hd estdo classificadas

dentro do conceito geral das Pequenas Centrai®léidcas, identificadas de acordo com

grandezas como poténcia de até 100kW, altura ddagoeenor que 3m, vazao inferior a

2m3/s e periodo de implantacdo maximo de seis meses

De acordo com Santos (2003),

atualmente, o perfil daqueles que desenvolvem #psede aproveitamento é
caracterizado pelo isolamento da unidade consumid@o tendo outra forma de

suprimento, estando muito distante da rede convratde energia elétrica.

Alves (2007, p.17) comenta que a classificacdondi@socentrais é utilizada no

Brasil especialmente no que diz respeito as amgassy embora ndo existam engenharia e

legislacdo adequadas.

Segundo Viana (2007, p.4), estima-se que haja o&id.000 minicentrais e

microcentrais com poténcias médias de 300kW, emeatrais desativadas e em

funcionamento.

E em relacdo ao estado de conservagcadde operacdo destes

empreendimentos, ndo se tem nenhum dado a respeittudo Alves (2007, p.17) salienta

que embora a ANEEL tenha tentado inventariar t@sagsinas hidrelétricas, ndo conseguiu

incluir as micro usinas. Uma das dificuldades @mplexidade de levantamento de todos os

pequenos empreendimentos, pois muitas vezes s&Em@si e muitos deles em areas rurais.

Tiago Filho (2001) ainda alerta que

[...] as minicentrais e as microcentrais, que SAceatrais abaixo de 1MW, estdo no
limbo. N&o existe consenso para determinar suacsitu Geralmente, elas séo
operadas por autoprodutoras, e sua produgdo dsstirem consumo proprio.
Normalmente, elas s8o associadas a empreendimegpasndustriais. Sobre
microcentral, estima-se que existam 200 MW em r@titgdo. Desativadas, temos
noticia de que existem 427 e, em situagdo descimahelc039, grande parte delas
no Estado de Minas Gerais. [...] Por ser um Estammtanhoso e ter muitas
nascentes, ha varios potenciais remanescenteas\@entrais desativadas. Temos
gue nos preocupar com isso. Pelo registro das odintmis e pelo de poténcia
instalada, podemos ver que o pessoal que implaittmeentrais abaixo de 1 MW
nao se preocupa em avisar o 6rgao regulador, GUANEEL. E ela precisa desse
registro.Entdo, existem varios empreendimentos, mé&s existe a correlagdo
registrada na ANEEL.
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Segundo a Eletrobras (2011) uma MCH é compostdippositivos que captam e
conduzem agua do rio para uma casa de maquinas,cmodre a transformacdo de energia
hidraulica em elétrica através da utilizacdo decomjunto turbina-gerador. A agua utilizada &
restituida ao rio ao final do processo. Os prinsigmmponentes de uma MCH sdo uma
Barragem, uma Estrutura de Captagcdo, um Canal duldgho de Aducdo, um Canal de
Fuga, Comportas, Turbinas Hidraulicas, Geradorésiébs e equipamentos de protecao.

A Figura 5 é uma imagem ilustrativa de uma Microi@a Hidrelétrica.

ILUSTRACAD VANTUIR DURANT

Figura 5 - Desenho demonstrativo de uma MCH
Fonte: Alterima (2011).

2.3.1 Estrutura das MCHs
2.3.1.1 Tomada d’agua

Segundo a Eletrobras/DNAEE (1985, p.16),

a captacdo da agua é feita pela tomada d'aguaegauéngplantada o mais préximo
possivel da casa de maquinas. Sua implantagddetrasobre terreno firme em
posicao tal que capte as vazdes do curso d'agim@mnivel maximo e minimo de
tal modo que atenda as cargas necessarias.

As fungbes da tomada d’agua séo duas:

permitir o ensecamento da tubulacdo forcada oul cBnaducdo para a realizacao
das obras de manutencao [...]; prover a retencamigms flutuantes e de material
sélido (sedimentos) transportados pelo escoamé&htB {ROBRAS/DNAEE, 1985,
p.169).
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2.3.1.2 Aducéo

A Eletrobras/DNAEE (1985, p.16) define que a aducgéo

compreende o sistema de ligacdo de &gua entre adtomi'dgua e a casa de

maquinas e apresentado em trés concepg¢des nosjosrrda microcentrais
hidrelétricas:

- Aducéo entre a tomada d'agua e a cAmara de cargace@amento livre por
canal, e aducdo em alta pressdo entre a camamgtee a turbina através
de tubulacao forcada;

— Aducéo entre a tomada d'agua e a cAmara de cardiganpressao, por
meio de tubulacdo, e aducao entre a cdmara de eaagarbina, em alta
pressao, através de tubulacdo forcada;

— Aducgdo em canal ou tubulagdo em baixa pressaotidaumtacdo forcada,
nos casos de turbinas tipo caixa aherta

2.3.1.3 Casa de maquinas

E definida como “edificacdo que abriga os gruposadmres destinados a
producdo de energia elétrica, bem como 0s equigasieauxiliares necessarios ao
funcionamento da central hidrelétrica” (ELETROBRABNAEE, 1985a, p. 273).

Alves (2007, p.44) afirma que

seu posicionamento deve ser também levado em evasib devido aos custos

relacionados, bem como deve ser observada coméatengota do seu piso para que
a cheia do rio ndo a alcance. E importante reatinalise a respeito da posicdo da
casa de maquinas em relagdo a camara de carganaodeafuga e a distancia do

consumidor, especialmente por abranger altos cugiogasa de maquinas €

colocada neste local devido as condi¢des do terlevendo em consideracdo a
otimizacao da queda util da usina.

2.3.1.4 Barragem

As barragens tém como funcdo primaria o armazenantenagua, para fins de

abastecimento, irrigacédo, controle de cheias, repéy recreacdo ou geracado de energia. A
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forma construtiva adotada deve ser definida pelapodibilidades locais de material de
construcdo e pelas caracteristicas das fundacgdes.

Caso seja necessaria a construcdo de uma barragemn garantir a
operacionalidade da tomada d'agua, deve se esalifgy de barragem (terra ou alvenaria)
(ELETROBRAS; DNAEE, 1985a, p.17).

2.3.1.5 Vertedouro ou extravasor

E uma obra projetada e construida com o objetivesdb®ar o excesso d’agua
acumulado pelo reservatério, evitando o risco delnd’agua atingir a crista da barragem
(SOUZA, 1999, p.151).

2.4 HIDROLOGIA

“Hidrologia é a ciéncia que trata do estudo da &gaanatureza. E parte da
geografia fisica e abrange, em especial, propresjagnémenos e distribuicdo da agua na
atmosfera, na superficie da terra e no subsol@UFA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 81).

J4 a hidrologia aplicada estd focada na utilizagés recursos hidricos,
preservacdo do meio ambiente e ocupacédo da bdctghafica (CARVALHO; SILVA, p. 2).

2.4.1 Fluviometria

“A fluviometria trata da determinacédo da vazdo deaurso de agua em varias de
suas secfes durante um longo tempo. Neste sensdelores das vazdes médias
diarias ou mensais podem ser apresentados sob fdemdiagramas [...] que
colocam em evidéncia aspectos distintos do regimeudso de agua e facilitam a
compreensdo das caracteristicas da bacia hidrcgréfia solucdo de problemas
especificos.” (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 93-92
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2.4.1.1 Curva-Chave

A curva-chave, ou curva de descarga de um rio, @@ determinada secéo, é a
relacdo entre as alturas do nivel de 4gua e a vea@iespondente (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 92).

Sua obtencéo parte da medida, em épocas oportlmaszao e das alturas da
agua para uma determinada secdo do rio (SOUZA; FRJCFANTOS, 1983, p. 92). A
relacdo cota-descarga € obtida a partir da integfol dos pontos obtidos, e como as
medi¢des costumam definir apenas um trecho cegdralrva, utiliza-se ainda a extrapolacao
(PORTO; FILHO; SILVA, p. 34; TUCCI; PEREIRA; NETQQO03).

As dificuldades na representacdo do trecho infedar curva sdo devidas
principalmente & mudanca de leito. J&4 no trechersupo problema é a caréncia de medidas
nos eventos extremos (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

Segundo Tucci, Pereira e Neto, as extrapolacoesseerpre apresentam uma boa
aproximacao da curva real, devendo-se realizargesifora do intervalo ja medido, a fim
de confirmar ou retificar as extrapolacgdes.

Existe um grande niamero de métodos para extrapslaurvas-chave, que serao
apresentados adiante (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

O método da extrapolacao gréafica a sentimento,sqgae a tendéncia do trecho
definido pelas medi¢cbdes, e 0 método do ajuste dagdgs nos pontos medidos sdo usados
apenas para pequenas extrapolacdes, por serem isssuj@itos a grandes erros caso
aplicados a trechos extensos (TUCCI; PEREIRA; NEAWD3).

O meétodo que se utiliza da leitura de cotas sima#i& em outra estacao proxima
com uma curva-chave melhor definida, “consiste émtap num grafico as leituras de régua
simultdneas da duas estacdes e estabelecer ungdoredanpirica entre essas estagdes.”
(TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003)

A técnica mais utilizada no Brasil para extrap@lgrarte superior da curva-chave
€ 0 método da extrapolacao logaritmica, porém de ger utilizado para o trecho inferior.
Esse processo de extrapolagdo apresenta bonsadesuljuando o controle hidraulico da
estacdo permanece estavel. Entretanto, os erresnpeel muito grandes quando as condi¢des
de controle mudam (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

Outro processo de extrapolacdo € o que consisietgminacdo da area em

funcéo da cota a partir do levantamento topobatiorétla secdo de medi¢des. Esse grafico
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geralmente representa uma forma de “S”, com poetdnflexdo acima da cota média.
Diferente do processo anterior esse método apeebens resultados para o trecho inferior da
curva e resultados que nem sempre sdo razoaveisopsuiperior. Isso é devido a falta de
diretriz para extrapolar a velocidade média, quesgnta variagbes nem sempre previsiveis
nas vazoes altas (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

Existe ainda o método que realiza a extrapolacdon base em féormulas do
regime uniforme em canais. Este método consisteaasiiar como validas as férmulas de
Chezy ou de Manning para o escoamento uniformearais. “O método Stevens é a forma
mais classica desta maneira de extrapolar uma-chiaxze e baseia-se na formula de Chezy”.
(TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003)

O ultimo método citado € a extrapolacdo da cunaelpor meio de calculo de
remanso a partir do controle hidraulico. “Essel&ico processo que permite levar em conta
a eventual mudanca de controle, pois o calculo eleanso pode ser feito partindo-se
alternativamente de duas sec¢bes de controle, dexsndhdotar o nivel mais elevado.”
(TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003)

Para tracar a curva-chave pode-se aproximar aarelegta-descarga por uma
expressao exponencial do tipo (PORTO; FILHO; SILYA38):

Q = a.(H —Hy)”® (3)

onde a, b ¢, sdo pardmetros de ajuste, H é o nivel do riogeaQazdo.

H, é o valor para o qual a vazéo € nula e pode assaitres positivos ou
negativos, dependendo da posicao do zero da esmalaelacdo ao fundo do rio (PORTO;
FILHO; SILVA, p. 38).

Para determinar os parametros de ajuste a exprepsd@d € linearizada,
determinando-sél,; por tentativa e erro, e a e b por regresséo lingdizando a equagao
(PORTO; FILHO; SILVA, p. 38-39):

log@ = loga+logh.(H—H,) (4)

Apobs definida a curva-chave é necessario apenagareono nivel da agua para

se obter a vazao do rio, mas o “acumulo das peguar&écdes das caracteristicas da secao
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ao longo dos anos faz com que a relacdo determisedaassociada a um periodo de
validade.” (PORTO; FILHO; SILVA, p. 29-36)

2.4.1.2 Fluviograma

Hidrégrafa, hidrograma, ou fluviograma é o grafiuee representa as vazdes em
funcdo do tempo para uma secéo transversal d&SOWUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p.
93).

O fluviograma pode ser representado com as “van8emtaneas, medias diarias,
semanais, mensais ou anuais, maximas e minimasasmeensais ou anuais” (SOUZA;
SANTOS; BORTONI, 2009, p. 58).

A obtencéo desse gréfico parte de leituras difitess em uma régua instalada na
secao para a qual ja se determinou a curva-chagasHeituras devem ser feitas diariamente,
de preferéncia nos horarios da 7h30, 13h30 e 1{@®OWZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p.
93).

A média diaria € a média aritmética das trés atuyae permite tracar os gréaficos
semanais (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 93).

“A combinacdo adequada da curva-chave e do grafa® alturas permite o
tracado do fluviograma.” (SOUZA; FUCHS; SANTOS, B98. 94)

Segundo Souza, Santos e Bortoni (2009, p. 59uefiramas sao os que melhor
representam visualmente o comportamento no paskado, e também permitem visualizar
com facilidade “a extensao e a distribuicdo temipigasecas e enchentes ao longo do periodo
de observacbes” (STUDART, p. 2).

2.4.1.3 Curva de permanéncia ou de frequéncia

A curva de permanéncia, também conhecida como cdevdreqiéncia, é o
grafico representativo da porcentagem de tempo eenuma dada vazdo € igualada ou
excedida (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 94; BARBOS. 1).
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Essa curva € construida com base nos registrovaldses em uma estacao
fluviométrica. A curva pode ser tracada para vazbésas, mensais ou anuais. Como, em
geral, as vazdes de um rio mantém um valor médialaproximadamente constante, a curva
de permanéncia das vazdes médias anuais serarimaajliase horizontal (BARBOSA, p. 1).

