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Prefacio

Este livro submete ao leitor, de forma geral e objetiva, a familiarizacao,
via fotos e explicacoes, dos tipicos arranjos, componentes e obras
hidraulicas usualmente utilizados em hidrelétricas; também apresenta
as possiveis praticas adotadas para as obras destes componentes no
circuito de geracao.

Relativamente aos projetos & necessario salientar que, em casos
importantes, devem ser verificados via modelo hidraulico reduzido para
sinalizar a solucao empregada, entre outras investigacoes de campo e
laboratério. Nao obstante sdao apresentadas algumas formulacdes de
dimensionamento; trata-se de indicacoes do MME e da Eletrobras, para
uma primeira ideia. Os projetos devem ser desenvolvidos por
especialistas experientes de distintas areas de conhecimento, pois se
trata de obras complexas, de grande responsabilidade.

Quanto as obras, a alternativa definida em projeto para a execucao da
hidrelétrica, preliminarmente deve ter sido embasada e validada em
conjunto com possiveis fornecedores.

Este trabalho se tornou possivel com o apoio decisivo e integrado e a
autorizacao de uso de informacdes que foram interpretadas para
atender aos objetivos propostos, bem como de imagens canalizadas por
experientes Professores, empreendedores, fornecedores, diretores,
engenheiros, técnicos e operarios. Muitos casos de sucesso
apresentados ficaram em relatérios nao oficiais e na meméria dos
barrageiros brasileiros recentes, aos quais este material & dedicado, em



particular aos Professores Zulcy de Souza e Lucio de Medeiros.
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Arranjos e
componentes de
hidrelétricas

Este capitulo aborda os fundamentos a serem levados em consideracao
para a definicao preliminar de arranjos em hidrelétricas. Em sequida
sao apresentadas algumas alternativas possiveis de tipos gerais de
arranjos dos principais componentes, bem como feita a descricao
sucinta de suas funcoes no circuito de geracao.

1.1 Fundamentos para conceber arranjos
hidrelétricos

E fundamental conhecer, mesmo que sucintamente, como usualmente é
concebido um arranjo hidrelétrico, para melhor entendimento
integrado das construcdoes de obras civis dos tipicos elementos que
compoem estes tipos de empreendimento.

Um arranjo 6timo para um aproveitamento hidrelétrico é definido via
processo iterativo em que varias alternativas sao configuradas,
projetadas e orcadas a partir do posicionamento das componentes do
empreendimento que vise a combinacao ideal nas seguintes disciplinas:
meio ambiente, social, seguranca, turismo, permanéncia da
navegabilidade (se aplicavel ou até mesmo a possibilidade de oferecer
a navegacao em trecho do rio ndo navegavel devido a futura formacao



Fig. 1.4 UHE Belo Monte - Sitio Pimental (233,1 MW)
Fonte: Norte Energia - Foto: Regina Santos.

1.2.4 Central hidrelétrica de derivacao

As centrais hidrelétricas de derivacdo, muito utilizadas devido ao grande
potencial apresentado no Brasil em razao dos rios que escoam em
altitudes consideraveis em relacdao ao mar, como nas Serras Gadcha,
Catarinense e da Mantiqueira, sao implantadas em locais com relevo
altamente acidentado, no qual o reservatério é& formado em
determinado rio e o sistema de aducdao conduz as vazdes necessarias
para a geracao de energia e descarga em outro.

Um dos exemplos desse tipo de CH é mostrado na Fig. 1.5, em que a
barragem foi implantada com o consequente reservatério formado no
Rio Passo Fundo, ainda que o canal de fuga restitua a descarga
turbinada pelas unidades geradoras em outro rio: o Rio Erechim.



exposta.

Fig.1.16 PCH Rio Tigre (2,08 MW)
Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.

1.3.6 Sistema de alta pressao

Sistemas que apresentam alta declividade frequentemente apresentam
alternativas que envolvem tidneis e tubulacdes, de modo individual ou
combinado.

Tineis sao considerados quando o trecho do sistema de alta pressao for
muito longo, a topografia desfavoravel a construcao de tubulacao em
alta pressao e a rocha apresentar boa qualidade, além de evidenciar



- Reservatorios

0 inicio do capitulo cita os possiveis estudos introdutérios que devem
ser desenvolvidos acerca deste componente. Apresenta os aspectos a
serem levados em consideracdao para a definicao preliminar dos tipos.
Apbs é “itemizado” parametros precedentes para determinar o melhor
custo beneficio em termos de area destinada para o reservatério da CH.
Em seqguida apresenta as formulacdes para auxiliar preliminarmente na
decisdao quanto aos volumes e vida atil do reservatério. Logo apds é
indicado quando a obra deve ser iniciada. Por fim s3ao feitos
comentarios sobre as etapas construtivas, principais dificuldades
durante e ap6s a obra.

