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1. INTRODUGAO

A elaboragao de um manual de estudos, projeto e construggo,espg
cifico para microcentrais hidrel@tricas, abrangendo a faixa de
poténcias ate 100 kW, integra as metas e agoes a curto prazo do
Programa Nacional de Pequenas Centrais H1dre1ecr1cas,d15pon1vel
na ELETROBRAS, e tem como objetivos a ampla dlvulgagao da tecno
logia de balxo custo para este tipo de central, colocando-a a
dlsp051gao de todos os interessados e, oportunamente, a exemplo
do que ocorreu com o Manual de Pequenas Centrais Hidreletricas,
servir de base para a analise e aprovagao, por parte do Departa
mento Nacional de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, dos proje -
tos a ele apresentados de acordo com a legislagao vigente.

Com base nessas diretrizes,a ELETROBRAS em convenio com o
DNAEE e em conjunto com diversas entidades publicas e privadas,
de varios setores da economia, desenvolveu este Manual.

Preve-se que seu usuidrio seja engenheiro ou técmnico de nivel me
dio,nao especializados em hidreletricidade, que terao facilida=
de de entendimento e aplicagao, tornando desnecessaria a mobili
zagao de grandes empresas de consultoria, grandes empreiteiros
e grandes fabricantes.

A matural inseguranga ou dificuldade lnlclal,que um profissio -
nal nao especxallzado teria em seus primeiros trabalhos, podera
ser superada atraves de contatos com a escola tecnica mais pro-
xima, ou universidade, ou escritorio da EMATER, ou concessiona~
ria de eletricidade, ou mesmo o8 pequenos fabricantes de turbi-
nas para este tipo de central. Com o objetivo de facilitar o en
tendimento e aplicagao do Manual, foram colocados exemplos 1un~
to aos itens expostos e, ao flnal e apresentado um exemplo com
pleto de projeto de uma m1crocentra1 com potencxa instalada de
10 kW ou aprox1madamente 13,6 CV,que se situa na faixa de maior
utilizagao no meio rural brasxlelro. Cabe aqui,mencionar ainda

que o Programa Nacional de Pequenas Centrals Hidrelétricas pre-
vé a realizagao de cursas para a capacitagao e desenvolvxmento

de pessoal em diversos niveis, de forma a atender a necessidade
de divulgagao dessa tecnologia.

Chama~se a atengao para os seguintes aspectos considerados im -
portantes ao bom entendimento e uso deste Manual:

. nao se deve querer adaptar a ele a tecnologla usual das gran-
des centrais hidrel@tricas. Microcentrais nao sao centrais
grandes em escala reduzida.

. para simplificar, evitaram-se as justificativas dos criterios
formulas, etc, adotadas.

. todas as formulas necessarias sao fornecidas e suas grandezas
e coeficientes,devidamente explicados. Algumas formulas foram
tabeladas e /ou postas em graficos, o mesmo acontecendo com al
guns coeficientes.



. sempre que existentes, foram adotadas as normas da ABNT, in
clusive no que respeita a terminologia.

o sistema de unidades adotado neste Manual nao e integral -

mente o sistema legal adotado no pais, tendo em vista que
este sistema ainda nao foi totalmeate absorvido pela comuni
dade.

Alerta-se tambem para o fato de que este Manual, dentre outras
ressaltadas no texto, tem as seguintes limitagoes:

. prevé barragens e vertedouros com alturas maximas de até
aproximadamente 3,0 m (notar que nao se refere a QUEDA DE
PROJETO);

admxte sistemas adutores somente com canais e/ou tubulagoes,
nao se aplicando 2 tuneis;

. ndo se aplica a barrvamentos em vales em que o desvio do rio
necessitaria ser feito por tuneis;

. preveé obras civis projetadas sem sofisticagoes, com dimen
soes minimas e materiais econdomicos;

. considera instalagac de equipamentos eletromecanicos simples,
mas funcionais;

. admite que a dlstanc1a do local do aproveitamento ao centro
consumidor nao & grande, para nao aumentar o custo do siste
ma de transmissao;

. as estruturas preconizadas para o circuito de geragao permi
tem descargas ate 2,0 m-/s;

. o dimensionamento apresentado, em tabelas, para os blocos
de ancoragem, apresenta as limitagoes constantes no capitu-~
lo relativo a essas estruturas;

. as dimensces da casa de maquxnas e os diagramas elétricos
foram previstos para a instalacao de apenas uma unidade ge-
radora, o que pode ser considerado como um modulo a ser re-
petido caso se deseie mais de uma unidade geradora na mesma
central.

. nao foi prevista a interligagao com outros sistemas, caso
em que o interessado devera procurar a concessionaria local.

°retende-se que opresente Manual seja auto-suficiente para os
estudos, prOJetos e constvugoes das Microcentrais Hidreletricas,
nao sendo necessarlo ao usuario recorrer a outras fontes de in-
formagao, apos vencida a natural inseguranga ou dificuldade dos
primeiros trabalhos.

Com a finalidade de facilitar os calculos para o dimensionamen-
to das estruturas cujas dimensoes nao foram tabeladas, como no



caso dos calculos hidrdulicos, algumas formulas classicas foram
simplificadas, sem com isto incorrer em erros significativos
nos resultados encontrados para a potencia, mesmo porque as fai
xas de potencia das unidades geradoras fabricadas atualmente
no Brasil pelos pequenés fabricantes nao exlgem uma precxsao ri
gorosa no dimensionamento encontrado nos calculos teoricos.

Quanto aos equipamentos eletromecanicos, como turbimas, gerado-
res, transformadores e outros de fabricagio mais especializada,
o usuario tera forgosamente contatos mais estreitos com os pe -
quenos fabricantes, a fim de concretizar as previsoes dos tipos
e dimensionamentos dados por este Manual para esses equipamen -
tos e para as estruturas de obras civis que os envolvam.

£ importante, também, ressaltar que este Manual, a exemplo do
que ocorre com o Manual de PCH, & dinamico, devendo ser submeti
do a revisoces e atuallzagoes periodicas, tendo sido adotado °

sistema de encadernagao tipo classificador e a numeragao das pa
ginas por item no sentido de facilitar essas atualizagoes.

Considera~-se valiosa toda e qualquer colaboragao para o enrique
cimento deste Manual, solicitando-se que seja enviada 3 CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS S/A. - ELETROBRAS, Av. Presidente Vargas,
n? 642 - 109 andar -~ CEP 20.079 - Rio de Janeiro - RJ, onde os
interessados também poderao obter maiores informagoes.



2. ESTIMATIVA INICIAL DO CUSTO

2.1 Objetivo

0 procedimento recomendado neste item tem por objetivo apresen -
tar uma metodologia para determinagao do valor aproximado do in-
vestimento necessario para implantagdo da hidrelétrica. Trata-se
de avaliagao inicial apenas para subsidiar a decisao a ser toma-
da pelo proprietario quanto ao prosseguimento ou nao dos estu -
dos para desenvolvimento do projeto. Portanto, o resultado obti
do nesta avaliag3o inicial nao servira para eventual negociagao
de financiamento.

0 ORGAMENTO, com maiores detalhes e precisao, devera ser elabora
do apos o desenvolvimento de estudos e consultas recomendados
neste Manual, conforme imstrugoes apresentadas no item 5.10.

2.2 Parametros
0 processo apresentado neste item pressupoe o conhecimento dos

seguintes parametros, para caracterizagao do aproveitamento:

~ altura de queda disponivel (estimada);

-~ poténcia necessaria (kW);

- extensao aproximada da linha de alimentagao;

~ comprimento aproximado da tubulagao forgada;

- comprimento e altura de barragem vertedouro (caso necessario);

~ distdncia aproximada, para avaliagao da influ@ncia do custo
de transporte no custo de equipamentos.

2.3 Metodologia

A estimativa devera ser feita preenchendo-se a PLANILHA PARA ESTI
MATIVA INICIAL DO CUSTO DA MICROCENTRAL HIDRELETRICA, com auxilio
das tabelas apresentadas.

As tabelas contem as seguintes informagoes:

TABELA 1 - Custo da Casa de Maquinas, em milhoes de Cr$. O custo

de obras civis & fornecido em fungao da PotEncia, em
kW, e da Altura de Queda Disponivel (estimada), em me-
tros.

Os valores constantes dessa tabela foram avaliados le
vando em conta o padrao indicado no item 5.7 e para

servigos executados por coustrutores contratados para
esse fim. Caso haja possibilidade de execugao da ca-
sa de maquinas em madeira ou em taipa, ou com reapro-
veitamento de materiais de edificagoes j& existentes,
ou ainda aproveitando a ociosidade de mao~-deo-obra e
equipamentos disponiveis para outras tarefas, etc.,



TABELA 2

TABELA 3

TABELA 4

dever-se-a levar devidamente em conta essas hipote -
ses, adotando-se, conseqiientemente, custos reduzi -
dos em relagao aos valores apresentados na Tabela.