Para a construcdo do gréfico primeiramente é feitea divisdo em classes,
dispostas em ordem decrescente, da faixa totalatd@®s utilizadas na andlise. O tamanho do

intervalo é calculado segundo:

(Qmax — Qmin]
Np (5)

AQ =

onde AQ € o tamanho do intervalo de clas§e,., € a vazdo maximd),;, é a
vazao minima &p é o numero de pontos de plotagem, que dependentinho da série de
registros, mas, em geral, séo utilizados dez os pwntos (BARBOSA, p. 1).

Em seguida é feito um levantamento do nimero derebgdes dentro de cada
classe. Esse numero é entdo acumulado a partimtelvalo que contém a vazdo maxima,
fazendo uma classificacdo decrescente (BARBOSA).p.

O préximo passo é dividir os valores acumulados péimero total de registros
de vazéo e multiplicar o resultado por 100, obtemdontagem das observacbes acumuladas
em porcentagem (BARBOSA, p. 2).

Por ultimo é lancado no gréfico os valores das @asin ordenada e as contagens
percentuais acumuladas em abscissa, tracando oheaduave através dos pontos plotados
(BARBOSA, p. 2).

A forma da curva de permanéncia € um indicativo @ascteristicas do curso
d’agua. Uma curva plana sugere a presenca de anaragatos naturais a montante da secao
fluviométrica. J& uma curva com forte declividaddi¢a a auséncia de armazenamentos
significativos na calha do rio (BARBOSA, p. 2).

A potencialidade do rio pode ser tirada da curvapeenanéncia, e é igual a
poténcia disponivel para vazfes entre 90% e 100%empo. “Pressupde, evidentemente,
auséncia de regularizacdo, pois se baseia nassvaatigais.” (SOUZA; FUCHS; SANTOS,
1983, p. 96)
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2.4.1.4 Diagrama de Rippl

Denomina-se curva de massa, de volumes acumuladosagrama de Rippl a
curva integral do fluviograma, que representa aasado fluviograma da origem ao tempo
respectivo em ordenadas, e na abscissa este (SO A; FUCHS; SANTOS, 1983, p.
96).

t rf
V= J " 0.dt ZQE-ME
E 2 (6)

A partir do fluviograma é feita uma tabela com asdes médias mensais para um
ano e a partir dos valores dessa tabela € constoudiagrama de Rippl (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 97).

Nesse diagrama, as vazbes sdo dadas pela tangesgsaacurva (SOUZA;
FUCHS; SANTOS, 1983, p. 97):

v
= 7)

Esta curva é fundamental no estudo de regularizag&ursos de agua, e permite
também determinar o periodo critico e a vazao mddite periodo (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 98; SOUZA; SANTOS; BORTONI, 200969).

2.4.1.5 Curva dos volumes da bacia

E uma curva representativa dos volumes acumuladobania em funcdo das
alturas da agua ou alturas represadas (SOUZA; FUSANTOS, 1983, p. 98).

Sobre cartas geograficas, na menor escala posdelehita-se a area da bacia
hidrogréafica a montante da secdo de regularizagém g obtencdo de sua area e do fator de
transposicad, (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 98).
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Em seguida, com auxilio de um planimetro, determsima area limitada pela
curva de nivel inferior, que é cortada pela linlbacdntro da barragem. As areas limitadas
pelas curvas de nivel imediatamente em niveis Eupsrsdo entdo igualmente determinadas
até a cota considerada como a maxima inundavel ZZOBUCHS; SANTOS, 1983, p. 98).

O volume contido por dois planos que passam pa@ suevas de nivel vizinhas

sao obtidos pela equacéo:

A, + 4,
V. = %.h[ma],

(8)
onde h é a diferenca de nivel entre duas curvasecativas (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 99).
O volume acumulavel é obtido pela soma dos n vobuSOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 99):

N Ay Ay o
v, Z(—z ) 7 e o

“Do volume total obtido, uma part@V, ndo é aproveitavel para a producao de
energia e isso deve ser considerado nos estu@OUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 99)

2.4.1.6 Complementacéo de séries

A falta de todos os dados diarios nos postos finetnicos leva a falhas nos dados
mensais e anuais, 0 que faz necesséario a complkegdentiessas séries, para ndo invalidar
futuros estudos (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, ).5

E possivel completar uma série de vazées fazen@ocomelacio com dados de
um outro posto fluviométrico proximo, preferencialme da mesma bacia, desde que haja
semelhanca sob todos os aspectos entre as respentbas de drenagem. Neste caso, pode-se
estabelecer a seguinte correlacdo (SOUZA; SANT@HRBONI, 2009, p. 52-53):
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g;(t)=aq () +b+e (10)

ondeg;(t) é a vazao unitaria no posto de interesse no iestag.(t) é a vazao
unitaria no posto semelhante no instanteztée erro ou ruido.

Os estimadores de a e de b podem ser calculadasipmnos quadrados, a partir
de um conjunto de valores gee deq, (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p. 53).

Utilizando-se o método de Monte Carlo, sorteia-s&rro, permitindo estimar a
vazéo de interesse (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 200%3).

Q:i(t") = A4 [4.q.(t) +b +£] (11)

ondeQ, (t"] é a vazao sorteada, no posto de interesse, rmiasta falha de dado,
(t'); & eb sdo estimadores de a e b, calculados por regriisedg= € o erro sorteado;4y; €

a area de drenagem no posto de interesse.

2.4.1.7 Curva de transposicéo de vazdes

E a “curva obtida para uma determinada se¢&do deunso de agua em funcéo da
curva conhecida para uma outra se¢cdo do mesmo @utde curso de agua.” (SOUZA;
FUCHS; SANTOS, 1983, p. 100)

E comum ndo ter o histérico de vazbes do local mierésse, fazendo-se
necessaria a transposicédo de dados de outros flosiométricos, que devem estar proximos
e terem éareas de drenagem semelhantes as do lecastddo (SOUZA; SANTOS;
BORTONI, 2009, p. 55).

A area de drenagem é a “area, em planta, da stipedfi solo capaz de coletar a
agua das precipitacbes e conduzi-las ao pontoodderiinteresse, diretamente ou atraves de
seus afluentes” (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p).5

Os postos fluviométricos para a transposicdo deestar preferencialmente
dentro da mesma bacia, mas se estiverem longe amutas bacias devem pelo menos estar
na mesma faixa de paralelos terrestres do positatesse (SOUZA; SANTOS; BORTONI,
2009, p. 55).
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Assim, a vazao no local de interesse pode serladiypor (SOUZA; SANTOS,;
BORTONI, 2009, p. 55):

A, (12)

onde i indica o posto de interesse e s 0 postoleante.

Para obter dados mais preciso pode-se efetuar desdie vazdo no ponto de
estudo em diversas épocas do ano, obtendo valoeesegrelacionam com as vazdes do local
de onde se pretende transpor os dados, nas meataasdds medicdes, resultando entdo em
um fator de transposicédo que pode ser usado pase@oir a histéria do local de interesse a
partir de um local semelhante (SOUZA; FUCHS; SANTOS$83, p. 100-101):

Q. (13)

2.5 MEDICAO DA VAZAO
2.5.1 Definicéo de vazao

A vazdo de um rio € o volume de agua que passairpar determinada secéo
transversal em um intervalo de tempo consideradd{®S et al., 2001 apud PITON, 2007,
p.23Y.

A vazao nao é influenciada apenas pelo nivel dea,ague é uma variavel
temporal, mas também pela declividade do cursoud'dg a forma da secdo, variaveis
atemporais (AVIX GEO AMBIENTAL, 2011). O nivel dgyéa € influenciado pelas estacdes
do ano, sendo menor quando as taxas de evapor@aganasores, e pelo clima, aumentando
durante os periodos chuvosos e diminuindo durasitpeviodos secos (EMBRAPA, 2007,
p.1).

A vazdao volumétrica (Q) é expressa no Sistemariatégonal de Unidades (SI) em

m3/s, e € comum encontrar também /s, I/h, cm3/emitre outras (SCHNEIDER, 2007, p.2).

2SANTOS, I.; BUBA, H.;: REGINA, J. VBatimetria qualitativa com ADCP: levantamento do caal de
aducdo da UHE Salto Santiagdn: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 14a8aju,
2001.Anais...Aracaju: ABRH, 2001, 1 CD-ROM.



34

2.5.2 Importancia da medicéo de vazao para o prdguma usina hidrelétrica

O conhecimento do comportamento dos cursos d’agude éfundamental
importancia para os calculos técnicos e econénueosima central hidrelétrica (SOUZA;
SANTOS; BORTONI, 2009, p.67).

A importancia da medicdo de vaz6es em um aproveitgonhidrelétrico esta
presente desde a determinacdo de seu potenciahdestio-se a definicdo da vazdo de
projeto, ensaios nos grupos geradores e monitotardargeracéo. (CERPCH, 2008, p.1).

A vazdo sera responsavel pelo diametro da tubulagétpo de turbina, a
velocidade rotacional, o tamanho do gerador, @ANYON HYDRO, entre 2004 e 2011,
p.12).

A determinacdo precisa do rendimento de uma usdralétrica em tempo real
depende fortemente da precisdo da determinacaazda YCPH, 2001).

Para determinar a capacidade reguladora de umvaédao € indispensavel o
conhecimento das caracteristicas dos ciclos, qdenpcser obtidas através dos chamados
tempo de regularizacdo e tempo de enchimento.daédculo destes tempos é necessario o0
conhecimento da vazado média do ciclo hidrolégicOYZA; SANTOS; BORTONI, 2009,
p.39).

2.5.3 Métodos de medicéo de vazao

Existem diversos métodos para se determinar a mgstiguida de um curso de
agua.

“A escolha do método adequado para medicdo da vardecefluente em
escoamento livre é feita em funcéo da vazdo espérGiIGENCIA..., 2004, p.3).

Entre os processos para se medir a vazdo de foqpedita, os mais simples sao
aqueles realizados por meio de flutuadores ou @io e vertedores (ELETROBRAS, 1985,
p.40).



35

2.5.3.1 Método da calha Parshall

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.1) eséodo consiste na

utilizagéo de um

dispositivo com secdo convergente, com fundo enelnsecdo estrangulada ou
garganta, com fundo em declive e sec¢éo divergeanta,fundo em aclive. A vazéo
deve ser determinada a partir da leitura, em esdaldamina liquida na secao
convergente.

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.3) @stam método de
operagdo simples que pode ser aplicado a todasaz®es; tendo um custo médio de
instalacéo.

Os medidores de Parshall compdem-se de trés partes:secdo convergente,
uma secao estrangulada (garganta) e uma secagehterconforme apresentado na Figura 6
(AGENCIA..., 2004, p.9).

Segdo Convergente

Garganta

Segéo Divergente

Figura 6 — Esquema da calha de Parshal com suas 8esg principais
Fonte: Adaptado de AVIX GEO AMBIENTAL (2011).

O nivel do fundo do canal na se¢édo convergente skvmais alto do que o nivel
na secado divergente, com o fim de assegurar q@e nést trabalhe no regime de fluxo
submerso. A altura da lamina d’agua na secao cgent € a medida do fluxo através da
calha (AGENCIA..., 2004, p.9).
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“Quando a calha for usada afogada, ou seja, quanmdeel de 4gua a jusante for
suficientemente elevado para influenciar o esco&meieve ser necesséria leitura de escala
em duas secbes.” (ASSOCIACAO..., 1995, p.4).

“A calha Parshall ndo sofre influéncia de liquidosntendo materiais em
suspens&o e por isso é recomendada para essaah@SENCIA..., 2004, p.4).

A equacdo de descarga usada para este método @ata(RGENCIA..., 2004,
p.9):

Q= 22WH (14)

onde Q é a vazdo em m3/s, W é a largura da garganfalegadas e em pés, e H
€ a altura da lamina d’agua, em m, medida a mantigarganta, em um poco auxiliar.

Segundo a CPRH N 2.004 (AGENCIA..., 2004, p.9) agumtes condi¢cdes
devem ser observadas quando da utilizacdo destelmét

O medidor Parshall deve ser instalado em canais i@m paredes perfeitamente
verticais. O tamanho do medidor deve ser determiead funcdo da vazao estimada
e de tal modo que ndo provoque inundacao no canaprbximacdo a montante do
vertedor. O fundo do canal de saida deve ser amfao do canal de aproximacao. O
canal de aproximacdo deve ter um trecho reto supéri20H, a montante da

garganta de medicao.

“Obedecidas as condicdbes acima, estima-se uma s@cecde 1% nas
determinacées de vazdo.” (AGENCIA..., 2004, p.9)

2.5.3.2 Método dos flutuadores

Existem varias formas e tipos de flutuadores, pos@in normalmente esféricos,
ocos ou de metal. Tem por finalidade medir a veiae de um filete da superficie, podendo
também medir a velocidade de filetes abaixo da rfiope através da utilizacdo de um
conjunto flutuante, formado por uma esfera auxipegsa a primeira. A velocidade deste
conjunto é aproximadamente a média aritmética detes da superficie e interno. Para o
calculo da velocidade € cronometrado o tempo pasfera, ou 0 conjunto, percorrer uma
distancia conhecida (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983).
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Este método € indicado para pré-avaliacdo por sermetodo rapido, mas
também precario, devido a necessidade de aplicdedom coeficiente, de determinacdo
incerta, para se obter a velocidade média na s&ade ser utilizado mesmo com grandes
concentracdes de materiais em suspensio.” (ASSQEIAC 1995, p.4).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.3) @stam método de
operacéo simples que pode ser aplicado a todaszéss; tendo um custo baixo de instalacao,
e pode apresentar erros de até 20%.