2.1 Finalidades de reservatorios em
hidrelétricas

Em aproveitamentos hidrelétricos, um reservatorio possui a finalidade
de acumular a agua nas ocasidoes de excesso para uso em periodos de
escassez, visando suprir aos grupos geradores com as vazoes requlada e
ordenada, conforme a demanda de energia na rede elétrica.

Consequéncia natural da topografia a montante do barramento do
curso do rio, € no reservatorio que ocorrem estudos, entre outros,
energéticos, que busca a melhor eficiéncia da capacidade energética de
armazenamento do ciclo de carga (conforme exemplifica a Fig. 2.1, a

alternativa apresenta um enorme volume Gtil, para o caso, 19x10% m3, e



Fig. 2.6 PCH Albano Machado (3,00 MW)
Fonte: Marcio Zanotto.

2.3 Parametros minimos para a definicao

O critério preliminar para definir o melhor custo beneficio do tamanho
do reservatério é comparar o valor presente da energia gerada da
central hidrelétrica com os custos devidos as compensacdes de areas, e
MME (2000) recomenda se prevenir de:

e TInundacao de terras indigenas, viavel mediante discussao, edicao e
permissao via Congresso Nacional;

e Inundacdao de areas de quilombos e necessidade de relocacao,
possivel apds autorizacao do Congresso Nacional;

e Inundacdao de areas de preservacao ambientais legalmente
constituidas, como, por exemplo, parques nacionais e outras
unidades de conservacao da fauna e flora, além de ecossistemas
importantes, como a Mata Atlantica e o Pantanal Mato-grossense;



Fig. 2.8 Curva de Brune
Fonte: Eletrobras (2003).

Deve ser calculado o indice de sedimentacao IS para a utilizacao da
curva de Brune:

IS =V,/(Q? L) (2.6)
Em que:
IS = indice de sedimentacao;
V; = volume total do reservatério, em m>;
Q = vazdo média afluente, em m3/s;
L = comprimento do reservatério, em m.

Com o valor de IS, encontra a porcentagem de sedimento que sai do
reservatorio, por intermédio da curva de Churchill, Fig. 2.9, e por
diferenca de 100%, obtém se a eficiéncia de retencdao, que devera ser
expressa em fracao.



Fig. 2.15 PCH Sao Francisco Verdadeiro (14,00 MW): trabalhos de cortes de
troncos das arvores derrubadas e selecionadas, que no caso servira para
lenhas

Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.

e ftapa 4: A abertura de acessos provisorios é a etapa executiva
necessaria para remover e estocar os materiais provenientes dos
servicos de supressao da vegetacao. Esta tarefa pode ser visualizada
pela Fig. 2.16. A experiéncia pratica tem mostrado que para manter
esses acessos em condicoes de trafegabilidade ao longo do periodo
de obras geralmente necessita de drenagens, também executada
provisoriamente. Um exemplo deste tipo de drenagem pode ser
observado na Fig. 2.17, que foi executada uma linha de tubulacdes
de concreto para condicionar um destino adequado das aguas
superficiais que, evidentemente, prejudicariam os acessos em



3 Barragem de concreto

Descreve os fatores para auxiliar preliminarmente na determinacao da
definicdao do tipo da barragem de concreto. Assim como nos demais
capitulos, estabelece parametros introdutoérios para auxiliar na
definicao dos tipos; em seguida sao apresentadas formulacdes e
diversas tabelas de modo a auxiliar o leitor nas decisdes preliminares.
Logo apos é indicado quando a obra deve ser iniciada. Por fim sao
feitos comentarios sobre as etapas construtivas, principais dificuldades
durante e ap6s a obra.

3.1 Avaliacoes gerais iniciais

Conhecer a hidrologia, geologia, geotecnia e topografia local do eixo do
barramento, acessos, custos, equipamentos, experiéncia e conhecimento
da projetista e de possiveis fornecedores, além de disponibilidade de
materiais necessarios para a execucao sao fatores determinantes para
caracterizar nao somente a barragem de concreto, mas sim facilitar
todas as outras possibilidades de definicao do tipo e construcao.