Cysto de Equipamentos, em milhoes de Cr$.(excluidos

transportes)

0 custo & fornecido em funggo da Potencia, -em kW, e
da Altura de Queda Disponivel (estimada), em metros.

Junto 3 mesma tabela sdo fornecidos os percentuais
de acréscimo de custo devido ao Traansporte, em fun -
¢ao da distdncia entre o centro faornecedor de equipa
mentos e o local do aproveitamento.

Os valores constantes dessa tabela incluem turbina,
regulador de velocidade, transmlssao, comporta, val-
vula borboleta, volante de inercia, curva de sucgao,
tubo de sucgao, grade, gerador e quadro de comando.

Quando o projeto admitir simplificagses como a nao
utilizagao do regulador automatico de velocidade, ou
a substituigao de comportas met3alicas por pranchoes
de madeira, o custo global dos equlpamentos podera so
frer redugao significativa. Nesta hipdtese, cada ca-
so devera ser analisado em particular e deverao ser
adotados valores adequados para o projeto.

Custo da Tubulagao Forgada, em mil Cr$/m

0 custo unitario & formecido em fungao dos mesmos pa
rametros ja citados na TABELA 2.

Custo de transporte -~ apresentado em forma de Z, a
ser aplicado sobre o valor obtido na TABELA 3, em
fungao da distancia entre a fabrica e o local do a-
proveitamento.

O custo apresentado na tabela refere-se a tubulagao
metalica especialmente adquirida para o projeto, co-
mo indicado no item 5.5.

Caso haja a possibilidade de reduzir custo, reapro -
veitando~se material ja utilizado para outras finali
dades, ou adotando-se outros tipos de materiais (PVC,
etc.), tal fato devera ser devidamente analisado e
levado em consideragao na Estimativa Inicial do Cus-
to.

Custo de Barragem Vertedouro,.em mil Cr$/m

0 custo & formecido para 2 tipos de barragem (alvena
ria de pedra argamassada e concreto) em fungao da a1
tura da estrutura, em m.

Alerta-se que, para efeito de elaboragao desta ESTI-
MATIVA INICIAL DO CUSTO, foi admitido que caso se a-
dote barragem de terra e canal extravasor, as obras



NOTA:

terio dimensoes reduzidas e, portanto, sem um valor
de investimento sigaificztivo. Quando a barragem de
terra e o canal extravasor forem de grandes dxmensoes, o
custo dessas obras daveri ser avaliado e incluido na
ESTIMATIVA.

O0s -valores apresentados na tabela incluem todos os
custos de materiais e mac-de-obra, como contratados
com terceircs. Caso haja disponibilidade de materi -
ais (madeira, pedra, are4a, brita, etc.) e reaprovei—
tameato da ociosidade de mao-de-obra de outras tare-
fas, estes fatos deverao ser devidamente levados em
consideragao e dever2a ser estabelecida a adequada re-
dugao dos respectivos custos.

As TABELAS de nQ®s 2 e 3 foram elaboradas com base nas in-
formagoes obtidas junto d Companhia Paranaemnse de Energia
- COPEL, que desenvolveu o projeto HG-52 para Aproveita -
mentos Hldreletrlcos de Pequeno Porte.

Pelo resultado dos estudos HG-52 constatou—se que, caso a
turbina seja do tipo "caixa aberta", os valores citados
na TABELA 2 poderao sofrar redugoes de ate 307 aproximada
mente.

S3ao apresentadas, a seguir, a PLANILIA e as TABELAS necessarias
para a elaboragao da ESTIMATIVA INITIAL DO CUSTO, assim como a
ESTIMATIVA PARA A UHE SITIO DAS FURNAS, cujo projeto esta desen-

volvido,

a titulo de exemplo, no itzm 6.

[}
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TABEL

Al

CUSTO DA CASA DE MAQUINAS, EM MILHOES DE Cr$ (REF. NOV/84)

Queda POTENCIA em kW
" 2 5 10 15 | 20| 30| 40 | s0 80 100
5 9,4 9,4 9,4 10,3} 11,1| 13,0413,9 |16,0 17,0} 18,1
7 9,4 9,4 9,4 9,4f 10,3} 11,1112,0 {13,9 16,01 17,0
10 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4] 10,3j11,1 }12,0 13,91 16,0
15 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4}110,3 11,1 12,0} 13,0
20 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 |10,3 11,1} 12,0
25 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4} 9,4 9,4 10,3 11,1
30 9,4 9,4 9,4 9,4 9,4 9,41 9,4 9,4 10,3 10,3
TABELA 2
CUSTO DE EQUIPAMENTOS, EM MILHOES DE CR$ (REF. NOV/84)
(excl. Traunsporte)
Queda POTENCIA em kW
m 2 5 10 15 20 30 40 60 80 100
5 13 18 25 30 35 43 48 59 68 76
7 10 16 22 27 30 37 42 61 59 67
10 9 13 19 23 26 31 36 45 S1 57
15 7 11 16 19 22 27 30 37 43 48
20 6 10 14 17 19 24 27 33 38 42
25 6 9 12 15 18 22 24 29 34 38
30 5 8 11 14 16 20 22 28 31 35
CUSTO DE TRANSPORTE DE EQUIPAMENTOS
Para distancia de 500 km, acrescentar 4Z sobre os valores acima
Para distancia de 1.000 km, acrescentar 8Z sobre os valores acima
Para distancia de 2.000 km, acrescentar 16% sobre os valores acima
Para distincia de 3.000 km, acrescentar 24% .sobre os valores acima




CUSTO DE TUBULAQSO FORCADA,

TABELA 3

EM MIL CR$/m (REF. NOV/84)

(excl. Tramsporte)
Queda POTENCIA em kW
a 2 5 10 15 20 30 40 60 80 190
5 50 97 158 216 264 | 354
7 36 70 114 156 192 | 258 312
10 26 50 83 112 138 | 186 222 306
15 17 34 56 77 { 95 1 126 156 210 258 300
20 13 26 43 58 71 96 118 158 194 228
25 21 35 46 58 77 95 128 158 186
30 17 29 39 49 65 78 107 134 156
CUSTO DE TRANSPORTE DE TUBOS DE ACO
Para distancia de 500 km, acrescentar 8% sobre os valores acima
Para distancia de 1000 km, acrescentar 167Z sobre os valores acima
Para distancia de 2000 km, acrescentar 32% sobre os valores acima
Para distancia de 3000 km, acrescentar 487 sobre os valores acima

CUSTO DE BARRAGEM VERTEDOURO,

TABELA 4

EM MIL CR$/m (REF. NOV/84)

ALTURA DA ALVENARIA DE PEDRA ESTRUTURA DE

BARRAGEM, em m ARGAMASSADA CONCRETO
1,20 240 420
1,50 270 459
1,85 302 505
2,00 316 530
2,50 370 641
3,00 430 775
3,50 534
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3. METODOLCGIA E ROTEIRO DE PROJETO

3.1 Metodologia
Este Manual tem como obJetl 70 a apllcagao de métodos simples e

praticos para elaboragao fac 1 e economica dos estudos e or03e
tos das microcentrais hidrel8tricas, por engenheiros ou tecnicos
que, mesmo nao sendo especiziizados em hidreletricidade, apenas
recorram a outros profissionais para complementagdo de seus tra
balhos nos assuntos mais esgpacializados. Uma parte dessa metodo
logia pode ser aplicada pelcs proprxetarlos de locals aproveitavels
que, mesmo niao sendo tecnicos, atraves de métodos simples e ex-
peditos, poderao avaliar os seus potenciais e os custos de cons-
trugdo de microcentrais e, com isso, despertar o entusiasmo inici-
al para as providéncias neceasar;as ao estudo, projeto e constru
gao de uma microcentral hidreslétrica no local onde economicamen-
te for mais atrativo.

As espec1f1cagoes adotadas foram selecionadas para cobrirem o mai
or numero p0351vel de microcentrais hidreletricas que, pelas
suas caracteristicas hldrenergetlcas e construtivas sejam passi-
vais de 1nstalagao em locais propicios, mais comumente encontra-
dos no pais e ainda sem aprcveitamento, principalmente nas areas
do setor agropecuario.

Para atender ao primeiro passo dos requisitos hldrenergetlcos,
isto e, avaliar o potencial existente no local selecionado, sao
apresentados metodos expeditos de topografla e hldrometrla, para
z determinagao da queda bruta e das vazoes do curso d'agua.

Em seguida, sao apresentados mécodos para uma avaliagao prellml—
nar do custo da construgao das estruturas e equipamentos necessa
rios 3 concretizagao do aproveltamento do potencial existente,
permxtxndo 1med1atamente ao sroprietiario saber se o investimento
necessiario & compensador is suas pretemnsoes ou nao.

Na parte de hidrologia, foram estabelecidos critérios simples de

scudos para a determinagao das vazoes necessarias 3 poténcia a
ser instalada, projeto do vectedouro e desvio do rio durante a
construgao.