Segundo a Eletrobras (1985, p.40) a medicédo daoyaade ser feita escolhendo-
se um trecho reto do curso d'adgua, preferenciaknesim mais de 10 metros de
comprimento, cujo leito seja uniforme e onde a &duem serenamente, marcando-se o0 seu
inicio e o seu fim, conforme € ilustrado na FigitaSugere-se 0 uso de cordas para a
marcacéao do trecho escolhido (EMBRAPA, 2007, p.2).

{\; \ \| Secao Inferior

Fluxo

Figura 7 — Marcacédo do trecho no rio para medicdoavazao pelo método dos flutuadores
Fonte: Adaptado de EPA (apud EMBRAPA, 2007, p.2)

Em seguida coloca-se no meio do leito, a algunsasiet montante do inicio do
trecho escolhido, um flutuador e determina-se @teque o flutuador gasta para percorrer 0
trecho escolhido (ELETROBRAS, 1985, p.40).

Quanto maior o numero de repeticbes mais precigrdosos resultados,
recomenda-se realizar a medigdo no minimo tréssvé€reesultado do tempo sera a soma dos
tempos medidos dividido pelo nimero de repetigiE@dBRAPA, 2007, p.3).

3 ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Stream flow. In:N&VIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY. Volunteer stream monitoring: a methods na&nWashignton: EPA 1997. Cap. 1, p. 134-138.
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As é&reas das secOes transversais limitadas peless ’dgua e o fundo do
corrego devem ser determinadas, no minimo, pamntw pnicial e final do trecho de medicéo
(ELETROBRAS, 1985, p.40). “A area do rio é o pradda largura do rio pela média da
profundidade.” (EMBRAPA, 2007, p.2).

Para determinar a média da profundidade da segqiwisue inferior devem-se
marcar intervalos iguais ao longo da corda e diwdiotal das profundidades medidas pelo
namero de intervalos mais um (soma-se um ao caldalonédia pela necessidade de se
considerar a profundidade zero), conforme ilustrz@éigura 8. (EMBRAPA, 2007, p.2).

Largura do rio { Intervalos para medicéao
das médias de
profundidade

L

Intervalo

Figura 8 — Marcacéao dos intervalos para medicdo dawédias de profundidade
Fonte: Adaptado de EPA (apud EMBRAPA, 2007, p.3)

A vazdo Q, em m3/s, pode ser calculada pela equEEEBTROBRAS, 1985,
p.40) e (EMBRAPA, 2007, p.1):

_C.LA
e=— (15)

onde L é o comprimento do trecho medido emAné a média das areas das
secles transversais, levantadas ao longo do trechom?, t € o tempo de percurso do
flutuador em s, e C é o coeficiente de correcawalecidade superficial para velocidade
média na secdo de medicao (0,8 para rios com fpadoegoso ou 0,9 para rios com fundo

barrento).

* ENVIRONMENTAL PROTECTION AGENCY. Stream flow. IENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY. Volunteer stream monitoring: a methods na&nWashignton: EPA 1997. Cap. 1, p. 134-138.
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2.5.3.3 Método magnético (eletromagnético)

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) éstem “método que
utiliza, para determinar a vazdo, medidas da teimgfizida na corrente liquida ao passar por
um campo magnético.”

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.3) ésien método que exige
operacédo especializada, podendo ser utilizadoyzen@es acima de 30I/s e apresenta um alto
custo de instalagéo.

E possivel obter uma alta precisdo, com erro ehtee5%, sendo a velocidade
minima detectavel 0,001 m/s, mas é suscetivel sepga de campos elétricos e magnéticos
na area, e também a turbuléncia e vértices (intem3aimento espiral de parte da massa
liquida). (ASSOCIACAO..., 1995, p.2 e p.6).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.6) estétodo €
“particularmente util no caso de fluidos corrosivos quando nédo € desejavel perfurar as

paredes do canal’ e também

€ tolerante ao crescimento vegetal aquético; &pgasde gases; a estratificacdo de
temperatura; a presenca de soélidos suspensos,iahdligiuante; a deposicdo de
material na membrana isolante; e a remanso.

2.5.3.4 Método do molinete

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) ésim

método que utiliza a determinagdo da velocidaderdefluido, por meio da sua
correlagdo com o nimero de rotag8es de uma hdli@ochas de um dispositivo
chamado molinete.

“A medicdo de vazdo com molinetes hidrométricosgexidependendo das
dimensdes do rio, no minimo 20 medi¢des individ@aslongo da secdo, que geralmente
compreendem varias horas de trabalho.” (CERPCH3,200).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.6) emtdodo pode ser

empregado com precisao (erros de até 5%) parasge@iedes e/ou irregulares, mas nao deve
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ser aplicado em regimes turbulentos ou na presdacgrandes concentracfes de solidos
SuUSpensos.

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.3) ésien método que exige
operacao especializa e é recomendado para vaziesde 30I/s. Apresenta um alto custo de
operacéo, devido ao preco do equipamento.

O molinete deve ser posicionado em diversos pot@osecdo do curso d’agua
para o levantamento do perfil de velocidades. Begei levantado o perfil de velocidades,
Figura 9, deve-se calcular a velocidade média da qerfil e entdo determinar a vazao
(AVIX GEO AMBIENTAL, 2011) e (TUCCI; PEREIRA; NETOZ2003).

=~ WELOCIDADES

) PERFIL DAS

—_— =

— VELOCIDADE
— MEDIA

Figura 9 — Perfil de velocidades
Fonte: TUCCI, PEREIRA e NETO (2003).

Os pontos de cada vertical onde devem ser postiisnas molinetes dependem
da profundidade do curso d’agua. A Tabela 5 forreecposicdes nas quais o0 molinete deve
estar em relacéo a profundidade (TUCCI; PEREIRATRE2003).

Tabela 5 — Posicdo do molinete em cada vertical aglacdo a profundidade

Profundidades Posicéo

0,15a 0,60 0,6P (1)

0,60 a1,20 0,2P e 0,8P

1,20 a 2,00 0,2P; 0,6P e 0,8P

2,00 a 4,00 S (2); 0,2P; 0,4P; 0,6P e 0,8P
Acima de 4,00 S; 0,2P; 0,4P; 0,6P; 0,8P e F (3)

Fonte: TUCCI, PEREIRA e NETO (2003).

Notas:

(1) P corresponde a profundidade do rio.

(2) S (superficie) correspondente a profundidade, tém.

(3) F (fundo) correspondente a profundidade deteada pelo comprimento da haste de sustentacactio. la
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A Figura 10 ilustra a distribuicdo dos pontos dedig@o em uma secdo de um
curso d’agua de comprimento L, sendo a referénefamida na margem esquerda (GEN,
1999).

y(m) 4

Figura 10 — Distribuicdo dos pontos de medida
Fonte: GEN (1999).

“A velocidade do fluxo da &gua é linearmente projmoral ao nimero de rotacdes
da hélice” (MELCHIOR, 2006, p.37) e para calcul&dive-se medir o tempo entre alguns
sinais enviados pelo aparelho, que ocorrem apdndieiado namero de rotacdes (AVIX
GEO AMBIENTAL, 2011).

O equipamento possui uma curva calibrada do tigeLMIOR, 2006, p.37):

(16)

onde a é o passo da hélice, b € a inércia da héle® tempo medido entre os
sinais, e N é o numero de rotacfes entre essas. sheado a e b caracteristicas do aparelho,
e, portanto, constantes.

“As velocidades limites que podem ser medidas cainete sdo de cerca de 2,5
m/s com haste e de 5 m/s com lastro. Acima destEses 0s riscos para o operador e 0
equipamento passam a ser altos.” (AVIX GEO AMBIENTAR011).

A vazao é determinada pelo somatdério do produtoadia velocidade média por
sua area de influéncia, conforme Figura 11 (TUGEREIRA; NETO, 2003).
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POSICOES DO
MOLINETE

AREA DE
rmFLuENcm P

Figura 11 — Area de influéncia para cada posi¢éo dmolinete
Fonte: TUCCI, PEREIRA e NETO (2003).

“Caso o0 molinete ndo seja fixo numa haste, deversedé-lo a um lastro (peso
entre 10 e 100 kg) para que fique aproximadameatgentical.” Este lastro tem a forma
parecida com a de um peixe, como mostra a Figu(AIRX GEO AMBIENTAL, 2011).

Figura 12 — Lastro para fixacdo do molinete
Fonte: AVIX GEO AMBIENTAL (2011).

2.5.3.5 Método dos orificios, bocais e tubos curtos

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.5) estdodo apresenta
simplicidade de operacédo e baixo custo, mas seweusuitado pela presenca de solidos
suspensos, quando existir possibilidade de obstreg&soreamento.

Um orificio € uma abertura, de forma geométricanil#d, feita na parede de um
reservatorio e de onde escoa o fluido contido (FBSBO..., p.1).

Constata-se, experimentalmente, que o jato d’agueostrai logo apds sair do

orificio, sendo necessario o uso de um coeficidateontracdo que é (FUNDACAO..., p.1):
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C. =062 (17)

O coeficiente de velocidade pode ser deduzido @draquacao de Bernoulli, e é
dado por (FUNDACAO..., p.1):

Cy =098 (18)

J& o coeficiente de vaz&o é (FUNDACAO..., p.2):

CQ =(Cr.Cy =061 (19)

A vaz&o de um orificio é dada entdo por (FUNDACA®.2):

Q= 0,614 2gh (20)

Onde A é a area do orificio, g é a gravidade, ealdistancia entre a superficie do
reservatorio e o orificio (FUNDACAO..., p.1).

Bocais e tubos curtos séo pecas tubulares ada@adasificios com a finalidade
de dirigir o jato. Sendo que o bocal tem o compnioesntre 1,5 e 5 vezes o diametro do

orificio, ja o tubo curto tem o comprimento entree5100 vezes o diametro do orificio
(FUNDACAO..., p.3).

2.5.3.5.1 Orificios afogados

“Diz-se que o orificio esta afogado quando o jaio descarrega na atmosfera,
mas sim numa massa liquida.” Neste caso h seramdaaliferenca das cargas de montante e
de jusante, conforme mostra a Figura 13. (FUNDACAQ.2).
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B Figura 13 — Orificio afogado )
Fonte: FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA (p .2).

2.5.3.5.2 Orificios de grandes dimensbdes

“A hipotese de que todos os pontos da area dccioriistdo sujeitos a mesma
carga ndo pode ser assumida nesta situacao. Masdanfiaixa horizontal dh, muito pequena,
da &rea do orificio, a carga h é a mesma.” (FUNDACAPp.2).

Supondo um orificio retangular de largura L, podeescrever a expressao da
vazao através da largura dh (FUNDACAO..., p.2):

df = Cq.L.dh.ngh (21)

Integrando a Eq. 10 para toda a altura do orififla —hs), obtém-se
(FUNDACAO..., p.2-3):

_2 % 2h
Q= ECQLm(ﬁz JI’1 ) (22)
2.5.3.5.3 Bocal cilindrico externo

Tem-se um bocal cilindrico externo quando a padedeeservatdrio é espessa ou
quando um tubo é adicionado externamente ao arifée@mo na Figura 14, de modo que o
jato liquido possa fluir colado a parede (SOUZAEREDINI; MARTINS, 2004, p.3).
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Figura 14 — Corte de um bocal cilindrico externo
Fonte: Adaptado de SOUZA, ALFREDINI e MARTINS (2004, p.3).

Esse tipo de bocal ndo apresenta area de secdaidante tem uma perda de
carga maior que um orificio de iguais dimensdaslgeportanto, o coeficiente de vazao dado
por (FUNDACAO..., p.4):

Cy = 0,82 (23)

2.5.3.5.4 Bocal cilindrico interno ou bocal de @ord

Tem-se um bocal cilindrico interno quando um tubgatac € adicionado
internamente a um orificio, como mostrado na FigwdSOUZA; ALFREDINI; MARTINS,
2004, p.3).

Figura 15 — Corte de um bocal cilindrico interno
Fonte: Adaptado de SOUZA, ALFREDINI e MARTINS (2004, p.4).
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Neste tipo de bocal a distribuicdo de pressdesaredp é hidrostética e o jato &
estavel. O coeficiente de vazdo dado por (FUNDACAP.4):

Co 20,51 (24)

2.5.3.5.5 Bocal conico convergente

Os bocais conicos tém a peculiaridade de aumentzazdo, sendo a vazao

maxima obtida corfi = 13°30° conforme Figura 16. (FUNDACAO..., p.4).

_ Figura 16 — Bocal conico convergente
Fonte: FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICA (p .4).

O coeficiente de vazao varia com o angulo de cgérmia, e é aproximadamente
igual a 0,94 (FUNDACAO..., p.4).

2.5.3.6 Método dos tragadores

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) éstem “método que
introduz substancias quimicas no escoamento, deaf@ determinar a velocidade e/ou

concentracao e, a partir destas, a vazao.”
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Os métodos dos tragadores por velocidade ou poceatnacdo tém muitos
requisitos comuns. O método por velocidade baserscronometragem do tempo
em que o tracador percorre uma distancia conheGidieacador é aplicado de forma
intermitente (NBR13403, 1995, p.5).