A Fig. 3.1 mostra uma alternativa de barragem no qual o fator custo foi
preponderante para a definicao ser em C(Concreto Compactado a Rolo
(CCR). Alternativa esta que permite aperfeicoar o prazo construtivo
quando comparada as alternativas de barragem de concreto (massa,
ciclopico, armado). Para maiores informagdes quanto a alternativa de
CCR é sugerida a leitura de Filho (2003).



Fig. 3.5 PCH Sao Francisco Verdadeiro (14,00 MW)
Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.

3.6 Etapas gerais de obras na barragem
de concreto

A sequéncia finita, no minimo, que representa as etapas construtivas
gerais na barragem de concreto é esquematizada via imagens
representadas pelas Figs. 3.7 a 3.19.

Evidente que as etapas apresentadas nao esgotam as analises
necessarias para a conclusdao da atividade com possibilidades existentes
para que os resultados desejados permanecam com a confiabilidade
necessaria para o bom desenvolvimento da obra, a ser seguido de



Fig. 3.19 PCH Sao Francisco Verdadeiro (14,00 MW): barragem mostrada
apresenta em sua ombreira esquerda o tipo de barragem em solo e
enrocamento, este tipo de barragem é designada por barragem mista
destes tipos de materiais em que trecho é de concreto adjacente ao trecho
em solo e enrocamento

Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.

3.7 Principais dificuldades durante e apos
a obra

Surpresas geoldgicas e hidrolégica (que pode ocasionar rompimento de
ensecadeiras) podem ser importantes dificuldades durante a obra. Essas
surpresas antecipadamente sao resultantes preliminarmente de



Descarregador de
cheias

Descreve as funcoes da estrutura, é desta forma que o capitulo é
iniciado. Assim como nos demais capitulos, estabelece preliminarmente
parametros para a definicdo dos tipos, se controlado ou nao por
comportas; em seqguida apresentam-se formulacdes de modo a auxiliar o
leitor nas decisdes preliminares. Logo apds é indicado quando a obra
deve ser iniciada. Por fim s3ao descritas as principais dificuldades
durante e ap6s a obra.

4.1 Principios introdutorios

Serve para dar condicoes de seguranca a barragem e demais estruturas
da central hidrelétrica, sem ocasionar perturbacdes que prejudiquem a
operacao. O descarregador de cheias, além de controlar cheias, também
tem a funcao de restituir a jusante do barramento as vazdes nao
necessarias para a geracao de energia; pode ou nao ser controlado por
comportas (quando necessario, no minimo duas unidades).

Nos do tipo soleira livre (ndao controlado por comportas) inexiste
controle sobre as descargas que excedem a necessidade de gerar
energia. Os controlados por comportas, a partir do acionamento delas,
pode-se determinar a cota em que a agua do reservatorio ira atingir,
além de permitir a vazao que escoara para jusante do descarregador de
cheias.



Fig. 4.9 PCH Albano Machado (3,00 MW): sistema de desvio que compoe a
barragem e soleira livre em execucao com auxilio de bomba lanca de
concreto

Fonte: acervo pessoal.

4.6 Principais dificuldades durante e
apos a obra

Durante a obra, seguir as recomendacoes no Cap. 3; e, ap6s a obra,
atencdao ao desgaste da superficie, resultante de procedimentos e
materiais inadequados usados durante a construcao, além de ruptura
por ineficiéncia de escoamento devido a surpresas hidrolégicas da
bacia para o projeto, nao detectadas na fase de estudos.



- Desarenador

Descreve as funcdoes do componente, é desta forma que o capitulo é
iniciado. Informa o tipo mais comum; em seqguida sao apresentadas
recomendacoes e tabelas de modo a auxiliar o leitor na decisao
preliminar de optar pela necessidade do desarenador. Logo apés é
indicado quando a obra deve ser iniciada. Por fim sao descritas as
principais dificuldades durante e ap6s a obra.

5.1 Finalidades do desarenador

Para desenvolver um obstaculo a passagem de sedimentos em
suspensao no escoamento ao longo do sistema de aducdo, é necessario
prever uma e/ou mais regidoes para a decantacao e respectiva futura
remocao dos sedimentos decantados. Denomina-se desarenador,
posicionada geralmente a montante e/ou nas proprias estruturas, como
canais, tomada d’'dgua e cdmara de carga.

A Fig. 5.1 mostra a regidao do desarenador e a comporta de limpeza.



B8 Tomada d’agua

0 capitulo descreve as funcoes da estrutura. Informa os tipos usuais;
em seguida sao apresentadas formulacdes e diversas tabelas de modo a
auxiliar o leitor nas decisoes preliminares.