Para a avaliagao do impacto am-iental foram apresentadas as princi-
pais medidas que devem ser tomadas para se evitar doengas e ris-
cos com as modificagoes do tferreno no local das obras.

Para as es: ruturas civis, como barragens, vertedouros, tomadas 4’
agua, casas de maquinas e oucras, preparou-se tipos padroes eco-
nomicos e pré-dimensionados, com base em parametros, como descarga
de adugio, altura de barragem e outros, ilustrados em desenhos e
com as dimensoes apresentadas em tabelas. Para essas estruturas
foram feitas slmpllflcagoes de calculo, somente admissiveis den-
tro das llmltagoes adstadas para os valores dos parametros basi-
cos, conforme esta espec1f1 ado em cada um dos itens apresenta -
dos. Para valores dos par2Zm=tros basicos superiores aos limites
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apresentados, as estruturas ja se tormam de tal porte,que exi

gem, para os seus dimensionamentos, métodos mais sofisticados,
recaindo na metodologia classica do dimensionamento das gran-

des estruturas e o projetista tera que recorrer a outras fon -
tes de informagao, caso em que, provavelmente, nao estara dian
te de uma microcentral hidreletrica definida neste Manual.

Para os equipamentos eletromecanicos, adotou-se tipos de fabri-
cagao padronizada e faceis de aquisigao ac mercado nacional.

Os seus dimensionamentos foram apresentados em forma prellml -
nar, numa metodologia simples e, quase sempre, suas dimensoces
estao apresentadas em forma de tabelas, aconselhando-se ao pro.
jetista ter contato estreito com os fabricantes para a devida
confirmagao dos resultados encontrados.

As especificagoes para os calculos e projetos foram baseados
nas normas adotadas pela ABNT (Associagao Brasileira de Normas
Técnicas), salvo em algumas excegoes, como O emprego das unida
des kgf/cm2 (ao inves de Newton), ou a classlflcagao de cabos
eletricos em AWG, (ao inves da clas51f1cagao em mm<), porque
estas unidades, na forma em que constam nas normas, ainda nao
sao suf1c1entemente conhecidos ou usadas pelos tecnicos em to-
da a extensao do pals. Da mesma forma,foi tambem aconselhado

o emprego de tensoes de linha de alimentagao fora do padrao
atual, em fungao da dlsponlbllldade de equipamento eletrico
nestas condigoes no interior do pais e visando a consequente
economicidade do empreendimento.

A metodologla para elaboragao de estimativa de custos recomen-
da o maximo aproveitamento de recursos locais de mao-de-obra ,
materiais e dispomibilidade de equipamentos de comstrugao, pa-
ra tornar a obra o mais economica possivel. Para facilitar o
trabalho, & apresentada a Planilha Padrao com itemizagao de to
dos os tipos de servigos e obras.

Alerta-se para o fato de que nao se aplicam is microcentrais
hidrelétricas as metodologias constantes dos Manuais existen -
tes no Setor El&trico .brasileiro, as quals somente sao validas
para grandes centrais; em especial nao podem ser utilizadas
curvas de custos baseados em estatisticas dessas grandes cen =

trais.

3.2 Roteiro de Projeto

A primeira pergunta de um eventual interessado na comstrugao

de uma microcentral setia, normalmente, "quanto custaria?". Es
ta pergunta pode ser respondida atravées do item 2 deste Manual,
desde que o futuro proprietario da microcentral possa definir
0s parametros necessarios.

Antes da viagem ao campo, para a obtengao de dados, o projetis
ta deve estudar cuidadosamente os itens 4.1, 4.2, 4.3, 4.4,
4.5 e 4.6, apresentados no Manual, a fim de ficar imstruido
das operagoes que vai executar e poder escolher devidamente o
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tipo de arramnjo e localizacao das estruturas que serao registra
das no croquis, e a potencia a ser instalada.

0s estudos iniciais devem comegar pela obtengac dos dados basi-
cos para a determinagao dos potenciais de locais existentes na
area de interesse. Isto se faz com uma inspegao de campo aos
locais, supostos ja conhecidos, onde ha possibilidade, pelo me-
nos aparente, de aproveitamento para a instalagao de uma micro-
central.

A coleta de dados no campo deve ser feita, de preferencia, em
uma Gnica viagem, quando o acesso ao (s) local (ais) for dificil
e onerosc, e os dados colhidos devem ser registrados na "plani-
lha de Campo", conforme instrugoes do item 4.7, bem como outras
informagoes extras, como fotografias, emriquecendo os dados in-
formativos indispensaveis. No caso em que o acesso nao seja di
ficil e que permita cutras viagens ao campo, deve-se durante a
primeira viagem, pelo menos trazer as informagoes marcadas com
asterisco, conforme especifica o modelo da planilha apresentada
no item 4.7.

Apos a coleta de dados de campo, o projetista deve proceder ime
diatamente a uma avaliag3ao mais apurada do custo da microcentral,
conforme instrugoes contidas no item 2, a fim de o proprietario
poder decidir se vai autorizar ou nao o investimento para a ela
boragao do projeto. -

Quando o proprietario estiver planejando a instalagao da sua mi
crocentral para setor agropecuario, & aconselhavel que o estudo
econdmico do empreendimento seja feito por um técmico especiali
zado em investimentos nesse setor. Nos projetos onde haja barra
gens, criando, em conseqiiéncia, reservatorios (agudes), deve-se
estudar a possibilidade de aproveita-los para outras finalida -
des, como criag3o de peixes, irrigagao, abastecimento d'agua

etc., para o que, aconselha-se pedir orientagao de um tecnico

de entidades especialisadas nestes assuntos, como a EMATER e ou

tras.

Neste ponto, o proprietdrio pode dar inicio a negociagao do fi-
Ranciamento da microcentral com as entidades financiadoras, de
acordo com o conteildo do item 9, atentando também para os aspeg
tos legais envolvidos, conforme o conteido do item 10.

Autorizada pelo proprietario a execugao do projeto, baseando-se
na concepgao do arranjo geral estabelecido para as estruturas,
as obras civis devem ser projetadas conforme apresentado nos
itens 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5.

Para os projetos da unidade geradora, casa de maquinas, linha
de alimentag3o e equipamentos mecanicos, como grades, valvulas,
comportas, etc., o projetista deve estar sempre em contato com os
fornecedores, que por interesse do fornecimento dos equipamen-
tos, se prestam a orientd-lo nos detalhes do projeto que esta
executando. Durante os contatos com o fabricante,para a aquisi
¢3o dos seus produtos, deve-se exigir as garantias de qualidade
e de funcionamento, bem como as instrugoes para a manutengao
dos equipamentos a serem fornecidos.
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ApSs a determinagao definitiva das estruturas e equipamentos e~
letromecanicos,torna-se necessaria a elaboracao dos desenhos do
arranjo geral e do orgameato, conforme especificado, respectiva
mente, nos itens 5.9 e 5.10.

0 roteiro para o projeto de uma microcentral de 10 kW encontra-~
se apresentado no exemplo do item 6, com os cilculos necessarios,
e com as devidas alteragSes (alternativas) exigidas pelas condi
g¢oes locais para a elaboragao do projeto. -

As instrugOes apresentadas no item 7, acrescidas das especifica
goes dadas pelos fabricantes dos equipamentos eletromecanicos,
permitirao ao proprietario manter o bom funcionamento e conser-
vagao da sua microcentral.
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4, ESTUDOS INICIAIS E TRABALHOS DE CAMPO




4.1 Arranjos Tipicos

A concepgio das microcentrais hidrelitricas impS arranjos
constltuldos preferencialmente por uma captagao, uma adurao a
casa de maquinas, onde se processari a geragao elétrica., e o
canal de restltulgao (canal de fuga) ao rio. Em cursos d'agua
com grandes variagoes de nivelis podera ser necessaria a cons-
trucao de barragem com a cespectlva estrutura vertedoura.

A barragem a ser construida devera ser de concepgao 31mp1es e
construtivamente aproveitara as dispoaibilidades dos materi -
ais existentes nas proximidades do local. Segundo o criterio
formulado para as microcentrais,a aitura destas barragens po
dera variar desde simples soleira vertedoura no leito do cur-
so d' agua ate 3,0 m de altura. Isto enfatiza a filosofia de
concepgao das obras de barramenLo,garantxndo um comportamento
tipico a fio d'agua, isto &, sem capac1dade significativa de
armazenamento de agua, visando economia e facilidade comstru-
tiva.

Neste caso.as vazoes naturais do curso d'iagua serao pelo me-
nos lguais ou maiores que a vazao necessaria para atender a
potencia eletrica desejada.

A combinagao da captéqgo, aducao, casa de maquinas e canal de
fuga,ira compor o arranjo mais conveniente da microcentral hi
drelétrica - Os anexos 4.1/A, B ¢ C mostram cada uma destas es
truturas formando o conjunto mais adequado ao local seleciona
do para sua implantaqSo. Em todos os casos aparecem a barra =
gem e a estrutura vertedoura dando idéia da situagde mais com-
pleta.