O método por diluicdo

consiste em lancgar no curso de agua em estudo amda onstante de uma solucao
gue nao seja encontrada em grande quantidade riEgsas e, a jusante, medir a
concentracdo dessa solugao comparando-a com ant@u@ natural do curso
(SOUZA, FUCHS; SANTOS, 1983, p. 105).

“Este método deve ser utilizado em aguas turbueptra garantir uma boa
dissolucéo da substancia, evitando, assim, um maseato do processo” (SOUZA, FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 105).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.3) astwdo exige operacio
especializada, podendo ser aplicado para vazdagedg00 |/s, apresentando um erro de até
5%.

O método por concentracdo ndo necessita de contrgairda sec¢do transversal e
€ mais preciso que o de velocidade, mas exige nogiantidade de tracador, introduzindo
mais agentes poluidores no meio (ASSOCIACAO...519%).

O meétodo por velocidade necessita de secao traxadweriforme e constante, de
forma a evitar represamento do tracador e tambéncamprimento a jusante do ponto de
aplicacdo que possibilite minimizar erros de croatagem (ASSOCIACAO..., 1995, p.5).

2.5.3.7 Método acustico (ultra-sénico)

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) éstem “método que
utiliza a emissdo de ondas ultra-sbnicas para, peio de sensores ultra-s6nicos

adequadamente posicionados, medir a velocidadeardédim escoamento.”

Os tipos usualmente mais utilizados sédo contadmpgmador (time-of-flight) e
reflexdo (Doppler). O primeiro é utilizado para aguimpas e o segundo, para
aguas com materiais em suspensao. Podem ser dustatan estacdo acustica
permanente ou por meio de aparelhos portateis (£38CA0..., 1995, p.6).
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“Os perfiladores Doppler, conhecidos comercialmertaeno ADCPs e ADPs
tiveram sua origem em aplicacdes oceanograficasjosposteriormente adaptados para a
medicao de vazao em rios e canais.” (CERPCH, 2068,

Os perfiladores Doppler

utilizam ondas acusticas em faixas tipicamente ceemgidas entre 300 e 3.000
kHz para medir a vazéo, através da mudanca deéinegiidas ondas refletidas por
material em suspenséo (efeito Doppler). [...] Afpndidade é obtida através da
reflexdo de ondas especificas no fundo do rio. 8@IR, R. M.; COSTA, J.E., 2004
apud CERPCH, 2008, p23)

Os medidores dividem cada vertical em cada célidatro das quais € feita uma
medicdo detalhada de um grande numero de veloadpdetuais, gerando perfis reais
(GAMARO, P. E. M., 2007 apud CERPCH, 2008, p.4)

Este método apresenta alta precisao (erro entrB%2)ee pode ser utilizado para
vazdes acima de 30l/s (ASSOCIACAO..., 1995, p.&sMpesar de exigir menor quantidade
de méao-de-obra para realizar as medicdes, estasgeveapacitada. Além do alto custo do
equipamento, tornando este inacessivel a granderimados centros hidrométricos
(CERPCH, 2008, p.4).

2.5.3.8 Método do vertedor

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) ésie

método que utiliza dispositivo, introduzido perpenthrmente as linhas de
corrente, que possui abertura por onde o fluxogpasyazao deve ser determinada
a partir da leitura da carga hidraulica no vertedor

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.4) es¢odo € suscetivel a
avarias causadas por materiais flutuantes, quamafatequacéo de vazdo, mas apresenta um

baixo custo de instalacdo, com operacao simplesps de até 3%.

5 HIRSCH, R. M., COSTA, J. E. (2004) — “U.S. StrealoviFMeasurement and Data Dissemination Improve”.
Artigo publicado na revista EOS, Transactions AcariGeophysical Union, Washington.

6 GAMARO, P. E. M. (2007) — “Curso de medidores aicist de vazao Doppler”. ITAIPU, EPAGRI, UNIFEI,
Itajuba.
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Os vertedores em geral s6 permitem leituras emsof@raconcluidas e séo
necessarios alguns cuidados, como evitar que wdesieja proxima do vertedor, para nao
sofrer influéncia do abaixamento superficial. Eoraendavel uma distancia de 1,80 a 5,00m a
montante (SOUZA, FUCHS; SANTOS, 1983, p. 104).

Os vertedores retangulares sdo mais indicadosvpaieges acima de 300 L/s, por
possuirem coeficientes de vazdo mais bem definidoss triangulares oferecem maior
precisdo para vazdes menores que 30 L/s (NBR134G3, p.4).

Para a medicdo da vazdo com um vertedor barraegeso d’agua com um painel
de tabuas que tenha uma abertura retangular nmgcenficiente para a passagem de toda a
agua. “A largura do vertedor deve ter de metadealait tercos da largura do curso d’agua.”
(ELETROBRAS, 1985, p.41).

Vedam-se entdo todas as fendas do painel e cragatse ou dois metros a
montante do vertedor uma estaca cuja extremidgmbrisufique no nivel em que esta a crista
do vertedor. Quando o escoamento estiver ocorreadnalmente mede-se a altura h do nivel
d’agua sobre o topo da estaca (ELETROBRAS, 1983)p.

2.5.3.8.1 Vertedor retangular contraido de pladgadia

“Sao os vertedores cuja largura € inferior a doakam que se encontram
instalados (b<B), conforme Figura 17.” (AGENCIA2Q04, p.7).

W P

. =

L —b—

Figura 17 — Vertedor retangular contraido
Fonte: AVIX GEO AMBIENTAL (2011).

=
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A equacao de descarga para este tipo de vertatiaépor (AGENCIA..., 2004,
p.7):

Q= 1,838(B — 0,2HH '/ (25)

onde B é a largura do canal em metros, b € a amdmicontracdo em metros, e H
€ a altura da lamina d’agua sobre a crista do dertem metros (AVIX GEO AMBIENTAL,
2011).

A largura da contracdo deve ser no minimo 30cm, @ada pela equacéo
(AGENCIA..., 2004, p.7):

b=B-0,2H (26)

A altura P do vertedor deve ser no minimo iguaben8 e duas vezes a altura da
lamina d’dgua sobre a crista do vertedor, e esitaaldeve estar compreendida entre 7,5cm e
60cm (AGENCIA..., 2004, p.7).

2.5.3.8.2 Vertedor retangular sem contragdo deagatgada

Séo vertedores de placa delgada fina cuja largugaa a largura do canal de
aproximacéo (AGENCIA..., 2004, p.6).

“Desprezando-se a contracdo lateral da laminaud/a@ descarga pode ser
calculada pela férmula de Francis” (AGENCIA..., 20p.6) e (ELETROBRAS, 1985, p.41):

3
Q = 1,838bH2

(27)
onde Q é a vazdo, em md/s, b é a largura da abatturvertedor, em m, e h a
altura do nivel d’agua sobre a crista do vertedor,m, medida a montante desta, no local

onde foi cravada a estaca.
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A altura P do vertedor ndo devera ser menor qum,l8csua altura H deve estar
entre 3 e 75cm. A razao entre a altura H e P n&e der maior que um. A largura b do

vertedor deve ser igual & do canal e no minimd ig@cm. (AGENCIA..., 2004, p.6).

2.5.3.8.3 Vertedor triangular de placa delgada contracdo

O vertedor triangular de placa delgada € o maisigmenecanismo de medida de
vazdo em canal aberto em escoamento livre, ilustmadFigura 18 (AGENCIA..., 2004, p.8).

O vertedor triangular com contracéo é o vertedfa base do triangulo de medida
é menor que a largura do canal (b<B). (AGENCIR004, p.8).

b

B

Figura 18 — Vertedor triangular com contracéo
Fonte: AVIX GEO AMBIENTAL (2011).

Em um vertedor triangular com angulo de 90°, ez&slantre cota e vazao € dada
por (AVIX GEO AMBIENTAL, 2011):

Q = 1.4h2 (28)

onde Q é a descarga, em m3/s e h é a altura dodgeia sobre o vértice inferior
do vertedor, em m, medida a montante deste, nol londe foi cravada a estaca
(ELETROBRAS, 1985, p.42).
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A altura medida a partir do vértice do triangul@ rieve ser menor que 5cm ou
maior que 38cm. A altura do vértice do triangulpastir do fundo do canal, devera ser maior

que 45cm. A largura do canal ndo devera exceden 98GENCIA..., 2004, p.8).

2.5.3.9 Método volumétrico e gravimétrico

Este método consiste em desviar o curso para uervedério conhecido,
conforme Figura 19, e depois de um tempo verif@cacréscimo de volume, obtendo-se a
vazdo média (SOUZA, FUCHS; SANTOS, 1983, p.102).

077
’f"ff/fff%’;fm

Figura 19 — Desvio do curso d’agua para medicao pemétodo volumétrico ou gravimétrico
Fonte: Adaptado de PEREIRA e MELLO (2011, p.2) .

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.3) ésten método pratico,
aplicavel especialmente a pequenas vazdes (ajeds/daixo custo e boa precisdo (erros de
até 2%). Mas deve-se conciliar o volume do recipi@mom a vazao esperada, e determina
apenas vazfes médias.

Recomenda-se realizar no minimo trés repetico@sy&ao entdo sera a média
das vazbes encontradas (PEREIRA; MELLO, p.2).

A vazdo, para 0 método volumétrico, pode ser cattaulatravés da equacédo
(PEREIRA; MELLO, p.1):

Q== (29)

onde Q € a vazdo em m?3/s, vol € o volume do retdpiem m3, e t € o tempo que

o fluxo de agua gastou para ocupar o recipiente.
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J& para o método gravimétrico, € utilizada a equéBREIRA; MELLO, p.2).

0 L
T op.t (30)

onde Q é a vazdo em m3/s, P é a massa do voluragudeem kge é a massa
especifica da agua em kg/m3, e t € o tempo quenm ftle agua gastou para ocupar o

recipiente.

2.5.3.10 Método Winter-Kennedy

Este método usa um fator que relaciona a vazéoacdiferenca de pressao, medida
entre dois pontos, determinado com modelo reduzadalepois aplicado na
instalacao. Ele possui a vantagem de utilizar equentos de baixo custo, além de
aplicar-se a condutos com qualquer diametro. Unsaasitagem € a necessidade de
um modelo em escala reduzida. (PUCP, 2007).

Este método € indicado para novos projetos, umagueza constru¢cdo de um

~ =77

modelo reduzido somente para a medi¢céo da vazaasdel (ANDRADE et al., 2010).
2.5.3.11 Método de Allen

Este método, também conhecido como Método da MaBehgada, utiliza o
cloreto de sédio (sal) como tragcador, e baseiaasato de que a solugdo salgada aumenta a
condutividade da agua. A condutividade da agua gitorada em postos de amostragem a
jusante, e o tempo de passagem da mancha de dgadas@ medida entre dois postos.
(SOUSA, 1997, p.22).

“Para o calculo da vazéo é necessario que o votompreendido entre os dois
postos de amostragem seja conhecido”. E a vazadaakwulada dividindo o volume entre os
dois postos de amostragem e o tempo de passagemaicha salgada pelos mesmos.
(SOUSA, 1997, p.22).
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A utilizacdo do sal, como previsto por Allen, nagdssivel, devido as altas
vazoes envolvidas. Para uma usina com vazao deiayadamente 130m3/s, considerando o
tempo de passagem da nuvem de tracador igual aniloigos, seria hecessario em torno de
uma tonelada de sal (SOUSA, 1997, p.23-24).

A utilizacdo deste método fica restrita a pouc@a®sauma vez que “as tubulacdes
das usinas hidrelétricas geralmente ndo sédo expastar livre, impedindo a instalacdo dos
equipamentos apropriados nos postos de amostra@@®UISA, 1997, p.25).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Localizacdo da Usina Roncador

A Usina Roncador esta localizada no municipio deaBtva do Sul localizado na
Regido Metropolitana Norte de Curitiba ao Lesteedtado do Parana. Suas coordenadas sao
25°11'13,94”S e 49°08'13,56"W. A Figura 20 mostuana vista aérea da usina com seu

reservatorio e o local da casa de maquinas.

4 Reservatorio/Barragem

4 Casa de Maguinas

oy,

:r " ; = S

Figura 20 — Localizacdo da Usina Roncador
Fonte: Google (2011).

A usina situa-se no curso d'agua Rio Santana quenue a sub-bacia do Rio
Capivari, este um dos principais rios da regidaeBdcia Hidrografica do Atlantico trecho
Sudeste.

Com relacdo a precipitacdo na regido, a Tabela &tremoa densidade
pluviométrica anual entre 2001 e 2011 para a Regitoopolitana Norte de Curitiba.
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Tabela 6 — Densidade pluviométrica anual de 20012911 para a Regido Metropolitana Norte de Curitiba.

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez

226 159 123 92 90 74 118 82 122 144 139 158

Fonte: SIMEPAR (2011).

3.1.2 Instalacdes existentes no local

A Usina Roncador foi desativada ha mais de 40 amogrande parte das
instalagBes existentes na época de seu funcionarheja esta deteriorada pelo tempo ou por
atos de vandalismo. As Figuras 21.a, 21.b e 21stramo a casa de maquinas, o conduto

forcado e a barragem, respectivamente.

(c) - Barragem
Figura 21 — Instala¢c8es da Usina Roncador
Fonte: Prépria.
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3.1.3 Materiais para medi¢cfes de vazao pelo métodrtedouro

Para medicdo da vazao pelo método do vertedouratilg@iado um linimetro
(régua) para medicao das cotas do reservatoriéorroe mostra a Figura 22. O linimetro foi
instalado pelo Instituto de Aguas do Parana.