6.1 Funcoes de um tipico arranjo de
tomada d'agua

A tomada de dgua é projetada para coletar agua do reservatorio e
conduzi-la ao sistema de baixa e/ou de alta pressao, requla a vazao e
retém os detritos carreados pelo escoamento.

Em funcao de necessidades especificas, devem-se prever acessorios, tais
como: porticos de manobras, grades, limpa-grades, comportas
ensecadeira, comportas vagao, comportas desarenadoras, e de controle
de vazao.

A experiéncia em projetos de tomada de agua mostra tipicamente o
seguinte arranjo:

e (anal de aproximacao do escoamento, conforme Fig. 6.1;

e Uma camara de decantacao do material em suspensao, caso indique
necessidade nos estudos sedimentologicos;

e A tomada de agua em si, como na Fig. 6.1, contém equipamentos
como grades, comportas, limpa-grades, instrumentacao.



Fig. 6.4 PCH Toca do Tigre (12,00 MW): esquema das componentes das
formulacbes da tomada de agua
Fonte: acervo pessoal.

0 afogamento minimo (h,s) pode ser avaliado pela formula de Gordon
(ver componentes da formula no esquema representado na Fig. 6.4):

hy=kvh,0? (6.2)
Em que:
h,s = afogamento minimo, em m;
v = velocidade de escoamento na secao, em m/s;

k = valor de 0,545 para condi¢cbes simétricas do fluxo e 0,725 para

assimétrica;



B2 camara de carga

O capitulo descreve as funcoes da estrutura. Assim como nos demais
capitulos, informa aspectos sobre definicoes introdutério do tipo; em
seguida sao apresentadas formulacdoes de modo a auxiliar o leitor nas
decisdes preliminares.

7.1 Finalidades da camara de carga

Promove o escoamento da superficie livre ao escoamento sob pressao, a
cdmara de carga interliga o canal adutor ao conduto forcado, deve
atender, sob condicdes criticas na operacao da central hidrelétrica, aos
seguintes aspectos:

e Em partida brusca da turbina, garantir que ndao entre ar no conduto
forcado, seu volume Gtil deve ser equivalente com a variacao da
vazao de zero ao valor maximo;

e Em parada brusca da turbina, garantir a estabilidade funcional da
camara de carga e do canal adutor, geralmente por meio de um
extravasor lateral, conforme Fig. 7.1, no canal, localizado o mais
proximo possivel da cdmara de carga.



Barragem de
materiais mistos

0 capitulo indica os possiveis trabalhos introdutorios a serem
realizados para o sucesso de implantacao da estrutura. Assim como nos
demais capitulos, estabelece parametros para a definicao dos tipos; em
seguida sao apresentadas formulacoes e diversas tabelas de modo a
auxiliar o leitor nas decisoes. Logo ap6s é indicado quando a obra deve
ser iniciada. Por fim sao feitos comentarios sobre as etapas
construtivas, principais dificuldades durante e ap6s a obra.

8.1 Fatores relevantes de implantacao

Realizar a caracterizacdo geoldgico-geotécnica, topogrdfica e balanco de
materiais, durante a concepcao do arranjo geral da CH, sao fatores
relevantes preliminares para o sucesso de sua implantacao.

Outros fatores a serem incluidos: verificacao da forma do vale, custo da
obra, tamanho e localizacao do vertedouro, disponibilidade e
economicidade dos materiais, condicdes climaticas e trabalhabilidade,
cronograma de construcdao, esquema de desvio, caracteristicas
geoldgicas, geotécnicas e topograficas da fundacdo e integracao ao
arranjo geral, devendo o eixo da barragem estar posicionado em local
mais estreito do rio.

As imagens a seguir mostram trés exemplos de barragens com materiais
mistos: as Figs. 8.1 e 8.3 de enrocamento com face de concreto, a Fig.



Fig. 8.5 UHE Campos Novos (880,00 MW): barragem formada pelo
enrocamento a jusante e a montante a face de concreto

Fonte: disponivel em <http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?
t=282673>.