A composigao do arranjo pela ass ociagao das diversas estrutu-
ras deve levar em consideracao alguns dos fatores listados a
seguir:

. Tomada d'agua: a aptagaoda agua feita pela tomada d'agua
sera implantada o mais proximo pos ssivel da casa de maqui -
nas,diminuindo o trecho de adugao para a mesma altura de
queda. Sua implantacao scra feita sobre terreno firme. em
posigao tal que capte os vazaes do curse d'agua entre os nl
veis maximo ¢ minimo-de tal modo que atenda as cargas neccs

sarias

. Aduqio: compreendendo o sistema de ligagao de agua cntre a
tomada d'agua ¢ a casa dc maquiuas ¢ aprescntado em tres
concepgoes nos arranjos de microcentrais hidreletricas, a
saber:

- adugao entre a tomada d'agua e a camara de carga cm esc
amento livre por canal,c¢ adugao em alta pressao entre 2
camara de carga ¢ a turbina-através de tubulagao forgada
(ver ANEXO 4.1/A);
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-~ adugao entre a tomada d'agua e a camara de carga em bal-
Xxa press 30, por meio de tubulagao, e adugao entre a cama-
ra de carga e a turbina,em alta pressao, atraves de tubu-
lagio forgada (ver ANEXO 4.1/B) :

- adugdo em canal ou tubulagao em baixa pressdo, sem tubu-
lagao forgada, nos casos de turbinas tipo caixa aberta
(ver ANEXO 4.1/C).

A escolha final de um dos tipos descritos acima dependera
das condigoes topograficas e geologicas que apresenta o
local da central.

Para o caso de sistemas de adugao longos, quando a 1nc11na—
gao de encosta e o material do terreno forem favoraveis a
construgao de um canal a balxo custo, este devera ser, em
geral, a solugao mais economica, por diminuir o comprlmen—
to em tubulagao entre a tomada d' agua e a casa de maquinas.

Para 31stemas<m am@oes curtoss devera ser estudada opgao para
uma tubulagao Unica para os trechos de baixa e alta pressao.

Casa de Maqu1nas. toda a energia hidraulica e convertida em
energilia eletrlca na casa de maquinas.

As varlagoes de niveis 4d' agua a Jusante da casa de maquinas
(oscilagoes entre os niveis maximo e minimo) condicionam

o funcionamento da turbina.

Desta forma, a escolha da cota de piso da casa de maqulnas
devera ser por um valor suficientemente alto para ficar
protegido das vazoes de cheia,sem prejudicar ,contudo, a al
tura de queda conveniente ao grupo gerador.

Nos casos em que haja pos31bx11dade de abaixamento do nivel
d'agua alem do limite suportavel pelo tubo de sucgao da tur
bina,prejudicando seu funcionamento- sera necessario adotar
uma solugao adequada. Nestes casos, ou ainda em situagoes
topograficamente favoraveis,esta neceSSLdade pode ser aten-
dida por uma solelra de controle de niveis d'agua a Jusante
do tubo de sucg3o, capaz de criar as referidas condigoes de
funcionamento do tubo.

Outro aspecto a ser considerado no posicionamento da casa
de maquinas <consiste na estrutura do terreno onde sera im-
plantada. A natureza deste terrena irid determlnar fundagoes
mais robustas em areas escavadas maiores e até mesmo trata-
das estruturalmente. Assim sendo, a escolha inicial afeta
fundamentalmente o custo final.

Barragem: caso seja recessaria a construgao de uma barragem
para garantir a operacionalidade da tomada d' agua, deve-se
escolher o tipo de barragem levando em consideragao os se-
guintes fatores:



- Barragem de Terra

Este tipo de barragem & apropriado para vales abertos, em
locais onde haja grande disponibilidade de solo argiloso

ou areno-argiloso, e espago suficiente para situar o san-
gradouro (vertedouro) em uma das margens. O material esca
vado para a construgao do canal de adugao e do sangradou-
ro (vertedouro) pode ser utilizado para sua comstrugao

- Barragem de Alvenaria de Pedra Argamassada, Barragem de
Concreto e Barragem Ambursen.

Esses tipos de barragem sao recomendaveis para vales es-
treitos, com no maximo 100 metros de largura, apresentando
boas condigoes de fundagoes em rocha pouco fraturada, e
onde a construgao de um vertedouro lateral seria problema
tica devido a encostas ingremes e rochosas, sendo, portan
to, necessario que a agua verta por sobre o corpo da bar-
ragem. A decisao entre a barragem de alvenarxa de pedra e
a barragem de concreto deve ser tomada apos considerar as
condlgoes locais, dlsponxbllldade local de materiais de
construgio, dimensdes, tempo de construgao e custo.

Ainda neste item, a seguir, sao apresentados dois exem-
plos de mlcrocentraxs hidrelétricas-com adugao em baxxa
pressac atravées de canal entre a tomada d'agua e a cama-
ra de carga, e adugao em alta pressao, entre a camara de
carga e a turbina, atraves de uma tubulagao forgada. Es-
tes exemplos listados abaixo caracterizam varios dos pon
tos assinalados.com valores de potencia instalada bastan-
te diferenciados.

. Usina Hidrel&trica Fazenda Chacrinha

. Usina Hidrelétrica do Bau



Aproveitamento Hidrelétrico

(com adugdo em canal e turbina Francis,eixo horizontal )

Legenda:

1-Reservatdrio (represa,agude)
2-Barragem

3- vertedouro

4-Tomado d'agua {captagdo)
%-canal de adugdo

6-Extravosor de excessos no canal
7-Desarenador

8-Ranhuras para pranchoes
9-Cdmara de corga {castelo d'agua)
10- 3loco de ancoragem

19

11 - Tubulagdo forgada

12 - sela { bloco de apoio)

13-Casa de mdquinas

14 - Tur bina ( Francis,eixo horizontal }

15 - Gerador .

16~ Canal de fuga

17- Rio{curso natural)

18- Quadro de comando

19 - Linhas de alimentagdo

20-Nivel d'agua no reservatdrio

21-Nivel dagua no conal de fuge.
H= Queda bruta
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4,1/C

Aproveitamento Hidrelétrico
{(com adugSo zm conal e turbina Francis, 2ixo horizontal,caixa abzrta)

, ANEX0
Legenda: L 8-caso de mdquinas H-gueda Bruta
1-Reservatorio 9-conal de fuga
2-parrggem 10-Linhas de alimentag3o
3-vertedouro 11~Gerador
4-Tomada d'agua 12 -Regulador
s-conol de adugdo 13 -Quadro de comando
6-Extravasor 14 -Nivel dagua na camora de carga
7- camara de carga 15 -Nivel d'ogua no canal de fuga -

i < P T sty X, TR T AT I
-
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USINA HIDRELETRICA FAZENDA CHACRINHA

FICHA TECNICA

LOCAL:
PROPRIETARIO: Familia Oliveira Castro
RIO: Rio das Flores

INICIO DE OPERAGAO:
AREA DE DRENAGEM:

DADOS ENERGETICOS:

- Queda Bruta
- Vazao de Projeto
- Potencia Instalada

TURBINA:

- Tipo Francis-~Rotor Duplo-Eixo

Horizontal

- Fabricante WALMACH (Waldevino Machado)

- Potencia Unitaria
- Numero de Unidades

- Rotagao
GERADOR:

-~ Fabricante - ASEA VASTERAS
- Potencia

- Ndmero de Unidades

- Tensao/Correante de Geragao
~ Fator de Potencia

- Rotagao Sincrona

- Frequencia

- Numero de Fases

22

(Suecia)

-Fazenda Chacrinha - Municipio de Valeanga -RJ

1956

114 km

18,36 m
0,2 m3/s

26,4 kW

40 cv
1

1000 rpm

33 kVA

1
230v/82,84A
0,8

1000 rpm
50 Hz

3
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USINA HIDRELETRICA DO BAU

PICHA TECNICA

LOCAL: Cachoeira do Bai - Municipio de Liberdade-MG

PROPRIETARIO: Manoel da Rocha Soares Filhe

RIO: Ribeirao do Bau ou da Cachoeirinha
INICIO DE OPERAGZO: 1940
AREA DE DRENAGEM: 54 km?
DADOS ENERGETICOS:

- Queda Bruta 36,35 m

- Vazao de Projeto 0,3 w/s

- Potencia Instalada 73,6 kW
TURBINA :

- Tipo Francis - Eixo Horizontal

- Fabricante Herm Stoltz ~ Rio de Janeiro

- Potencia Unitaria 110 cv

~. Numeroé de Unidades 1
. - Rotagio - A 750 rpm
‘GERADOR:

~ Fabricaate ASEA (Sugcia)