Figura 22 — Linimetro instalado no reservatario

Fonte: Prépria.

3.1.4 Materiais para medicfes de vazao pelo métodlutuador

Para a medicéo da vazéo pelo método do flutuadamfaitilizados os seguintes
materiais:
a) Trena com 30m de comprimento;
b) Régua com 01m de comprimento para batimetria;
c) Estacas e linha de Nylon para delimitacdes daardi&ts;
d) 01 Flutuador - uma garrafa plastica de 200ml codi&gua;
e) 01 Cronbmetro;

f) Ferramentas diversas.
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As Figuras 23.a e 23.b mostram o flutuador e aaégilizada para batimetria,
respectivamente.

() | ] (b)
Figura 23 — Materiais usados para medicdo de vazgelo método do flutuador
Fonte: Prépria.

3.2 METODO

Para medicdo da vazao foram realizadas 05 (cinisitay de campo a Usina
Roncador, entre os dias 03/09/2011 e 12/10/20Xfoone mostra a Tabela 7.

Tabela 7 — Visitas de campo para medicdo de vazéo

Medicao Dia Hora
1 03/09/2011 15h15
2 17/09/2011 11h38
3 25/09/2011 09h20
4 01/10/2011 08h30
5 12/10/2011 08h45

Fonte: Prépria.
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Em cada campanha para medicdo de vazao foi inierdbnmedida a cota no
reservatorio da usina, e depois se passou a guiaag método do flutuador num ponto a

jusante do reservatorio, proximo ao local da casaéquinas.

3.2.1 Medigéo da vazéo pelo método do vertedouro

A Figura 24 mostra o vertedouro existente na bamaga usina. Este tipo de
vertedouro é caracterizado como retangular, deraadspessa e com 02 (duas) contracdes
laterais. Para este tipo de vertedouro, a vaz@idaopor: (WHITE, 2002, p.447)

3

Q(H') = 171(L - 02H")H"2 (31)

onde,Q é a vazdo (m3/s), é o comprimento do vertedouro (mHe é a carga
d'’agua sob o vertedouro (m) que deve ser medidaandistancia de no minimbH' a
montante do mesmo.

Figura 24 — Vertedouro da Usina Roncador
Fonte: Prépria.
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Para aplicagdo da Equacéo (31) na obtencao da,vardalmente foi feito um
levantamento das dimensdes do vertedouro e a &fede suas cotas no linimetro do
reservatorio. Seu comprimento foi aferido em 7,08mFigura 25 ilustra as principais

dimensoes e cotas do vertedouro.

Linimetro _

] | I 1
= 54

Nivel : Cota=257cm

Reservatdrio - 155

il H -| Cota=210 cm

- Soleira
. e =54cm

Figura 25 —Corte do vertedouro com as principais anensdes e cotas
Fonte: Prépria.

Como a soleira do vertedouro corresponde a cotan21f@ régua, a carga sob o
vertedouro pode ser determinada Hor H — 2,10 e a Equacao (31) reescrita de forma que a
vazao seja obtida em funcéo do nivel do reserwabddicado no linimetro.

Q(H) = 174L - 02(H - 210)|(H - 210): (32)

ondeH ¢é a cota indicada no linimetro (m).

3.2.2 Medicédo da vazéao pelo método do flutuador

A aplicacdo do método do flutuador na determinalgivaz&do de um rio implica
no conhecimento de duas grandezas: a area da sagdversal e a velocidade média de

escoamento no local da medicéo.
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Para aplicagdo do método, inicialmente escolhays&recho retilineo do rio onde
sao fixadas estacas para demarcacdo das secOgeetsamns com linhas esticadas entre as

duas margens para a secao de entrada (1) e adeesamla (2), conforme indica a Figura 26.

Segdo 1 Estaca
/

=
Linha estendlda para

marcagéo do trecho do rio T

7 /
//
Segdo 2
Fluxo do rlo
Profundidade medida entre

a superficle e o lelto do rlo

para dlversos pontos Igualmente
espagados ao |onga da linha
entre uma margem e outra

Figura 26 — Configuracao utilizada para aplicacao d método do flutuador
Fonte: Propria.

Para determinacéo da area de cada secéo trandeersatlida a profundidade do
rio em pontos ao longo das linhas estendidas astreargens. Ao longo de cada secéo foram
tomados 11 (onze) pares,(¥,), onde x corresponde a distancia medida ao longo da linha a
partir de uma das margens gapprofundidade, ambas em centimetros, conforméranasna
Figura 27.

N1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11
Lo P I B B
p1 XK 010 p11
p2 P9

p4

p5 —

p6 p7 p8

Figura 27 — Esquema ilustrando batimetria na secawansversal do rio
Fonte: Prépria.

Com os pontos obtidos, utiliza-se do método degratgio dos trapézios para se
obter a area da secao transversal do rio (RUGGIER®ES, 1997, p.296):
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242 (33)

onde A" é a area da secdo transversal em cada secécetsaisio rio (cm?). Para

o calculo da vazao recomenda-se utilizar a areaareddre as secdes de entrada e saida no
local da medicdo (EMBRAPA, 2007, p.1). Dessa formarea da secdo transversal do rio
para o calculo da vazéo é dada por:

1 2
A=10" (A« A7) ; A (34)

ondeA é a area da secdo transversal, dada em (m?2).

Para determinacé@o da velocidade média do escoanieicialmente mediu-se a
velocidade superficial do escoamento lancando witugtior no rio e cronometrando-se o
tempo necessario para que 0 mesmo percorressetéanciisD entre as duas secdes
demarcadas, conforme indicado na Figura 26.

A velocidade superficial de escoamento foi obtida p

_ D
VSuperfl’cie_ At

(39)

onde, Vg, € @ Velocidade superficial (m/d), a distancia percorrida entre as

duas secdes demarcadas (mte é o tempo (s). Este procedimento foi realizadddEx)
vezes e foi adotada a média dos valores como aiglalte superficial do escoamento.

Nos escoamentos em canais a velocidade supercguperior a velocidade
média. Dessa forma, recomenda-se aplicar um faocadrecdo a velocidade superficial.
Neste trabalho foi adotado o valor de 0,80 parator fde correcdo, por tratar-se de um rio
com fundo pedregoso (EMBRAPA, 2007, p.1). Assinvetcidade média do escoamento

pode ser escrita como:

V= OBOVSuperficie (36)

ondeV é a velocidade média do escoamento (m/s).
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Multiplicando-se a velocidade média pela area d#@sdransversal obtém-se a

vazao do rio, isto é

onde Q é a vazado (m3/s).

3.2.3 Determinacédo da poténcia aproveitavel

De acordo com Alves (2007), a poténcia aproveitamelum curso d’agua, € dada

por
P=76[H,Q (38)

ondeP é a poténcia disponivel para a geracdo de en@ddia, H, é a queda
bruta entre o nivel d’agua no reservatério e a dasmaquinas (m), © é a vazado de projeto
(m3/s).

A diferenca de altura entre a barragem e a casana@pinas € de 15,1m.

Considerando que a barragem corresponde a cota 26 1inimetro, a queda bruta é obtida

por
H, = 1253+ H (39)

onde H, é a queda bruta entre o nivel d’agua no resefvatdra casa de

maquinas (m) &l € a média das leituras linimétricas no periodaestudo (m).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 METODOS DE MEDICAO DE VAZAO

Os métodos mais comuns de medicdo de vazdo panmdjetopde micro e
minicentrais hidrelétricas encontrados na liteater que foram analisados no presente

trabalho sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Métodos de medicéo de vazéo

Método Caracteristica Erro

Calha Parshall Requer a instalacdo de uma callshdtar 1%

Vertedouro Requer a instalagéo de um vertedouro 3%
Molinetes Utiliza equipamentos especiais para aighedmolinetes) 5%

Utiliza equipamentos de baixo custo e de facil sigéib
Requer um trecho retilineo do curso d'agua com étfaside comprimento no minimo

Fonte: NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995).

Flutuador 20%

Os métodos com menores erros associados sdo aquelascessitam de uma
infraestrutura instalada junto ao curso d’agua param aplicados. O método dos molinetes
nao solicita a existéncia de nenhuma instalacatretanto requer a utilizacdo de um
equipamento especial. O método do flutuador utibgaipamentos de baixo custo e facil

aquisicdo, porém os erros associados ao métodorpduegar a 20%.

4.2 MEDICAO DE VAZAO PELO METODO DO VERTEDOURO

A vazado pelo método do vertedouro foi obtida aipald nivel indicado no
linimetro e da Equacéo (32). A Tabela 9 mostraessltados obtidos para a vazéo, as leituras

linimétricas no reservatdrio bem como os dias emfqam realizadas as medicdes.
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Tabela 9 — Vazédo medida pelo método do vertedouro

Dia Nivel do reservatério Qvertedouro
(m) (m3/s)
03/09/2011 2,29 0,997
17/09/2011 2,28 0,920
25/09/2011 2,28 0,920
01/10/2011 2,26 0,771
12/10/2011 2,29 0,997
Média 0,921
Desvio padrédo 0,092

Fonte: Prépria.

A Figura 28 mostra o fluviograma obtido a partinidedes medidas pelo método

do vertedouro e a média dos valores obtidos.

1,000

0,950 - Média = 0,921

0,900 -
0,850 -

0,800 - 0,997 0,997
0,920 0,920

0,750 A

Qvertedouro (M3¥S)

0,700 1 0,771

0,650 -

0,600 ‘ ‘ ‘ ‘
3/9/2011 17/9/2011 25/9/2011 1/10/2011 12/10/2011

3 Vazéo - Método do vertedouro Média

Figura 28 — Fluviograma com vazd@es obtidas pelo na#to do vertedouro
Fonte: Prépria.

A Figura 29 mostra a curva-chave do reservatonartada no periodo entre
03/09/2011 e 12/10/2011 para medicdes pelo métadeedtedouro. Neste caso, a curva

representada corresponde a Equacéao (32).
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2,30

2,29 A

QVenedouro: 1"7i7'08_ 0’2(H B 210)](H B 210)2

2,28 A

H (m)

227 -

226 - -

2,25 ‘ ‘ ‘
0,750 0,800 0,850 0,900 0,950 1,000

Q\/ertedouro (mS/S)

Figura 29 — Curva-chave com dados obtidos entre @#8/2011 e 12/10/2011 — Método do vertedouro
Fonte: Prépria.

O método do vertedouro foi de facil aplicacdo de\adnfraestrutura ja existente
na Usina Roncador. Assim, para aplica-lo foi nefméssapenas medir as dimensdes do
reservatorio e, a cada medicéo, anotar o nive¢siervatorio indicado no linimetro.

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.4)ro associado a aplicacéo
do método para vertedores retangulares é da oréeB¥%«d Dessa forma, o valor médio da
vazao no periodo considerado pode variar entre80y8%s e 0,949 md/s.

A vazdao pelo método do vertedouro depende basidangenleitura do nivel do
reservatorio indicado no linimetro. Souza, FuclSaatos (1983, p.93) recomendam que a
leitura seja realizada 03 (trés) vezes ao dia {@8® as 13h30 e as 17h30) sendo entdo
considerada a média entre os trés valores. A pahdiificuldade dos autores na aplicacdo
deste método foi dispor de tempo e pessoas paliaag de trés leituras diarias, dessa

forma optou-se por realizar apenas uma leituraata campanha de medicao.

4.3 MEDICAO DE VAZAO PELO METODO DO FLUTUADOR

A vazéo pelo método do flutuador foi obtida a paté medicdes da area da secéo
transversal do rio e da velocidade média de esantamem local a jusante do reservatoério. A

Tabela 10 mostra os resultados obtidos em cadaatdrapde medicdo. No Apéndice A sao
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mostrados os resultados obtidos para a area da seg#versal, intervalos de tempo e
velocidades em cada campanha de medicao.

Tabela 10 — Vazdo medida pelo método do flutuador

Dia Nivel do reservatério QFiutuador
(m) (m¥s)

03/09/2011 2,29 1,340
17/09/2011 2,28 0,914
25/09/2011 2,28 0,851
01/10/2011 2,26 0,730
12/10/2011 2,29 1,007
Média 0,968

Desvio padréo 0,231

Fonte: Propria.

A Figura 30 mostra o fluviograma com vazdes obtjmele método do flutuador e

a media dos valores no periodo de estudos.

1,500

1,400 -

1,300 A
1,200 A

1,100 A
1’000 i Média = 0,968

0,900 { | 1340

QFlutuador (mS/S)

0,800 -
0,700 - 0,914 0,851
0,600 - 0,730

1,007

0,500
3/9/2011 17/9/2011 25/9/2011 1/10/2011 12/10/2011

— Vazao - Método do flutuador Média

Figura 30 — Fluviograma com vazdes obtidas pelo na#to do flutuador
Fonte: Prépria.

Analisando a Tabela 9 percebe-se que nos dias /@8M0B e 12/10/2011 o
linimetro indicou o mesmo valor (2,29m) e as vazdestes dias foram 1,340m3/s e
1,007m?3/s, respectivamente, 0 que representa userama de 33,3%.

A Eletrobras (1985, p.40) recomenda que o métoddludoador seja aplicado
num trecho retilineo do rio, com 10m de comprimeatdivre de corredeiras. No dia

03/09/2011 o método foi aplicado num trecho curgom 5m de comprimento e com
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corredeiras, conforme mostra a Figura 31.a. A Bi@ir.b mostra o trecho ideal de acordo
com as recomendacoes da literatura e que foiadiiz;mas demais medicoes.