8.3 Parametros minimos para a definicao

Algumas recomendacOes preliminares para o estabelecimento de
parametros visando a definicdo do tipo de barragem devem ser
adotadas, como as associadas a cada tipo de barragem a seguir,
recomendadas em Eletrobras (2003):

8.3.1 Barragem de solo e enrocamento (Fig. 8.6)


http://www.skyscrapercity.com/showthread.php?t=282673

Fig. 8.12 PCH Sao Francisco Verdadeiro (14,00 MW): superficie apresentada
durante a fase de limpeza fina para as caracterizacdes geotécnica, geoldgica
e topografica superficial da fundacao que recebera o corpo macico da
barragem de solo e enrocamento, solucao adotada em projeto

Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.

e ftapa 4: Apds a apresentacdo da area da fundacdao dentro das
condicoes informadas pela etapa anterior, identificam-se os
alinhamentos, as elevacdes, as dimensdes e as secOes transversais
da barragem via trabalhos de topografia, realizam-se as verificacoes
superficiais em campo no que se refere aos aspectos geoldgicos e
geotécnicos devem ser confirmados com os previstos em projeto.
Caso detectadas deficiéncias nas verificacbes, por exemplo,



B8 canal de aducao

Mostra os aspectos a serem levados em consideracdo preliminarmente
para a definicao da secao da estrutura. Informa os tipos e em sequida
apresentam-se formulacoes e diversas tabelas de modo a auxiliar o
leitor nas decisdes preliminares. Logo apds é indicado quando a obra
deve ser iniciada. Por fim s3ao feitos comentarios sobre as etapas
construtivas, principais dificuldades durante e ap6s a obra.

9.1 Condicoes para considerar a
alternativa do canal de aducao

A definicao da secao mais adequada e de seus possiveis tratamentos
estara em funcao das condicdes topograficas e geolégico-geotécnicas
além da minimizacdao da soma do custo da estrutura com o valor
presente da energia perdida.

A Fig. 9.1, mostra um canal de adu¢do em solo revestido com manta em
PEAD, para o caso foi necessaria para melhorar as condigées de
impermeabilizacdao; a Fig. 9.2 exemplifica um canal em rocha.



Fig. 9.5 PCH Rio Tigre (2,08 MW): aqueduto em trecho de sistema de aducao
da usina

Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.

9.3 Formulacoes gerais aplicadas

Servem para uma primeira estimativa, entretanto, os projetos
devem ser desenvolvidos por especialistas experientes das
diferentes dreas de conhecimento, pois se trata de obras
complexas, de grande responsabilidade.

0O canal de aducao deve ser compativel com a vazao de escoamento,



Fig. 9.13 PCH Albano Machado (3,00 MW): operador manipulando uma
perfuratriz que executa trabalhos de perfuracdes em rocha para condicionar
os trabalhos com explosivos para a formacdo da geometria do canal de
aducao

Fonte: acervo pessoal.

e [Ftapa 6: Concluidas as tarefas descritas na etapa anterior, sao
realizados nesta etapa os trabalhos para armar os explosivos,
sinalizar e isolar de possiveis transeuntes a area visando a liberacdo
para a explosdao, desmontar a rocha, remove-la e realizar eventuais
tratamentos mediante um parecer de gedlogo. Essas atividades
podem ser vistas pelas Figs. 9.14, 9.15 e 9.16. Importante salientar
que o canal de aducdo, durante e apds as obras, deve ter garantidos
0 esgotamento e controles de agua existente na area destinada



Tubulacao de aducao
em baixa pressao

O capitulo mostra as condicoes minimas necessarias para a definicao da
alternativa em assunto. Assim como nos demais capitulos, estabelece
parametros introdutérios para a definicao dos tipos; em seguida sao
apresentadas formulacdes e diversas tabelas de modo a auxiliar o leitor
nas decisoes preliminares. Logo ap6s é indicado quando a obra deve
ser iniciada. Por fim sao feitos comentarios sobre as etapas
construtivas, principais dificuldades durante e ap6s a obra.

10.1 Fatores para definir a alternativa da
tubulacao de aducao em baixa pressao

A tubulacao de aducao em baixa pressao é uma alternativa possivel de
ligacao entre a tomada de agua e a chaminé de equilibrio ou conduto
forcado caso inviabilizado o emprego de canal de aducao.

A Fig. 10.1 com seus pertences, no caso blocos de apoio na Fig. 10.1,
mostra um exemplo de tubulacio de aducdo em baixa pressGo em
madeira, a qual foi substituida no inicio dos anos 2000, por trechos de
canal em rocha e em solo revestido por PEAD e, também, por trechos de
aquedutos. A substituicdo foi justificada devido aos elevados custos de
operacao e manutencao ao longo do tempo.



10.4 Formulacoes gerais aplicadas

Servem para uma primeira estimativa, entretanto, os projetos devem ser
desenvolvidos por especialistas experientes das diferentes dreas de
conhecimento, pois se trata de obras complexas, de grande
responsabilidade.