- Potencia - 92 kVA

- Numero de Unidades 1

.- Tensao/Corrente de Geragao ~ 230v/231a

- Fator de Potencia 0,8

- Rotacgao Sincroma 750 rpm

- Frequencia 50 ﬁz

- Numero de Fases 3
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4.2 Topografia e Dados Cartograficos

4.2.1 Topografia

Para o projeto de uma microcentral hidrelétrica varios servigos
de topografia ser3ao necessarios:

Determinagao da queda natural no local do aproveitamento

. Perfis de segoes transversais diversas

. Perfis de segoes longitudinais diversas

Areas para implantagao das diversas obras civis necessarias

. Area de drenagem

Estes servigos poderao ser executados através de "Levantamentos
Topograficos Expeditos” ou através de "Levantamentos Topograficos
com Instrumentos", conforme descritos a seguir:

4.2.1.1 Levantamentos Topograficos Expeditos

- Determinagao da Queda Natural no Local do Aproveitamento

Dois modos muito simples para efetuar a medigao da queda natural
s3o os apresentados no ANEX0 4.2.1/A.-

Para o primeiro modo, si3o suficientes para esse servigo, um nivel
de carpinteiro e duas réguas bem aplainadas, sendo uma de 3 aénm
e a outra de cerca de 2 m de comprimento. Para facilitar a medi -
¢3o, a régua menor devera ser dotada de escala métrica. Coloca -
se a ponta inferior da régua menor no nivel da agua (Ponto A) de
modo que ela fique em posigao vertical. Coloca-se depois a régua
maior no terreno e controla-se, pelo nivel de carpinteiro sobre
a mesma, sua posigao horizontal. Mede-se a seguir, a altura h,,
e marca-se o ponto onde descansa a ponta da regua maior mno terre-
no (Ponto B).

Repete~-se essa operagao entre os pontos B e C, etc. e assim suces
sivamente, determinando-se as diferengas de niveis hy, h,, h3,
etc. conforme mostram as FIGURAS (a) e (b) do ANEXO l.z.f/A
Para o segundo modo serao necessarias duas réguas de cerca de 2 m
de comprimento e um tubo plastico flexivel e transpareate, com
1 cm de diametro interno e 6 m de comprimento.

Para facilitar a medigao, as réguas deverao ser dotadas de escalas
metricas. .

Colocam~se as duas réguas, em posigao vertical, sobre dois pontos
quaisquer E e F, entre os quais deseja-se medir o desnivelamento
(h.). Com o auxilio do tubo plastico flexivel e transparente,
chdlo de Agua corada, determina~se em cada regua pontos de igual
nivel, criando um plano horizontal de refer@ncia. A diferenga en
tre as alturas desse plano sobre os dois pontos E e F, em medi -
gao, dard a diferenga de nivel h,, entre esses pontos, conforme
mostra a FIGURA (c) do ANEXO 4.271/A.



Um terceiro método, nao tao simples quanto os dois descritos aci
ma, porque exige alguns calculos trigonométricos, mas que permi
te uma exXecugao rapida nos trabalhos de medigao de campo, pode
ser empregado para a determinagdo da distancia e diferenga de ni
vel entre dois pontos do terreno, COmO por exemplo, entre E e F
das FIGURAS (b) e (c) do ANEXO 4.2.1/A.

Para esse método emprega-se um clinGmetro, dispositivo facil de
ser fabricado. Basicamente consta de duas pequenas reguas de ma-
deira bem aparelhadas, com bordos e faces paralelas, presas numa
das extremidades, nas linhas de centro das reguas, por um parafu
so com porca do tipo "borboleta", conforme mostra FIGURA (a) do
ANEXO 4.2.1/B. No bordo superior de uma delas prende-se um ni-
vel de carpinteiro. As duas réguas devem poder girar em torno
do parafuso, do mesmo modo que as laminas de uma tesoura.

Para a medigio de campo, crava-se estacas robustas nos pontos E
e F do terreno de modo que as duas alturas h; e h, em reiagio
ao terreno,permitam colocar uma corda de "ay on" "fortemente es-
ticada entre os topos das estacas e livre de obstrugoes (capim,
pedras, etc.) entre as mesmas.

A medigao da inclinagdo, que a corda de "nylon" faz com o plano
horizontal, e feita afrouxando-se a porca "borboleta" e colocan=-
do-se o bordo inferior da régua,que nao tem o nivel de pedreiro,
sobre a corda de "nylon" e deslocando-se a outra ate ficar em
posigao horizontal, o que pode ser verificado com o nivel de pe-
dreiro sobre ela instalado. Nesta posigao, aperta-se a porca
"borboleta"prendendo as duas réguas eantre si, colocando-as sobre
um papel, riscando o 3ngulo com um liapis e medindo-o com um

transferidor de desenhista.

Por mais que esteja esticada, a corda de "aylon", ou mesmo de ou
tro material que permita um forte esticamento, sempre sofre um
pequeno deslocamento para baixo quando se coloca o clinometro so
bre ela. Por isso, para maior precisao do resultado, aconselha -
se fazer uma medigao sobre cada um dos trechos extremos da mes -
ma, aproveitando-se os topos das estacas como apoio de uma das
extremidades da régua que apoia sobre a corda, o que facilita o
posicionamento correto do clinOmetro. Nesse caso, o valor do an
gulo de inclinagdao sera a média dos valores 6, e 8, medidos nas
extremidades da corda. A FIGURA (b) do ANEXO 2.2.1 B ilustra as
posigoes corretas do clindmetro sobre a corda nos pontos de medi
¢ao. Devido i flexao da corda (catenaria) causada pelo seu peso
proprio, o valor do dngulo 8, medido prdoximo 3 estaca de topo
mais alto sera ligeiramente maior que o angulo 8, medido junto a
estaca de topo mais baixo. O ANEXO 4.2.1/B apresenta as formu -
las que, em fungao dos elementos medidos, permitem obter a dife-
renga de nivel h5 e a distancia Lg entre os dois pontos do terre
no (E e F).

Quando se consegue cravar estacas de modo que as suas alturas se
jam aproximadamente iguais, isto e, hg - h,, pode-se adotar o an
gulo medido © como a inclinagao média do terremo entre os pontos

E e F.Como conseqiiegncia, hg = h, e Lg S o que reduz os calcu

X x?



los apresentados no ANEX0 4.2.1/B.

Como aperfeigoamento do clindmetro, pode-se instalar um mostra -
dor, com angulos marcados,entre as duas réguas. Neste caso,as
linhas de referéncia para a medigao devem ser as linhas de cen -
tro (¢ ) das reguas, convergentes no ponto de rotagdo onde esta
o parafuso. Os valores dos ingulos serao obtidos através de lei
turas diretas.

- Determinagao dos Perfis de Segoes Transversais e Longitudinais

Para a determinacao de perfis topograficos deve-se marcar o ali-
nhamento desejado e escolher convenientemente os pontos do terre
no que caracterizem as mudangas de inclinagao do mesmo, A, B, C,
D, etc., conforme ilustra a FIGURA (a) do ANEXO 4.2.1/A.

0 nivelamento entre esses pontos poder3a ser feito com os m&todos
descritos anteriormente, mas para a locagao dos mesmos deverao
ser acrescentadas as medigdes das distincias horizontais 21,22 e
23, etc., entre eles. Neste caso, aconselha-se que também a ré&-
gua horizontal seja dotada de escala metrica para facilitar as
medigoes das distancias.

- Determinagao de Areas de Interesse

A determinagdo de ireas de terreno pode ser feita através de per
fis de segdes transversais paralelas e distantes entre si de um
comprimento conveniente, formando um conjunto de poatos sobre a
area a ser levantada, conforme mostra a FIGURA (d) do ANEXO
4,2.1/A.

Convém lembrar que os perfis das segoes transversais deverao ter
os seus pontos com os seus niveis referidos a um mesmo plano de
referencia. Isso pode-se obter determinando-se as diferengas de

niveis hy, h2 e hy, etc., entre um ponto qualquer de cada uma
das segoes transversais, como, por exemplo, entre A ¢ A;, Ay e A,
etc., como ilustra a FIGURA (e) do ANEXO 4.2.l/A.

- Determinagao do Contorno da Area a Ser ILnundada

Esta operagio & de grande convenigncia na verificagdo da existen
cia de pontos e areas ribeirinhas com benfeitorias ou plantagoes
que possam vir a ficar inundadas pelo reservatorio criado com
barramento do curso d'agua.

0 metodo expedito para a determinagido da curva de contorno da 1i
nha d'3gua do reservatorio pode ser o mesmo que os agricultores
empregam para a determinagdo das curvas de nivel do terreno, em
ceﬁtos tipos de plantio, usando, como por exemplo, o “aivel ta -
ga".

4.,2.1.2 Levantamento Topografico com Instrumentos

Para os casos em que haja recursos financeiros e profissionais,
poder-se-i,caso necessario, langar mao dos servigos topograficos
executados por um topografo, com instrumentos do tipo teodolito,
taquedmetro, nivel de precisao, distanciometro, etc., e aplican-
do a metodologia convencional que, neste Manual, nao cabe a sua
explanagao.