= 4
(a) — 03/09/2011 — D = 5m (b) — 12/10/2011 — D 110

Figura 31 — Trechos do rio onde foi aplicado o méttw do flutuador
Fonte: Prépria.

Assim, optou-se por desconsiderar a vazao obtidanpétodo do flutuador no dia
03/09/2011. A Figura 32 mostra o fluviograma commdes obtidas pelo método do flutuador,
ja excluido o valor obtido no dia 03/09/2011.

1,100
1,000 -
0,900 - Média = 0,876
0,800 - 1,007
0,914
0,851
0,700 -
0,730
0,600
17/9/2011 25/9/2011 1/10/2011 12/10/2011
—= Vazéo - Método do flutuador — Média

Figura 32 — Fluviograma com vazdes obtidas pelo n@o do flutuador, excluido o valor obtido no dia
03/09/2011
Fonte: Propria.

A Figura 33 mostra a curva-chave para vazoes megiel@ método do flutuador
no periodo entre 17/09/2011 e 12/10/2011, em relagénivel d’agua indicado no linimetro
instalado no reservatoério da usina.
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[ [T ———

1,050

QFIutuador (m3/S)

m  Obsenado ——Calculado

Figura 33 — Curva-chave com dados obtidos entre 109/2011 e 12/10/2011 — Método do flutuador
Fonte: Prépria.

A curva-chave foi obtida a partir do ajuste de pentelo método dos minimos
quadrados (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.39). A Egaa (40) representa a curva-chave

para o método do flutuador.

QFIutuador = 8’730:(H _15283 e (40)

onde Qa0 € @ Vazéo (m3/s) &l é o nivel d’agua no reservatorio indicado no
linimetro (m).

O meétodo do flutuador é considerado um método preca obtencdo de vazao,
entretanto € um meétodo rapido de ser aplicado &aideo custo, pois ndo necessita de
instalacBes ou equipamentos especiais (ASSOCIACAI95, p.4).

Os erros associados ao método do flutuador estSmciados a dois fatores
principais: fator local e fator humano. O primedfia respeito ao local onde sera realizada a
medicdo: um trecho retilineo do rio com pelo medfsn de comprimento e livre de
corredeiras. O segundo esta associado as dificddan realizar medi¢cdes no rio
(comprimento do trecho, largura e batimetria) eeasiilidade humana nas medidas de
tempo.

A NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.3) cita quesos associados a vazdes
obtidas pelo método do flutuador podem chegar a. 26%im, o valor médio da vazao obtida
pelo método do flutuador no periodo consideradepadiar de 0,701ms3/s a 1,051m3/s
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS COM OEWVODOS DO
VERTEDOURO E DO FLUTUADOR

A Tabela 11 mostra os resultados das medi¢cdesosadais métodos utilizados:
método do vertedouro e método do flutuador. Parapasacdo entre os métodos, foram
utilizadas as vazdes obtidas entre os dias 17/09/20L2/10/2011, uma vez que a vazao pelo
método do flutuador no dia 03/09/2011 foi descoersida.

Tabela 11 — Comparativo entre as medi¢cbes pelos mdbs do vertedouro e do flutuador

i Nivel do reservatorio Q\/ertedouro QFlutuador

Dia (m) (m3s) (ms) Erro %
17/09/2011 2,28 0,920 0,914 0,64%
25/09/2011 2,28 0,920 0,851 7,49%
01/10/2011 2,26 0,771 0,730 5,36%
12/10/2011 2,29 0,997 1,007 0,97%

Média 0,902 0,876 2,95%
Desvio padréo 0,095 0,116 -

Fonte: Prépria.

O erro percentual foi calculado pela Equacéo (41).

Erro% — |QVertedouro_ QFIutuad0r| x 100 (41)

Q/ertedouro

onde Erro% é o erro percentual (adimensional,. 4o € @ Vazao obtida pelo
método do vertedouro (M3/S)@,,...cr € & Vazéo obtida pelo método do flutuador (m?/s).

Nos dias 25/09/2011 e 01/10/2011 a vazéao obtida petodo do flutuador foi
inferior & vazdo obtida pelo método do vertedoum £49% e 5,36%, respectivamente.
Como o erro associado ao método do flutuador érdeno de 20%, estes dois desvios sdo
aceitaveis e validos na comparacédo com o resudtatido pelo método do vertedouro.

A Figura 34 mostra um comparativo entre as vazdédias obtidas pelos dois
métodos. Como a diferenca percentual foi de 2,9p&6le-se considerar que ambos 0s
métodos sado validos na determinacao da vazéo fadperonsiderado.



0,950
0.925 | |Erro% :Mx]_oo: 295
' Q/enedouro

0,900 -
Q)
£ 0,875
o

0,850 - 0,902
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Figura 34 — Comparagéo entre as vazdes médias olaiglcom os dois métodos
Fonte: Prépria.

71

A Figura 35 mostra um comparativo entre as curas«e dos dois métodos.

2,295 T T T

2’290 1 Q/ertedouro: 1'717708_ O’Z(H - 2’10)](H - 2’10);;

2’285 i QFlutuador = 8'730:(H - 1528@ reere
2,280 A

2,275 A

H (m)

2,270 A
2,265 A
2,260 A

|
2,255 ‘ ‘ ‘ 1
0,700 0,750 0,800 0,850 0,900 0,950 1,000

Q (m¥s)

- =X- = Vertedouro —n— Flutuador

Figura 35 — Comparagao entre as curvas-chave obtidaom os dois métodos
Fonte: Propria.
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4.5 COMPARACAO ENTRE RESULTADOS OBTIDOS COM OS MEDOS:
VERTEDOURO, FLUTUADOR E MOLINETES.

O Instituto de Aguas do Parana fez uma medicdoad@or no reservatorio da
Usina Roncador no dia 04/07/2011, as 14h30, utiipao método dos molinetes. Na ocasiao

o linimetro indicava234m e a vazo obtida foi d®13m®/s .

Como nas medi¢Bes de vazdo com os metodos do eerted do flutuador ndo

foram observadas cotas d&34m (o valor maximo observado f&29m ), ndo € possivel

fazer uma comparacdo direta com o resultado ohgiElo Instituto de Aguas do Parana.
Entretanto, admitindo-se que as curvas-chave s#dasapara qualquer valor del, é
possivel estimar a vazao para os métodos do vereaodo flutuador pela substituicdo da
cota 234m nas Equacdes (32) e (40), respectivamente.

A Tabela 12 mostra um comparativo entre a vazaadalpelo método dos
molinetes e a vazao estimada para os métodos terlwaro e do flutuador para uma leitura
linimétrica de 234m .

Tabela 12 — Vaz&o obtida pelo método dos molinetesyraz&o estimada para os métodos do vertedouro e do
flutuador para H=2,34m.

Molinetes Vertedouro Flutuador
Q (m3/s) Q (m3/s) Q (m?3/s)
1,013 1,414 1,614

Erro% 40% 63%

Fonte: Prépria

As vazbes estimadas para os métodos do vertedadmdletuador apresentaram
erros de 40% e 63%, respectivamente, quando codgsmmmm a vazao obtida com método
dos molinetes. Uma possivel justificativa para aesvao elevados esta no fato de que as
vazdes pelos dois métodos ndo foram medidas, masesiimadas por extrapolacdo das

curvas-chave.
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4.6 TRANSPOSICAO DE VAZOES

Os estudos hidroenergéticos para a implantacdo nda usina hidrelétrica
precisam ser desenvolvidos com base em sériesitéstdevantadas num periodo de tempo o
mais extenso possivel.

A Agéncia Nacional de Aguas — ANA (2011) mantém bamco de dados on-
line” para consulta de dados hidrométricos de todoritéien nacional. Entretanto, como a
Usina Roncador foi desativada ha mais de 40 ar&mshé informacdes disponiveis quanto a
sua série historica.

Neste trabalho foram realizadas 05 (cinco) medicdesn periodo de
aproximadamente 40 (quarenta) dias, 0 que repeesemtperiodo muito breve com valores
que, de acordo com a literatura, ndo seriam repi@Eseos para determinacdo da vazao de
projeto.

Dada a indisponibilidade de dados, para se obtaria historica de vazdes da
Usina Roncador é necessario realizar uma transjmdig vazdes, que consiste em obter uma
relagéo entre a vazdo num curso d’agua com sd&tiérica desconhecida e a vazdo num curso
d dgua com série conhecida. Este procedimento \&iid para o caso de cursos d agua
presentes numa mesma bacia hidrografica. (SOUZAH®E] SANTOS, 1983, p.100)

Para a transposicdo de vazdes foram utilizadossdddareservatorio da Usina
Hidrelétrica Governador Pedro Viriato Parigot deu&o (Usina GPS), localizado no Rio
Capivari, a jusante do Reservatorio da Usina Rarcad

O primeiro passo foi obter os niveis do reservatéra vazao para a Usina GPS
nos mesmos dias e horarios em que foram medidaséss na Usina Roncador. A Tabela 13

mostra os niveis do reservatorio e as vazdes pdiasiaas Roncador e GPS.

Tabela 13 — Niveis dos reservatérios e vazdes pasUsinas Roncador e GPS

Dia Hora HRoncEdo (m) Q?oncgdo (m) HGPS (m3/s) Q_PE (m3/s)
03/09/2011 15h15 2,29 0,997 844,77 22,1
17/09/2011 11h38 2,28 0,920 844,15 25,3
25/09/2011 09h20 2,28 0,920 843,71 18,0
01/10/2011 08h30 2,26 0,771 843,29 18,9
12/10/2011 08h45 2,29 0,997 842,77 26,0

Média 2,28 0,921 843,74 22,1

Fonte: Prépria.

" Hidroweb
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A Figura 36 mostra o nivel dos reservatorios dasdisinas. Percebe-se que ha
uma relagdo linear entre as cotas, com exce¢doiald2i10/2011, em que o nivel do
reservatorio na Usina GPS diminuiu e na Usina Rimrcaumentou. Isto é justificavel pelo
fato de que neste dia houve um aumento na vazabdsde GPS e uma conseqiente

diminuig&o no volume de agua no reservatorio.
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=il o Usina GPS e==X==e Usina Roncador

Figura 36 — Comparativo entre os niveis dos resert@ios das Usinas Roncador e GPS
Fonte: Prépria.

A Figura 37 mostra a vazéo para as duas usinas.
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Figura 37 — Comparativo entre as vazdes Usinas Raor e GPS
Fonte: Prépria.

O proximo passo, consistiu no calculo do fatorrdegposicao, dado por

FT = Q@ncador (42)

QG PS
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onde FT é o fator de transposi¢do (adimension&),, ..., € a vazdo média
observada na Usina Roncador (m3/€)g. é a vazio média observada na Usina GPS (m3/s).

Substituindo os valores da Tabela 12, obténEe= 0,0417.
Para obter a série historica de vazdes da Usinad®fion multiplica-se o fator de

transposicao pela série historica da Usina GPSsguencontra disponivel na base de dados

hidrométricosHidroweb (AGENCIA..., 2011).
Foi utilizada a série histérica do posto fluvionegrCapivari-Montante, cédigo

81299000, que apresenta vazbes da Usina GPS deal®@d5 e alguns meses de 2010. No
Anexo A sdo apresentadas informacdes de identifcalp posto fluviométrico. Como as
informacdes do primeiro ano do intervalo e de 2@4tadvam incompletas, foi considerado na

analise o intervalo de 21 anos, entre 1985 e 2005.

4.7 FLUVIOGRAMA

As Figura 38 e 39 mostram os fluviogramas de vandédias mensais obtidos
entre 1985 e 2005 para as Usinas GPS e Roncadpectevamente. O fluviograma da Usina
Roncador foi obtido pela aplicagcdo do fator de dpasicdo ao fluviograma da Usina GPS,

resultando que ambas as curvas apresentam o mesmaid diferindo apenas na escala.

60
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Figura 38 — Fluviograma de vaz6es médias mensaisrpa Usina GPS
Fonte: Propria.
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Figura 39 — Fluviograma de vaz6es médias mensaisrpaa Usina Roncador
Fonte: Prépria.
Pelo fluviograma foi possivel calcular a vazdo ragdh Usina Roncador para um
periodo de 21 (vinte e um) anos. O valor encont(@®72 m3/s) € 38% inferior ao valor

médio obtido nas 05 (cinco) medi¢des realizaddsca (0,921m3/s).
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(c) — 1985: Minima (d) — 1986: Minima
Figura 40 — Fluviogramas estratificados para os aroem que ocorreram maximas (1995 e 1997) e minimas
(1985 e 1986).
Fonte: Prépria
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A Figura 40 mostra que as vaz6es maximas foramnades no més de Janeiro
(Figuras 40.a e 40.b), que corresponde a um méshdmado periodo Umido, isto &, no
periodo no qual as chuvas sdo mais intensas eajue Dezembro de um ano a Abril do ano
seguinte. Da mesma forma, verifica-se que as vaaBesnas ocorreram no periodo seco
(Figuras 40.c e 40.d), que vai de Maio a NovemBRIA; FILIPINI, 2010). Tais resultados
estdo de acordo com a precipitagdo pluviométricasalena regido, mostrada na Tabela 6.

4.8 CURVA DE PERMANENCIA

A Figura 41 mostra a curva de permanéncia pararaBoncador.