O primeiro processo a conhecer é o diametro da tubulacao; a sequir

algumas recomendacdes:

e Didgmetro minimo: diametro minimo a ser adotado é o que produz
uma perda de carga por atrito iqual a 1% da queda bruta e
dimensionado segundo a Eq. 10.1:

D = (1,526 Q%388) [ (K, Leg) / (Hp) 1920 (10.1)
Em que:
Q = vazdo de projeto (m3/s);
Hp = queda bruta (m);
L.f = comprimento equivalente do conduto de baixa pressao (m);

Ka
material da tubulacao.

coeficiente de perda de carga em trechos retos que varia com o

Tab.10.1 Valores de K, em fun¢do do material da tubulacao

Tubulacao K,
Aco novo, com juntas soldadas ou sem costuras 0,32
Cimento amianto 0,34
Concreto armado 0,38

Fonte: MME (2000).



Fig.10.12 PCH Sao Francisco Verdadeiro (14,00 MW): suspensao de parte da
tubulacao para contribuir adequadamente com os trabalhos de montagem
da tubulagao de aducao em baixa pressao

Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.

e [tapa 4: Nesta etapa se realiza os trabalhos de instalacao de papel
grafitado quando a tubulacao se apoia sobre os blocos de concreto,
sao realizadas as execucdoes dos estagios remanescentes de
concreto dos blocos de apoio, conforme mostrado na Fig. 10.13
uma etapa em andamento dos servicos de concretagem de bloco de
ancoragem na tubulacao de aducdao em baixa pressao da PCH Rio
Tigre, e também os trabalhos de acabamentos de pinturas na
tubulacao para a finalizacao da execucao, conforme o que mostra



A1 Tunel de aducao

Inicia com os estudos a serem levados em consideracao para a tomada
de decisao preliminar sobre definicao da alternativa de uso de tdnel.
Assim como nos demais capitulos, estabelece parametros minimos para
a definicdao introdutéria dos tipos; em seguida sdo apresentadas
formulacdes e diversas tabelas de modo a auxiliar o leitor nas decisoes
preliminares. Logo ap6s é indicado quando a obra deve ser iniciada.
Por fim sdao feitos comentarios sobre as etapas construtivas, principais
dificuldades durante e ap6s a obra.

11.1 Circunstancias de favorecimento da
alternativa do tinel de aducao

No sistema hidraulico de geracao, quando a casa de forca nao for
incorporada na barragem e a topografia, a geologia e a geotecnia nao
favorecer a aducdo por canais e condutos, busca-se a alternativa de
projetar e executar tdneis; quando esta for a alternativa, o macico
rochoso deve apresentar as seqguintes condi¢cdes minimas: presenca de
suficiente cobertura de rocha ao longo do tdnel, como mostrado na Fig.
11.1a e ter baixa permeabilidade e sem suspeita de existir materiais
erodiveis.



11.6 Etapas gerais de obras no tinel de
aducao

A sequéncia finita, no minimo, que representa as etapas construtivas
gerais no tdanel de aducao sao aqui esquematizadas via imagens
representadas pelas Figs. 11.6 a 11.16.

Evidente que as etapas apresentadas aqui nao esgotam as analises
necessarias para a conclusdao da atividade com possibilidades existentes
para que os resultados desejados permanecam com a confiabilidade
necessaria para o bom desenvolvimento da obra, a ser sequido de
acordo com a pratica usual e as normas da ABNT.

As etapas construtivas gerais sao compostas por seis partes, detalhadas
para uma melhor compreensao do processo metodolégico. Na Fig. 11.5
é possivel visualizar o algoritmo do procedimento.

I/"_

Etapa 2
Locacdo topografica no espelho
formado pelas escavacbes a céu
aberto, perfuragdo para instalagao
das enfilagense instalagdes dos
explosivos. Faz-se posteriormente

a abertura do pilao
}

Etapai
Garantidas as condigdes de
estabilidade as paredes, faz-se
a descida dos equipamentos

™

Etapab
Caso necessario, tratamento
no piso do tinel e desinstalagdes
dos sistemas de iluminagao,
ventilagio e limpeza final

Etapa S
Drenagens de aguas e
instalacdes de iluminagao do tdne

Etapa3
Realiza-se ventilacao,
verificacoes para tratamentos,
remog3odo material desmontado,
re-locacdo topoerafica, perfuragde
na rocha, carregamentos de
4 explosivos e avange do tdnel

¥
Etapad
Novamente ventilacao,
verificaghes para tratamentos,
remocao do material desmontado,
relocacdo topografica, perfuragdes
narocha, carregamentos de

-

do tanel e conclusao da obra

R explosivos e avango do tanel

Fig. 11.5 Minimas etapas gerais de obras no tunel de aducao
Fonte: acervo pessoal.