ANEXO 4,2.1/A

DESNIVEIS E PERFIS

b b TOPOGRAFIA EXPEDITA
N

hs ll'* llz'*hs*h"’ns* h‘*h.,‘h.

ALTURA DE QUEDA NATURAL oot

(a)

PLANTA

(d)
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4,2,1/B

TOPOGRAFIA EXPEDITA

METODO DO CLINOMETRO ANEXO

NIVEL DE CARPINTEIRO

coLa

PREGO
PARAFUSO E PORCA ’5
;( TIPO BORBOLETA ) 73 77, 2,

{L

REGUAS 2x1x 35 ¢m

oRDA OE "NYLON 7 7

~.

h

\‘~A‘. ! N
i N CORDA DE  [hy
.. i

)
. Ls
: -1-"
P ~ . DU INE M
(b) AJ 7 -esTaca
hp e h. - MEDIGAO COM ESCALA METRICA hg=h, + h - hg
L, - MEDICAO COM TRENA
8,e 8, - MEDICAO COM CLINOMETRO Lg =VQ% + h%
8, %0,
8 = — _
QUANDO: he T he
hy = Ly sen @ ADOTA-SE: hg = h,
L, = L, cos @
5 X Lg = Ly

NOTA: Os valores de sen 8 e cos 6 sao dados nas TABELAS 5.5.3/VI e VII
REFERENCIA: Perfis similares em (b) e (c) do ANEXO 4.2.1/A
34
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4.2.2 Dados Cartograficos

0s dados cartograficos sio imprescindiveis a determinagao dos para
metros que permitem estimar a vazao de cheia maxima (ver Hidrolo
gia-item 4.3.4) para o dimensionamento do vertedouro (sangradou -
ro).

- A, = area de drenagem

- L = comprimento do curso d'agua desde as suas nascentes
até o local do barramento

- h = desnivel entre o ponto de nascente do curso d'agua e o
local do barramento

Esses dados podem ser obtidos atraves de mapas colhidos nas pre -
feituras e firmas de engenharia locais, entidades regionais como a
CODEVASF, etc, atraves do I.B.G.E., EMATER, INCRA etc. ou mesmo

atraves de cartas colhidas nas empresas de taxi aereo e aviagao co
mercial,



4.3 Hidrologia
4.3.1 Objetivo

Os estudos hidroldgicos a serem realizados nos projetos de mi
crocentrais hidrelétricas visam basicamente i definigao, em
carater estimativo de:

- vazao de projeto da(s) turbina(s), para a determinagao da
potencia a ser imstalada;

- nivel d'agua de desvio do rio, para a programagao da enseca
gem no local a ser construida a barragem, quando for o caso;

-~ vazao de chela maxima e n1ve1 d'agua correspondence para a
determinagao da capacidade maxima necessaria do vertedouro
(sangradouro) durante os perxodos de enchencas do rio e orl
entagao de posxgao do piso da casa de maquinas .

4.3.2 " Vazao de Projeto da(s) Turbina(s)

Avaliagao Expedita

Para as centrais hidrelétricas de pequena capacidade, o méto-
do que vem sendo empregado ha muitos anos consiste em fazer
algumas medigoes da vazao nos cursos d'agua nos perlodos de
estiagem, 6 adotando a minima como representativa da vazao de pro
jeto da(s) turbina(s).

Para o caso de centrais hxdreletrlcas a fio d'agua,a vazao de

projeto (Q) a adotar sera a vazao com 957 de ocorrencla(Qgs),
estimada pela relagao

Q = Qg =C_Q

q ‘min
onde:

Q = descarga de projeto (vazio para a determinagao da
poteéncia a ser instalada)

Q5= vazdo do curso d'agua com 957 de ocorrencia

Q . =vazao minima estimada dc curso d'igua, obtida

min AR, . s
como Lndlcado no item 4.3.5,onde a area de escoa -
- :

mento (A) & a minima estlmada para o periodo wmals
seco,obtida por Lnformaco locais (perguntas aos
moradores ou indicagoes cvxdcntes)

C = coeficiente que da a relagao (195/({“‘1‘1 determinado

como se segue.

Para a deCermlnagao do coeficiente C_, procedeu-se a um estu-
do estatistico em varias bacias hidr grafxcas brasileiras. Em
142 postos hidrometricos instalados em 127 rios diferentes,en
controu-se para 2524 dados anuais de observagao, cs segulntes
valores mais frequentes para Cq:
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TABELA 4.3.2/I

Bacia do Rio Valores Mais Frequentes de Cq
URUGUAIL 1,20 a 1,40
IGUAGU 1,10 a 1,30
PARAIBA DO SUL 1,00 a 1,20
PARANATBA 1,00 a 1,20
JEQUITINHONHA 1,00 a 1,20
SA0 FRANCISCO 1,00 a 1,20

Alem das bacias apresentadas na tabela acima, tambem foi es—
tudada a bacia Atlintico-Norte/Nordeste. Pela nao regularida-
de de vazoes, os resultados da analise de 51 rios situados nes
ta bacia mostraram que a metodologia aqui apresentada nao po-
de ser aplicada aos rios desta regiao.

Recomenda~se adotar valores médios de C_ apresentados na TABE
LA 4.3.2/1. Para os rios perenes da bacla Atlintico-Norte/Nor
deste e bacia Amazdonica, como nao hia informagoes suficiente -
mente confiaveis, o valor C_ = 1 deve ser empregado, o que &

quivale a tomar para descarga de projeto a vazao minima Qmin'
4.3.3 Nivel d'Agua de Desvio do Rio

Quando for necessario executar construgoes no leito do rio,pro-
ceder-se-a ao desvio das vazoes naturais,para permitir implan -
tar as obras projetadas. O periodo apropriado para esta etapa
e o de aguas baixas ou de estiagem,quando as vazoes naturais
sio baixas,implicando em procedimentos executivos simplifica-
dos.

No caso de barragens de concreto, alvenaria de pedra e simila
res ,o desvio do rio sera feito na epoca de estiagem,adotando
se como nivel d'agua provavel de ocorrer o menos fregilente
(mais elevado) do periodo de estiagem nos ultimos cinco anos,
obtido por indicagao dos moradores locais, admitindo, para tan
to, a possibilidade de galgamento das obras, se eventualmente
ocorrerem situagoes excepcionais. O construtor devera ser a-
lertado para este fato,de modo a precaver—se quanto aos equi-
pamentos de construgao.

Quanto a barragens de terra, entretanto, 0 procedimento a se-—
guir podera ser subdividido em duas possibilidades:

e nas bacias em que o regime de estiagem for bem definido, ado -
tar-sc—a para as ensecadeiras de protegao uma cota de crista
0,5m acima do nivel d'agua menos freqiente do periodo de es
tiagem nos ultimos cinco anos, obtidec por informagoes lo-
cais.
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® nas bacias em que se verificar com frequéncia cheias nos pe -
riodos de estiagem, a cota de crista das ensecadeiras sera e-
levada ate 0,20 m acima da cheia maxima dos @ltimos cinco a-
nos,segundo informagoes dos moradores locais. Os proprieta -
rios das obras poderao aceitar niveis mais baixos, como por
exemplo, os”indicados acima, desde que admitam a possibilida-
de de perda das obras de terra no caso de uma cheia excepcio-
nal. Nesta hipotese, o construtor devera ser alertado para es
te procedimento,prevenindo-se quanto aos equipamentos de cons
trugao.

Nos aproveitamentos parciais de cursos d'agua de bacias maiores
e com maior capacidade, o desvio do rio serd desnecessario,pro-
cedendo-se apenas a protegao do local onde serao feitas as o=
bras de adugao (tomada d'agua) e de restituigdo (canal de fuga).

4.3.4 Vazao de Cheia Maxima

A estimativa da vaz3o maxima do vertedouro ou estrutura extra -

vasora (sangradouro) pode ser feita a partir do Metodo Racional,
P -

que & baseado na formula:

Q = 0,278 Cd I Ay
onde:

Q = vazao de cheia, em m3/s;
Cq = coeficiente de escoamento superficial;

I = intensidade da chuva de projeto, em mm/h; e

Ay = @rea de drenagem, em km?.

A area de drenagem, Ay, poder3d ser obtida através de mapas, res
tituigoes aerofotogramétricas, fotografias a@reas da regidao ou
levantamentos topograficos expeditos da bacia, onde se instala-
ri a microcentral. Devera, ainda, ser determinada a diferenga
de elevagao entre o ponto mais alto do curso d'agua principal e
o ponto em estudo, assim como o seu comprimento.

0 coeficiente de escoamento, C,, que representa a relagio entre
o deflivio superficial e o defluvio pluvial correspondentes pode
ser avaliado a partir de condigdes de solo, vegetagao, etc., da
bacia.