2,5 H 4

2,0 Q Média— 0,571 m3/s
L Q50%: 0,506 m3/s
Qgs%: 0,242 m3/s

sl\
\§

0,5 S ooe= o~ _
0,0
0,0% 20,0% 40,0% 60,0% 80,0%  100,0%

Porcentagem de tempo

Médias Mensais = = =Médias Anuais

Figura 41 — Curva de permanéncia da Usina Roncadaro periodo entre 1985 e 2005
Fonte: Propria.

4.9 QUEDA BRUTA

A queda bruta corresponde a diferenca de alturae emt nivel d’agua no
reservatorio e a casa de maquinas. Neste trabdéhdoe obtida a partir das leituras
linimétricas realizadas no periodo de medicdo e€daacdo (39). A Figura 42 indica as

leituras linimétricas e a média dos valores.
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Figura 42 — Niveis d’agua no reservatorio indicadoso linimetro
Fonte: Prépria.

Substituindo a média das leituras linimétricas gad€ao (39), obtém-se a queda

bruta entre o nivel do reservatorio e a casa delimas), isto €,

H, =1253+H = 1253+ 228= 1481m (43)

ondeH, € a queda bruta (m)ld é a média das leituras linimétricas observadas

durante o periodo considerado (m).

4.10 POTENCIA APROVEITAVEL

Com o valor da queda brutaH, =1481Im, é possivel obter a poténcia
aproveitavel do curso d’agua, em kW, através daa&d@p (38). A Tabela 14 mostra as
principais vazdes para a Usina Roncador, obtiqzsta da série histérica mensal entre 1985

e 2005, com as respectivas poténcias aproveitaveis.



Tabela 14 — Principais vazdes e poténcias.
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. Valor Poténcia aproveitavel
Vazao (m3s) (kW)
Méaxima 2,08 234
Média 0,572 64
Firme 50% do tempo 0,506 57
Firme 95% do tempo 0,242 27
Minima 0,148 17
Fonte: Prépria
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5 CONCLUSAO

Existem diversos métodos de medicdo de vazao eitawo literatura. Dos
principais métodos de medicdo de vazdo utilizadnsestudos de viabilidade de micro e
minicentrais hidrelétricas, os que apresentaranomemaior erro foram os métodos da calha
Parshall e do flutuador, respectivamente. Contadpyimeiro necessita de um local para
instalacdo de uma calha Parshall devidamente aferiml segundo, embora precario, € viavel
dado o baixo custo de aplicagao.

Neste trabalho foram utilizados os métodos do derteo e do flutuador. O
método do flutuador so foi possivel de ser aplicddda a existéncia de um vertedouro no
local e de uma régua linimétrica. De acordo contesatura, o erro inerente ao método do
vertedouro é de 3% e do método do flutuador € 20%.

Foram realizadas 05 (cinco) campanhas de medie@esresultados obtidos pelos
dois métodos foram satisfatorios, uma vez que aptasam erro inferior a 10% em 04
(quatro) das 05 (cinco) medicOes realizadas. AainEz que o erro entre os métodos foi
superior a 10% ocorreu na ocasidao em que o métodtuiador foi aplicado num trecho
curvo do rio com 5m de comprimento, indo contrae@®mendacdes da literatura para que se
utilize um trecho retilineo com no minimo 10m denpoimento.

Como a Usina Roncador esta na mesma bacia hidicgrgue a Usina
Hidrelétrica Gov. Pedro Viriato Parigot de Souzai, ossivel obter a série histdrica da
primeira em funcdo da série histérica da segundma wez que esta possui dados
hidrométricos atualizados disponiveis nas basemdes do governo brasileiro.

A série historica utilizada possui registro de 188%005, totalizando 21 (vinte e
um) anos. Com a série histérica obteve-se o flusibg e a curva de permanéncia e, a partir
destas, obteve-se as principais vazdes da UsinaaBonque poderdo ser utilizadas como
parametros para as proximas etapas de sua resiztiz

Considerando a vazdo maxima observada, a potémmaeitavel € de 234kW, o
que caracteriza a Usina Roncador como uma minadentidrelétrica. Entretanto,
considerando-se a vazdo minima, a poténcia apavetie de 17kW, o que a caracteriza
como uma microcentral hidrelétrica (ELETROBRAS, P01



81

REFERENCIAS

8° CONGRESSO IBEROAMERICANO DE ENGENHARIA MECANICAR007, Cusco.
Despacho 6timo de maquinas hidraulicas considerandas eficiéncias individualizadas.
San Miguel: PUCP, 2007. Nao Paginado. Disponivelem
http://congreso.pucp.edu.pe/cibim8/pdf/06/06-43pdAcesso em: 31 mai. 2011.

VI SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE PEQUENAS E MEDIAS CERAIS
HIDRELETRICAS, 2008, Belo Horizonténalise e aplicacio de perfiladores acusticos
Doppler para medicdo de vazdo em pequenas centr&iglrelétricas. Belo Horizonte:
CERPCH, 2008. Disponivel em: <
http://www.cerpch.unifei.edu.br/Adm/artigos/03322ddeee3602bdcbf76c5e88463.pdf> .
Acesso em: 31 mai. 2011.

IX ENCUENTRO LATINOAMERICANO Y DEL CARIBE SOBRE PEQENOS
APROVECHAMIENTOS HIDROENERGETICOS, [2001], Neuqu&istemas de
monitoramento de rendimento em usinas hidrelétricadNao paginado. Belo Horizonte:
CPH, 2001. Disponivel em: < http://www.cph.eng.ufbonfnova/projetodoc/57.pdf> . Acesso
em: 22 mai. 2011.

AGENCIA ESTADUAL DE MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRIOS.CPRH N
2.004:Medicéo de vazao de efluentes liquidos: escoantiento [2004]. Disponivel em: <
http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/normas-cprh£20af> . Acesso em: 31 mai. 2011.

ALTERIMA. Micro usina hidrelétrica. Disponivel em:
<http://www.alterima.com.br/projetomicrousina.htmscesso 05 mar. 2011.

AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Hidroweb. Disponivel emhidroweb.ana.gov.br> .
Acesso em: 21.out.2011.

ALVES, Gilberto M. Avaliagdo da viabilidade de aplicagdo de uma micrentral
hidrelétrica, para atender consumidores localizadogem regides isoladas2007. 156 f.
Tese (Doutorado) — Universidade Estadual Paullstéguldade de Ciéncias Agronémicas,
Botucatu, 2007.

ANDRADE, Luiz A.; MARTINEZ, Carlos B.; FILHO, JaiN.; AGUIRRE, Luis A.Estudo
comparativo dos métodos de medicédo de vazao — un@lieacdo em comissionamento de
turbinas hidraulicas. Centro de Pesquisas em Hidraulica e RecursosddgjrUniversidade
Federal de Minas Gerais, p. 73-79, 2010.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétri@&NCO DE INFORMACAO DA
GERACAO (BIG).Capacidade de Geracao do BrasiDisponivel em:



82

<http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadelicapiacidadebrasil.asp> . Acesso em: 27
mai. 2011

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétricdesolucédo n.°394, de 04 de dezembro de
1988 Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedocl@38394.pdf> . Acesso em: 03 abr.
2011.

ANEEL. Agéncia Nacional de Energia Elétriégesolucdo n.°652, de 09 de dezembro de
2003 Disponivel em: <http://www.aneel.gov.br/cedo@33652.pdf> . Acesso em: 03 abr.
2011.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR 13403:Medicdo de vazao
em efluentes liquidos e corpos receptores — Esattartiere. Rio de Janeiro, 1995.

AVIX GEO AMBIENTAL. Medicdo de vaz6es2011. Nao paginado. Disponivel em: <
http://www.avix.com.br/mediccedilatildeo-de-vazdékes.html> . Acesso em: 31 mai. 2011.

BALARIM, Carlos RobertoEstimativa de custo das estruturas e equipamentogdnicro
centrais hidrelétricas. Tese (doutorado em Agronomia). UNESP-Botucaty 19P9.

BARBOSA, Antenor RCurva de permanéncia de vaza®isponivel em: <
http://www.em.ufop.br/deciv/departamento/~carloseda/1Curva%20de%20Permanencia.p
df> . Acesso em: 27 ago. 2011.

BOYLE, Godfrey.Renewable Energy: Power for a Sustainable FutureNew York:
Oxford, 2004

CANYON HYDRO. The guide to hydropower.[entre 2004 e 2011]. Disponivel em:
<http://www.canyonhydro.com/guide/Guide%20to%20Hyabwer.pdf> . Acesso em: 15
mai. 2011.

CARVALHO, Daniel F.; SILVA, Leonardo D. B.Hidrologia. Disponivel em: <
http://www.ufrrj.br/institutos/it/deng/leonardo/dovoads/APOSTILA/HIDRO-Cap1-
INTRO.pdf> . Acesso em: 28 ago. 2011.

ELETROBRAS. DEPARTAMENTO NACIONAL DE AGUAS E ENER@®IELETRICA.
Manual de microcentrais hidrelétricas 344p. Rio de Janeiro: [sn], 1985.

Manual de minicentrais hidrelétricas. 584p. Rio de Janeiro: [sn], 1985.



83

ELETROBRAS.Diretrizes para projetos de PCH.Disponivel em:
<http://www.portalpch.com.br> . Acesso em 06 abil P

Alternativas tecnoldgicas Disponivel em:
<http://www.eletrobras.com/elb/main.asp?View|D={E378A-0D5A-48CA-B2DC-
475FC8536A12}&params=itemID={8F2D038C-9EOE-4BF8-ADE
15B1B2FB3920};&UIPartUID={9E178D3B-9E55-414B-A540BZ90C1DF788}> . Acesso
em: 10 mai. 2011.

ELETRONORTE.Introducéo as energias renovaveidisponivel em:
<http://www.ebah.com.br> . Acesso em: 05 mai. 2011.

EMBRAPA. Comunicado técnico n°455, de julho de 200&dicdo da vazao em rios pelo
método do flutuador. Concordia, SC. Disponivel em: <
http://www.cnpsa.embrapa.br/down.php?tipo=publieaézod_publicacao=1017> . Acesso
em: 31 mai. 2011.

FUNDACAO CENTRO TECNOLOGICO DE HIDRAULICAOrificios, bocais e

aberturas. Disponivel em: <
http://lwww.fcth.br/fesparquivos/CH2_TEORIA/Orifigg620Bocais%20e%20Vertedores.pd
f> . Acesso em: 31 mai. 2011.

GRUPO DE TRABAJO SOBRE HIDROMECANICA, [1999], Mownidéu.Aplicacdo de
pacotes graficos para o célculo de vazées em canalieertos.Nao paginado. Itajuba: GEN,
1999. Disponivel em: < http://www.gen.unifei.ediabtigos/Artigo%20GEN%208.pdf> .
Acesso em: 31 mai. 2011.

MACINTYRE, Archibald Josephviaquinas motrizes hidraulicas Rio de Janeiro:
Guanabara, 1983.

MELCHIOR, ClodoaldoComparativo de resultados de medicéo de vazao pelogtodos:
convencional e acustica2006. 72f. Trabalho de final de curso (Bachareloemgenharia
Civil) — Unido Dinamica de Faculdades Cataratag,d@lguacu, 2006. Disponivel em: <
http://www.udc.edu.br/monografia/Mono13.pdf> . Aseem: 10 fev. 2011.

MONTEIRO, ClaudioMini-hidricas. Disponivel em:
<http://www.energiasrenovaveis.com/docs/PTE2_midlmiba.pdf> . Acesso em: 07 abr.
2011.



84

PEREIRA, Geraldo M.; MELLO, Carlos R. Aula pratida hidrometria. Curso promovido
pela Universidade Federal de Lavras. Lavras, MGp@nivel em: <
http://www.deg.ufla.br/site/ _adm/upload/file/6_A%a0pratica%206.pdf> . Acesso em: 10
fev. 2011.

PITON, Cristiane L.Evolucéo tecnoldgica nas medicbes de vazdes em .ria807. 67 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacédo) — Cdesd&ngenharia Civil. Faculdade
Dinamica das Cataratas, Foz do Iguacu, 2007.

PORTO, Rubem L. P.; FILHO, Kamel Z; SILVA, Ricartb Medic&o de vazao e curva-
chave.Disponivel em:
<http://www.unilasalle.edu.br/canoas/assets/upkragl/ambiental/medicao_de vazao e cur
va_chave.pdf> . Acesso em: 27 ago. 2011.

. Apostila de Hidrologia Aplicada. Escola Politécnida USP. S&o Paulo: 2001.
Disponivel em: <http://200.144.189.36/phd/LeArgx@&gd_arq=3859> . Acesso em: 06 set.
2011.

RICARDO, Mateus. Transposicdo de dados hidrolégmas a determinacdo da vazéao de
projeto de micro e minicentrais hidrelétricas: dstule casoPCH Noticias & SHP News
N.28. Itajuba: 2006.

RUGGIERO, M. A. G. & LOPES, V. L. RCalculo numérico: aspectos teoricos e
computacionais 2.ed. Sado Paulo, Makron, 1997.

SANTOS, Afonso Henriques MoreirAs fontes alternativas de energia e o empresarismo
descentralizado: potencialidades e obstaculos pam sua expansdo no Brasilltajuba:
CERNE - UNIFEI, 2003.

SCHNEIDER, Paulo SmitiMedicao de velocidade e vazéo de fluido24 f. Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2007.

SIMEPAR, Instituto Tecnoldgico. Precipitacdo pluwiétrica na Regido Metropolitana Norte
de Curitiba nos anos de 2001 a 2011. 2011.