Com certo grau de adaptacao é razoavel admitir que o algoritmo
mostrado na Fig. 11.5 possa ser aplicado ao procedimento construtivo
geral do componente tema no Cap. 16 (quando o tipo de desvio do rio



Fig.11.12 PCH Queixada (30,00 MW): trabalhos de perfuracdes na rocha para
avanco de construcdo do tunel de aducao
Fonte: acervo pessoal.

e [tapa 4: Em novo ciclo, nesta etapa sao realizadas as atividades de
ventilacdao, verificacbes para tratamentos, e caso necessario,
executa os tratamentos como pode ser visualizado na Fig. 11.13,
remocao do material desmontado na etapa anterior, como mostrado
na Fig. 11.14, relocacdao topografica, perfuracdbes na rocha,
carregamentos de explosivos nas perfuracdes e continuidade de
avanco do tdnel.



Chamineé de
equilibrio

Inicia com os estudos a serem levados em consideracao para a tomada
de decisao preliminar sobre a necessidade ou nao de chaminé de
equilibrio. Assim como nos demais capitulos, estabelece parametros
minimos introdutérios para a definicao dos tipos; em sequida sao
apresentadas as possiveis formulacoes e diversas tabelas de modo a
auxiliar o leitor nas decisdes preliminares. Logo apds é indicado
quando a obra deve ser iniciada. Por fim sdao feitos comentarios sobre
as etapas construtivas, principais dificuldades durante e ap6s a obra.

12.1 Aspectos e finalidades relevantes para
definir o uso de chaminés de
equilibrio

Sob aspecto hidraulico, e quando necessaria a sua instalacao no

circuito de geracao, a utilizacao da chaminé de equilibrio deve atender
as seguintes hipoteses minimas:

e Reqular a frequéncia inicial das unidades geradoras, quando em
partida brusca, deve garantir que nao entre ar no conduto forcado;

e Reduzir as variacdes de pressao que se propagam ao longo da
tubulacdao de alta pressdao, quando em parada brusca das unidades
geradoras, mantém a estabilidade funcional dela e da tubulacao de



Fig. 12.3 PCH Toca do Tigre (12,00 MW): chaminé de equilibrio do tipo
“calice” em construcao e trabalhos de remocao feitos pela minicarregadeira
em plano logo abaixo da area da secdo de transicdo transversal

Fonte: arquivo pessoal.

12.3 Necessidade de implantacao da
chaminé de equilibrio

Para avaliar a necessidade da instalacdo da chaminé de equilibrio no
circuito de geracdo, & necessario conhecer os conceitos de tempo
efetivo do regulador (T,), tempo total do regulador (T.), sobrevelocidade,
tempo transitorio hidrdulico (Ty) e tempo transitério mecanico (Ty).

e Tempo efetivo do regulador (T,): € o tempo de fechamento do
regulador, em segundos.

e Tempo total do regulador (T.)): & o tempo total de acdo do
servomotor, em segundos (s), o tempo efetivo do regulador acrescido
de 0,25a1,5s.



Fig. 12.13 PCH Marco Baldo (16,00 MW): pértico instalado na plataforma
superior da chaminé de equilibrio utilizado para icamento do material
Fonte: acervo pessoal.

e ftapa 2: Quando aplicavel, executam-se tratamentos das escavacdes
mediante parecer de geb6logo assim que apontarem as verificacoes
de campo. Um tipico tratamento realizado & na projecao de
concreto, conforme mostra a Fig. 12.14 e aplicacoes de tirantes,
além de instalacao de drenos horizontais profundo, comumente
designado por DHP.



Tubulacao de aducao
em alta pressao -
conduto forcado
(penstocks)

O capitulo mostra as funcoes e condigcdes necessarias introdutoérias para
a definicdo da alternativa em assunto. Assim como nos demais
capitulos, estabelece parametros para a definicao preliminar dos tipos;
em seqguida sao apresentadas formulacdes e diversas tabelas de modo a
auxiliar o leitor nas decisdes preliminares. Logo apds é indicado
quando a obra deve ser iniciada. Por fim sdao descritas as principais
dificuldades durante e ap6s a obra.

13.1 Condicoes preliminares e relevantes
para a obra da tubulacao de aducao
em alta pressao

Estrutura essencial que compde o circuito de geracao da central
hidrelétrica, é nela que surgem as principais dificuldades construtivas
devido aos dificeis acessos em funcao da elevada irregularidade
topografica, conforme mostrado na Fig. 13.1.