A Tabela a seguir fornece os valores aproximados de C,.
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VALORES DE Cd PARA USOC Na FORMULA RACIONAL
TABELA 4.3.4/1

COBERTURA DA BACIA

. TIPO DE SOLO
Cultivado|Pastagem | Mata

Com alta taxa de infiltra-
cao: geralmente arenoso ou

encascalhado. . 0,20 0,15 0,10
Com média taxa de infiltra
gao: areno-argiloso. 0,40 0,35 0,30

Com baixa taxa de infiltra
¢io, pesadamente argiloso. 0,50 0,45 0,40

Para a determ1nagao da intensidade da chuva de ptOJetO, faz- se
necessario o conhecimento da altura dessa chuva de projeto e da
respectiva duragao, dada pela formula:

b,
I =
tq
onde:
h, = altura da chuva de projeto, em mm

ty = duragdo da chuva de projeto, em h

A altura da chuva, correspondente a um tempo de recorrencia pré
fixado, pode ser obtida através de um estudo de chuvas intensas
onde existam registros pluv10graf1cos de razoavel per1odo hlsto
rico, ou usando-se extrapolacoes a partir de publicagoes tais
como: "Chuvas Intensas no Brasil"™, do Eng? Otto Pfafstetter. Nes
te caso, deve-se utilizar os dados da cidade mais proxima do lo
cal onde sera xmplantada a microcentral. Em ambos os casos, ©O
tempo de recorrencia devera ser considerado igual a 100 anos
quando nao houver riscos potenciais a jusante e 200 anos no ca-
so em que hajam riscos de danos significativos a jusante.

Para obtengao do tempo de duragao da chuva geradora ‘do escoamen
to, pode-se utilizar a observagao direta ou metodos indiretos.
Este tempo pode ser tomado,com certa aproXximagao,como O tempo
de concentragao da bacia.

td=tc
, 10,385 onde:
e =(0.87 L7 . .
c = hp te. = tempo de concentragao, em horas;

L = comprimento do curso d'agua prin-
cipal, em km;

h, = diferenga de elevagao entre o pon
to mais alto da bacia e o ponto
em estudo, em m.



0 conhecimento da vazao maxima da cheia conduz ao aivel d'a -
gua maximo ‘correspondente. Como esta associagao & determinada
de forma expedita apenas em casos particulares,recomenda-se
para nivel d'agua maximo aquele observado, quer por moradores
antigos das proximidades, quer por indicagoes avidentes, resul
tante da maior cheia. Este valor ird servir a definigao da co-
ta de piso da “casa de maquinas.

4.3.5 Medicoes Expeditas de Vazao de Um Curso D' agua

Entre os processos para se medir a vazac de uma vala, corrego,
riacho, ou mesmo um pequeno rio, de forma expedita, os mais
simples sao aqueles realizados por meio de flutuadores ou Ppor
meio de._vertedores.

- Medigao com Flutuadoxr (ANEX <\£T3?5fkr:,Di&gr@ma'é)ﬂ

Zscolhe-se um trecho reto do curso d'agua cujo leito seja u
niforme e onde a agua flua serenamente.

Mede~se o seu comprimento L que, se possivel, deve ser supe-
rior a 10 metros, marcando-se ¢ seu inicio e o seu fim, o
que pode ser feito com duas cordas amarradas em estacas cra
vadas mas margens e em posigao perpendicular ao eixo da vala
ou do corrego.

Em seguida coloca -se, a alguns metros a montante do inicio
do trecho escolhido e no meio do leito, um flutuador consti-
tuido por uma garrafa fechada e lastrada com agua em 1/3 do
seu volume.

Com um crondmetro, determina-se o tempo, em segundos, que 0O
flutuador gasta para percorrer o trecho escolhido para a me-
digcao da vazao.

As Areas das seg¢o0a2s transversais limitadas pelos niveis d'a-
gua e o fundo da vala ou do corrego devem ser determinadas ,
no minimo, para os pontos inicial e final do trecho de medi-
gao. Se o comprimento desse trecho for longo, aconselha-se
determinar as areas de uma ou mais segoes transversais inter
mediarias.

A vazao Q, em m3/s, pode ser calculada pela fdrmula:

0,8L.A
Q =——%—"
onde:
L = comprimento do trecho medidé, euntre as duas sagoes
transversais extremas, em m;
A = média das Areas das segoes transversais, levantadas

ao longo do trecho, em mz;
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t = tempo de percurso do flutuador, em 83

0,8= coeficiente de corregao de velocidade superfchaI
para velocidade média na segao de medigao;

Para se estimar a vazao. mlnlma ocorrida no 1ocaL de lmplanca -
¢ao da microcentral,adotar- se-a nesta expressao a area minima
de escoamento (A . ) resultante do nlvel de agua mais baixoc ob

servado no local) WIN .btido por informagao direta.

~ Medigao com Vertedor Retangular (ANEXO &4.3.5/A, Diagramas
b e c).

0 processo de medlgao com vertedor retangular conduz a resul
tados mais prec1sos que o processo de medlgao com flutuador,
embora requeira um pouco mais de trabalho e se 11m1te aos ca
sos em que as condlgoes morfoldogicas do curso df agua permi -
tam sua reallzagao.

Barra-se o curso d'agua, a vala ou o corrego,com um painel
de tabuas que tenha wuma abertura retangular no centro, su-
ficiente para a passagem de tcda a agua. A largura do verte-
dor deve ter de metade ate dois tergos da largura do curso
d'agua, da vala ou do corrego.

Os cortes da abertura devem ser chanfrades na direcao do flu
xo d'agua, conforme indica o Diagrama c do ANEXO 4.3.5/a.

Depois de vedadas todas as fendas do painel tapume e firmado
o vertedor, crava-se, a montante do mesmo, a um ou dois me
tros de dist3ancia, uma estaca cuja extremidade superior deve
ficar no nivel em que esta a crista dc vertedor.

Espera-se que o escoamento da agua ‘se faga ncrmalmente, atra
ves do vertedor, e mede-se a altura dc nivel d'agua h sobre
o topo da estaca.

Desprezando se a contragao lateral da lamina d’3gua, 2 des -
carga pode ser calculada pela formula de Francis:

Q=1,84b 172
onde:
Q = vazao, em m3/s;
b = largura da abertura do vertedor, em m;
h = altura do nivel d'agua sobre a crista do vertedor ,

em m, medida a montante desta, no iocal onde foi cra
vada a estaca.

A TABELA 4.3.5/1 Lndlca a_descarga Q, em m3 /s, em fungio da

altura h, em m, para um vertedor com-l Cm de comprlmento. “Para
vertedores com compr1men*os b ‘metros, ‘oS valoxes de ™ Q@ encontra

dos na tabela- Qeverao ser multxpllcados por b.
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- Medigzo com Vertedor Triangular (ANEXO 4.3:5/A, Diagrama d)

Quando as descargas sao muito pequenas, inferiores a 200 L/s
ou quando o cdrrego tem uma largura reduzida em relagao a
sua profundidade, nao dando condigoes para a imstalagao  de
um vertedor com segao retangular, emprega-se um vertedor com

abertura triangular em "V".

Os processos de instalag3ao e medigao para esse tipo de verte
dor sao os mesmos j2 apresentados para o vertedor retangu -
lar, sendo porem a descarga calculada pela formula de Thomp~
son:

Q = 1,4 h
onde:

Q = descarga, em m3/s

h = altura do nivel d'agua sobre o vértice inferior do
vertedor, em m, medida a montante deste, no local on
de foi cravada a estaca.

A _TABELA 4.3.5/I1 apresenta os valores de Q, em m;/é, em fun-
gao dos.valores de h, emm. -
g
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TABELA 4.3.5/1

vAZAO DE VERTEDOUROS RETANGULARES SEM
CONTRAGAO LATERAL - EM w3/s

FORMULA DE FRANCIS

q = 1,84 bn3/?

h Q h Q h Q

(m) m3/s) (m) (m3/s) (m) (m3/3)
0,0100 0,00184 0,0350 0,01205 0,2000 0,16457
0,0110 2,00212 00,0375 0,01336 0,2250 0,19638
0,0120 0,00242 0,0400 0,01472 0,2500 0,23000
0,0130 0,00273 0,0450 0,01756 0,2750 0,26535
0,0140 0,00305 0,0500 0,02057 00,3000 0,30234
0,0150 0,00338 0,0550 0,02373 0,3500 0,38100
00,0160 0,00372 00,0600 0,02704 0,4000 0,46549
0,0170 0,00408 0,0650 0,03049 0,4500 0,55544
0,0180 0,00444 0,0700 0,03408 60,5000 0,65054
0,0190 0,00482 0,0750 0,03779 0,5500 '0,75052
0,0200 0,00520 0,0800 0,04163 40,6000 0,85515
00,0220 0,00600 0,0850 0,04560 0,6500 0,96425
0,0240 0,00684 00,0900 ‘0,04968 00,7000 1,07762
0,0260 0,00771 0,1000 0,05819 0,7500 1,19512
0,0280 0,00862 0,1250 | 0,08132 0,8000 1,31660
0,0300 0,00956 0,1500 0,10689 0,8500 1,44194
0,0325 0,01078 0,1750 0,13470 0,9000 1,57102