SORIA, A. F. da S. & FILIPINI, F. AEficiéncia Energética Curitiba: Base Editorial, 2010.



85

SOUSA, Rui S. debeterminacgéo de vazao turbinada com emprego de tragdor
fluorescente.1997. 125f. Tese (Mestrado em Ciéncias em EngemBavil) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 199%pdivel em:
<http://www.coc.ufrj.br/es/index.php?option=com_gan&task=doc_download&gid=1552
> . Acesso em: 10 fev. 2011.

SOUZA, Podalyro A.; ALFREDINI, Paolo; MARTINS, Rewldo G.Experiéncias de
laboratorio no curso de Hidraulica I. Curso promovido pela Universidade de Séo Paulo.
Sao Paulo, 2004. Disponivel em: < http://200.149.3&/ phd/LeArq.aspx?id_arq=2718> .
Acesso em: 01 jun. 2011.

SOUZA, Zulcy; FUCHS, Rubens D.; SANTOS, Afonso H.. Mentrais hidro e
termelétricas. Sdo Paulo: Edgard Bliicher; Itajuba-MG: Escolagfa@dde Engenharia, 1983.

SOUZA, Zulcy; SANTOS, Afonso H. M.; BORTONI, Edsda C.Centrais Hidrelétricas.
Rio de Janeiro: ELETROBRAS, 1999.

. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2009.

STANO JUNIOR, Angelo; BITENCOURT, Valdinéia Apardei TIAGO FILHO, Gilberto
Lucio. Hidraulica . 12ed. Itajuba: FAPEPE, Centro Nacional de Retgaéem Pequenas
Centrais Hidrelétricas — CERPCH, 2007.

STANO JUNIOR, Angelo; TIAGO FILHO, Gilberto Liciletricidade. 12ed. Itajubé:
FAPEPE, Centro Nacional de Referéncia em Pequesaisals Hidrelétricas — CERPCH,
2007.

STANO JUNIOR, Angelo; TIAGO FILHO, Gilberto Lucid&EnergiasRenovaveis 12ed.
Itajuba: FAPEPE, Centro Nacional de Referéncia equBnas Centrais Hidrelétricas —
CERPCH, 2007.

STANO, Angelo; VIANA, Augusto Nelson CarvalhBurso PCHs. Campinas: AGRENER,
2002.

STUDART, Ticiana M. CHidrologia. Paginacdao irregular. Disponivel em: <
http://www.deha.ufc.br/ticiana/Arquivos/Graduacapditila_Hidrologia_grad/Cap_12 Regu
larizacao_de_Vazoes.pdf> . Acesso em: 27 ago. 2011.

TIAGO FILHO, Geraldo LucioDiério do legislativo de 22/11/2001Disponivel em:
<http://www.almg.gov.br/dia/A_2001/11/L221101.htmAcesso em: 12 mai. 2011



86

TUCCI, Carlos E. M.; PEREIRA, Régis da S.; NETO huiao da S.Principios da
Hidrometria. In: . Porto Alegre: 2003. Paginacéo irregudasponivel em: <

http://www.iph.ufrgs.br/posgrad/disciplinas/hipOaf13-Hidrometria.pdf> . Acesso em: 31
mai. 2011.

White, F. M.,Mecéanica dos Fluidos4.ed., MacGraw-Hill. Rio de Janeiro: 2002.



87

APENDICE A — PLANILHAS DE CALCULO PARA OBTENCAO DA VAZAO.

Medic&o de Vazao - Métodos: Flutuador e Vertedor
pia_3set ] Hora[15h30 Comm[228 ] D[ 5]
SECAO 1 x@m
X (cm) p (cm) A (cm?)
0 0 0 100 200 300 400 500 600
60 9 270 0
120 17 780
180 29 1380 £ 0
240 37 980 [P SRS @R
300 40 2310 3
360 45 2550 i s>
420 a7 2760 2w
480 35 2460
540 20 1650 50
600 0 600
SECRO 2 <@m
x (cm) p (cm) A (cm?)
0 0 0 100 200 300 400 500
60 5 150 0
120 8 390
180 21 870 g0
240 25 380 e __
300 31 680 S
360 37 2040 e e -
420 40 2310 Sl T~—
a
480 43 2490
540 24 2010 50
580 0 480
Areas - Regra dos Trapézios
Secédo 1 (m?) 1,67
Secéo 2 (m?) 1,38
Area média (m?) 1,53
Velocidade Superficial \Velocidade Média Vazéo - Flutuador Vazdo - Vertedor
N d (m) At (s) v =d/At V_sup 1,10 Area média (m?) 1,53 Largura (m) 7,08
1 5 4,79 1,04 fator 0,80 V_Média (m/s) 0,88 Carga d'agua (m) 0,19
2 5 4,38 1,14 V_Média 0,88 Vazéo (m3s) 1,34 Vazéo (m3/s) 0,997
5 453 1,10 Vazéo (I/s) 1338 Vazao (I/s) 997
4 5 4,19 1,19
5 5 4,66 1,07
6 5 4,98 1,00
7 5 4,50 111
8 5 4,50 1,11
9 5 4,55 1,10
10 5 4,66 1,07
Média - 4,57 1,10
DesvPad - 0,22 0,05

Figura A.1 — Planilha com dados do dia 03/09/201%m célculo da vazéo
Fonte: Propria.
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Medicdo de Vazdo - Métodos: Flutuador e Vertedor

Dia| 17/set | Hora|  11h38 Cota(m)| 2,28 | Detutsacor (M) 10

SECAO 1 <(m)
X (cm) p (cm) A (cm?)
0 0 0 100 200 300 400 500 600
60 10 300 0 . . . . .
20 7 810
0 23 1200 e T -
240 22 1350 2 20
300 31 1590 g
360 41 2160 g %0
420 43 2520 I . N
480 39 2460
540 34 2190 50
600 0 1020
SECAQ 2 < (m)
X (cm) p (cm) A (cm?)
0 8 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
50 18 650 0 . . . . . . . . .
00 5 825
50 0 875 £
200 9 975 o
250 24 1075 g
300 26 1250 g
350 24 1250 3
400 20 1100 &
450 17 925 30
500 8 625

Areas - Regra dos Trapézios

Secéo 1 (m?) 1,56
Secéo 2 (m?) 0,96
Area média (m?) 1,26
Velocidade Superficial | Velocidade Média Vazdo - Flutuadores Vazdo - Vertedor
N d (m) At (s) v = d/At V_sup 0,91 Area média (m?) 1,26 Largura (m) 7,08
1 10 10,35 0,97 |ﬁitor 0,80 V_Média (m/s) 0,73 Carga d'agua (m) 0,18
2 10 10,90 0,92 V_Média 0,73 Vazéo (m¥s) 0,914 Vazéo (m?¥/s) 0,92
3 10 11,18 0,89 Vazao (I/s) 914 Vazao (I/s) 920
4 10 13,03 0,77
5 10 10,40 0,96
6 10 10,09 0,99
7 10 9,97 1,00
8 10 10,38 0,96
o) 10 11,81 0,85
10 10 12,97 0,77
Média - 11,11 0,91
DesvPad - 1,14 0,09
e —

Figura A.2 — Planilha com dados do dia 17/09/201%m calculo da vazéo
Fonte: Prépria.
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Medicdo de Vazéo - Métodos: Flutuador e Vertedor

Dia| 25/set | Hora|  9h20 Cota(m)| 228 | Detutsacor (M) 10

SECAO L o
x (cm) p (cm) A (cm?)
0 0 0 100 200 300 400 500 600
60 9 270 0
20 4 690
0 21 1050 £ 0
240 23 1320 $ oSS
300 24 1410 8
360 4 740 E L e -
420 9 2190 S
480 40 2370
540 32 2160 50
600 0 960
SECAO 2 o
x (cm) p (cm) A (cm?)
0 22 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
50 21 1075 0
00 6 925
50 20 900 B
200 22 1050 g
250 24 1150 S
00 26 50 2
50 22 00 °
400 22 00 &
450 17 975
500 7 600

Areas - Regra dos Trapézios

Secéo 1 (m?) 1,42
Secéo 2 (m?) 1,02
Area média (m?) 1,22
Velocidade Superficial | Velocidade Média Vazao - Flutuadores Vazéo - Vertedor
N d (m) At (s) v = d/At V_sup 0,87 Area média (m?) 1,22 Largura (m) 7,08
10 11,39 0,88 |ﬁitor 0,80 V_Média (m/s) 0,70 Carga d'agua (m) 0,180
10 11,12 0,90 V_Média 0,70 Vazéo (m¥s) 0,851 az&o (md/s) 0,920
10 11,90 0,84 Vazao (I/s) 851 azao (I/s) 920
4 10 10,41 0,96
5 10 12,22 0,82
6 10 13,60 0,74
7 10 11,09 0,90
8 10 10,90 0,92
o) 10 11,09 0,90
Média - 11,52 0,87
DesvPad - 0,94 0,07

Figura A.3 — Planilha com dados do dia 25/09/201%m célculo da vazéo
Fonte: Propria.
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Medicdo de Vazdo - Métodos: Flutuador e Vertedor

Dia[ _ liout | Hora|  8h30 Cota (m) Detutsacor (M) 10

SECAO 1 P
x (cm) p (cm) A (cm?)
0 0 0 100 200 300 400 500 600
60 7 210
20 4 630
0 21 1050 B
240 22 1290 E
300 28 1500 3
360 36 920 E
420 38 2220 s
280 34 2160 &
540 15 1470
570 0 225
SECAO 2 em)
X (cm) p (cm) A (cm?)
0 19 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
50 19 950 0
00 5 850
50 8 825 £ S
200 8 900 T 10
250 22 1000 5
300 21 1075 g 15
350 21 1050 s 20
a
400 16 925
450 11 675 25
480 0 165
Areas - Regra dos Trapézios
Secéo 1 (m?) 1,27
Secéo 2 (m?) 0,84
Area média (m?) 1,05
Velocidade Superficial |Velocidade Média Vazdo - Flutu _ adores Vazdo - Vertedor
N d (m) At (s) v = d/At V_sup 0,87 Area média (m?) 1,05 Largura (m) 7,08
1 10 12,64 0,79 fator 0,80 V_Média (m/s) 0,69 Carga d'agua (m) 0,160
2 10 11,00 0,91 |V_Média 0,69 Vazéo (m¥s) 0,730 az&o (md/s) 0,771
3 10 11,15 0,90 Vazao (I/s) 730 Vazao (I/s) 771
4 10 11,63 0,86
5 10 11,68 0,86
6 10 11,78 0,85
7 10 11,34 0,88
8 10 10,91 0,92
o) 10 12,15 0,82
10 10 11,44 0,87
Média - 11,57 0,87
DesvPad - 0,53 0,04
e

Figura A.4 — Planilha com dados do dia 01/10/201%pm calculo da vazéo
Fonte: Prépria.
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Medicdo de Vazdo - Métodos: Flutuador e Vertedor

Dia| 12/out | Hora|  8h30 Cota(m)| 229 | Detutsacor (M) 10

SEGAO L o
x (cm) p (cm) A (cm?)
0 0 0 100 200 300 400 500 600
60 11 330 0
20 870
0 2 1230 g 10
240 2 1470 3 e 4
300 29 1650 8
360 36 950 g 3
420 42 2340 g .
480 36 2340
540 37 2190 50
600 12 1470
SECAO 2 o
X (cm) p (cm) A (cm?)
0 23 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
50 19 1050 0
00 B 925 5
50 9 925 €
200 23 1050 Py
250 25 1200 S
300 28 1325 2
350 30 1450 E
400 22 1300
450 17 975
500 e 650

Areas - Regra dos Trapézios

Secéo 1 (m?) 1,58
Secéo 2 (m?) 1,09

Area média (m?) 1,33

Velocidade Superficial |Velocidade Média Vazdo - Flutu _ adores Vazdo - Vertedor

N d (m) At (s) v = d/At V_sup 0,94 Area média (m?) 1,33 Largura (m) 7,08
1 10 10,31 0,97 |ﬁitor 0,80 V_Média (m/s) 0,75 Carga d'agua (m) 0,190
2 10 10,35 0,97 V_Média 0,75 Vazéo (m¥s) 1,007 az&o (md/s) 0,997
3 10 9,90 1,01 Vazao (I/s) 1007 \Vazao (I/s) 997
4 10 12,72 0,79
5 10 11,29 0,89
6 10 11,45 0,87
7 10 10,09 0,99
8 10 9,65 104
o) 10 10,16 0,98
10 10 10,72 0,93

Média - 10,66 0,94

DesvPad - 0,92 0,08
e

Figura A.5 — Planilha com dados do dia 12/10/201%pm calculo da vazéo
Fonte: Prépria.



ANEXO A — INFORMAGCOES DO POSTO FLUVIOMETRICO.

Dados da Estacio
Cédigo 81299000

Nome CAPIVARI - MONTANTE

Cédigo Adicional RESOLUCAO/396

Bacia ATLANTICO, TRECHO SUDESTE (8)
Sub-bacia RIO RIBEIRA DO IGUAPE (81)

Rio RIO CAPIVARI

Estado PARANA

Municipio BOCAIUVA DO SUL

Responsavel COPEL

Operadora SUDERHSA

Latitude =25:13:0

Longitude -48:57:0

Altitude (m) 780

Area de Drenagem (km2)|468

Figura A.1 — Informacdes sobre o posto fluviométric
Fonte: Hidroweb (AGENCIA..., 2011).
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