NOTAS: Altura do bloco A > 2 . D, conforme a solucao geomeétrica para o
bloco;

Largura da base do bloco B = 3 . D, exceto na regiao assinalada, onde deve
serB=4.D.

Comprimento da base do bloco C - tabelado.

13.5 Quando iniciar a obra

Assim que os primeiros estagios dos blocos de ancoragem estiverem
prontos é que se inicia a montagem da tubulacao de alta pressao,
conforme mostrado na Fig. 13.9.

Fig. 13.9 PCH Sao Francisco Verdadeiro (14,00 MW): primeiros estagios dos
blocos de apoio e de ancoragem executados, assim permitindo o inicio de
execugdo das tubulacdes de aducgbes de alta pressao

Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do



B4 casa de forca

O capitulo informa as funcdoes da estrutura. Indica fatores a serem
levados em consideracao preliminar para o dimensionamento civil. Logo
ap6s é indicado quando a obra deve ser iniciada. Por fim sdao feitos
comentarios sobre as etapas construtivas, principais dificuldades
durante e ap6s a obra.

14.1 Fatores preliminares e relevantes de
projeto civil e obras de casa de forcas

Em funcao das maltiplas disciplinas que se interagem para a construcao
da casa de forca, sem aqui se limitar, € nesta estrutura que envolve as
seguintes interfaces:

® Mecanica;

e Elétrica;

e Arquitetura;

e (Civil;

e Meio ambiente.

Em hidrelétricas a casa de forca, durante e ap6s a obra, possui as
finalidades de alojar, proteger, operar e manter as unidades geradoras
e demais equipamentos para a geracao de energia, além de



Fig. 14.7 PCH Carlos Gonzato (9,00 MW): casa de forca que abriga duas
unidades geradoras de eixo horizontal composto por turbina hidraulica com
rotor Francis acoplado a gerador elétrico e de simples succao e duto para
liberacao de calor, de saida por cima do gerador inclinada e posterior
verticalmente

Fonte: acervo pessoal.



Fig.14.14 PCH Foz do Chopim (29,072 MW): casa de forca externa que abriga
duas unidades geradoras compostas por turbinas hidraulicas de eixo vertical
com rotor Kaplan de capacidade instalada de 29,072 MW

Fonte: uso da imagem gentilmente autorizado pelo concessionario do
empreendimento.



BB canal de fuga

Mostra os aspectos a serem levados em consideracao para a definicdo
da secao da estrutura. Estabelece parametros de modo a auxiliar o
leitor nas decisdes preliminares. Logo apés indica o momento do inicio
da obra, sob o contexto das demais obras de implantacao da CH.

15.1 Funcoes gerais do canal de aducao

0 canal de fuga é construido para direcionar e restituir a vazao
turbinada ao rio, sua geometria condicionada pelo tipo e dimensdes da
casa de forca e distancia entre esta e o rio.

As Figs. 15.1, 15.2 e 15.3 mostram exemplos de canais de fuga: o
primeiro em operacao e os demais em fase de obra.



Fig. 15.3 PCH Queixada (30,00 MW): canal de fuga em obras que também
serve de caminho dos caminh@es que transportam materiais provenientes
das escavacbes da casa de forca

Fonte: acervo pessoal.

15.2 Tipos gerais

Existem os tipos, menos comum, de tdneis pressurizados e nao
pressurizados, para a restituicao da vazao turbinada ao rio, e os mais
comum, como pode ser observado pelas imagens anteriores, de canais,
que é objeto discutido neste capitulo. Deve-se consultar bibliografia
especifica para o caso no qual a restituicao seja via tdneis.



admissivel (em funcao do Tempo de Recorréncia, conforme Tab. 16.2),
calcula A (nunca inferior a 16,00 m?, deve apresentar dimensdes d
minimas para o retangulo de 4,00 m x 4,00 m e altura até 16,00 m,
como mostrado na Fig. 16.9) como aproximacdo inicial da area da
secao transversal do tanel por meio da Equagdo da Continuidade,
apresentada na Eq. 16.11:

Fig.16.10 PCH Toca do Tigre (12,00 MW)
Fonte: acervo pessoal.

Tab. 16.2 Tempo de recorréncia relacionado com a velocidade maxima de
escoamento no tinel de desvio

Tempo de recorréncia (anos) Velocidade maxima (m/s)
10 15
100 a 200 20
500 25

Fonte: Eletrobras (2003).
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