OBSERVACAO: TABELA VALIDA PARA b = 1l m
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TABELA 4.3.5/I1

VAZAO DE VERTEDOUROS TRIANGULARES
ABERTURA EM 90° - EM m>/s
FORMULA DE THOMPSON

Q = 1,4 n>/2

h Adicionais em metros h Adicionais em metros

(m) 0,000 | 0,C03 0,006 0,009 (m) 0,000 0,003 0,005 0,009
0,03 {0,00022 | 0,00028 | 0,00034 | 6,00042 0,25} 0,04375]0,04507 | 0,04642 § Q,04779
0,04 }0,00045 {-0,00054| 0,00064 | 0,00074 0,26 0,0482610,04966| 0,05109 | 0,05254%
0,05 {0,00078 | 0,00091}0,00104 | 0,00118 0,27} 0,05303}| 0,05452{ 0,05603 ; 0,05756
0,06 {0,00123 | €,00139§0,00157 | 0,00i75 0,28 0,05808} 0,05965 | 0,06124 } 0,06286
0,07 | 0,00181 | 0,00202{ 0,00223 | 0,00246 0,29} 0,06340|0,06506 | 0,06674 | 0,06844
0,08 { 0,00253 | 0,00278/ 0,00304 | 0,00331 0,30 0,06901}0,07075 | 0,07252 | 0,07431
0,09}0,00340 | 0,00369 | 0,004C0 § 0,00432 0,31} 0,07491}0,07673} 0,07859 | 0,08046
0,10 [ 0,00443 | 0,00477| 0,00512 | 0,00549 0,321 0,08110{0,08301 { 0,08495 | 0,085692
0,11 }0,00562 | 0,00601|0,00642 | 0,00684 0,33 | 0,08758{0,08959 | 0,02162 | 0,09368
0,12}0,00698 { 0,00743] 0,00789 | 0,00837 0,34 0,09437|0,09646 | 0,09859 | 0,10074
0,13]0,00853 { 0,00903} 0,00955 | 6,01008 0,35 | 0,10146 | 0,10365 | 0,10587 | C,10811
0,14 {0,01027 | 0,01083§0,01140 | 0,01200 0,36 | 0,10886 {0,11115} 6,1134% | 0,11580
0,15}0,01220 | 0,01282} 0,01346 | 0,01411 0,37}0,11658}0,11896 | 0,12137 | 0,12380
0,16 | 0,01434 | 0,01502{ 0,01572 | 0,01644 0,38 { 0,12462}0,12709 | 0,12960 | 0,13213
0,17]0,01668 | 0,01743{ 0,01819 | 0,01898 0,39 | 0,1329810,13555 | 0,13815 | 0,14079
0,18}0,01924 | 0,02006} 0,02089 | 0,02174 0,40 | 0,14167 [0,14434 | 0,14704 | 0,14977
0,19 0,02203 ; 0,02291{ 0,02381 | 0,02473 0,41 } 0,15069 {0,15346 | 0,15626 | 0,15210
0,20{0,02504 | 0,02599{ 9,02696 | 0,02796 0,42 | 9,16005 | 0,16292 0,16583 | 0,16876
0,2110,02829 { 0,02931{ 0,03036 } 0,03142 0,43 {0,16975 |0,17272 | 0,17573 | 0,17877
0,22}0,03178 | 0,03288f 0,03399 | 0,03513 0,44 | 0,17979 {0,18287 | 0,18598 | 0,18912
0,23}0,03552 { 0,0366%{ 0,03782 | 0,03910 0,45 {0,19318 {0,19336 | 6,19653 | 0,19933
0,24 10,03951 | 0,04075] 0,04202 | 0,04337 0,46 ] 0,20092 [0,20421 | 0,20754 |0,21089
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4.4 Caracterizagido Geoldgica e Geoté&cnica do
Terreno

4.4.1 Generalidades

A Geologia e Geotecnia tratam, basicamente, de dois aspectos:

a - do local da barragem e obras anexas, de modo a garantir uma
escolha adequada e segura, sobretudo quanto ds fundagoes,om
breiras e encostas naturais nas vizinhangas das obras;

b - dos materiais naturais de construgio necessarios 3 comstru-
¢do das obras que constituem o aproveitamento.

Uma vez que aqu1 se esta tratando de pequenos aproveitamentos,
as invastigagoes geologicas devem ser feitas de modo expedito,
com pouca ajuda de 1nstrumentos, baseando-se essencialmente en
observagoes de campo, informagoes eventualmente existentes nas
areas e no bom senso.

Assim, na escolha do local da barragem, deve-se obedecer a prin

cipios simples e de facil entendimento que se coadunem com os
aspectos contidos no item 5 - "Projeto e Aspectos Construtivos".
4.4.2 Prospecgoes Geoldogicas Expgditas

Locais sujeitos a potenciais desmoronamentos ou que tenham tido
quedas de barreiras recentes nao oferecem boas condigoes de su-
porte de obras.

Locaxs que vem sofrendo desmatamento intenso ou onde a vegeta -
¢30 seja muito rala ou inexistente, associados a encostas ingre
mes, podem sofrer, na eépoca de chuvas intensas e/ou prolongadas,
processo erosivo do terreno natural. O reservatorio formado pe
la barragem pode ficar, assim, quexto a grande deposlgao de ma
terial em pouco tempo, o que nao e conveniente. Na escolha de
um local para implantagao das obras deve-se sempre procurar um
apoio firme para suas fundaqoes. Sempre que possxvel deve-se
analisar muito bem zonas onde existam bancos de areia ou casca-
lho, pois eles sao muito permeavexs, podendo ocasionar fugas ex
cessivas de agua pela fundagao. No local da barragem, rochas
que mostrem fraturas abertas no sentido do rio podem tambem tra
zer problemas de fuga de agua.

Todo local de ocorréencia de rochas muito fraturadas deve ser bem
analisado, p01s, havendo a hipotese de 1mplantagao de estrutu -
ras, merecera cuidados especiais. Todas as ocorrencias de tur-
fa ou argila preta organica, por serem muito pouco resistentes
e muito compressiveis, devem ser perfeitamente identificadas e
delimitadas para serem analisadas em projeto. Os solos destes
terrenos nio servem nem para fundagao e nem como material de
construgao.
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4.4.9 Investigagoes Geologicas com Equipamentos

O bom senso e a experiencia alertariao os técnicos envolvidos
com o projeto e construgiao da obra para a existeéncia de al -
gum problema de fundagio, ou construtivo, que nao possa ser
devidamente enfrentado com as tecnicas de simples reconheci-
mento acima expostas. Neste caso, as técnicas de investiga -
¢ao poderao necessitar o auxilio de equipamentos, sendo reco
mendavel a presenga de profissionais especializados.

4,0 Materiais Naturais de Conmstrucao

Zr principio, toda obra deve ser construida com os materiais
naturais existentes em suas vizinhangas. Isto quer dizer que
o projeto devera ser adaptado aos materiais disponiveis, op-
tando-se por um ou outro tipo de barragem, justamente em fun
gao desta disponibilidade. -

As investigagoes dos materiais naturais abrangem a pesquisa
de solo para construgao das obras de terra, areias para fil-
tros e agregados, e rocha para enrccamentos, transigoes e a
gregados de concreto.

A pesquisa de solo para barragem deve procurar definir os ma
teriais em qualidade e quantidade. Com relagao a qualidade ,
os solos deverao ser identificados e classificados de acordo
com suas caracteristicas proprias, atraves de analises expe-
ditas recomendadas no item 4.4.5 - Caracterizagao Expedita
de Materiais Construtivos e de Fundagoes.

A avaliagdo da quantidade & obtida através do processo de cu
bagem (calculo de volumes), que comsiste na demarcagao da a-
rea e na estimativa media das profundidades exploraveis de
solo. Para tanto, & efetuada, no interior da area delimitada,
uma "malha" de furos a trado e pogos, com espagamento de pre-
fErEncia constante, geralmente arbitrado em fungao das dimen

soes e topografia de area, e variando de 20m ate 50 m. :

Estes furos deverao atravessar individualmente o manto de so-
lo existente, sendo definidas,para cada horizonte e espessura
as caracteristicas dos materiais encontrados; estas perfura -
goes serao executadas de acordo com o descrito nos itens:

4.4.6 -~ Investigagoes com furos a trado;
4.4.7 - Pogos de Inspegao;

4.4,8 - Trincheiras.

Determinadas as areas de exploragao e a espessura media ~das
camadas, calcula -se os volumes disponiveis para utilizagao ,
prevendo-se sempre que 9s volumes de exploragao devem ser su-
periores aos volumes calculados para serem aplicados nasobras,
em um percentual da ordem de 507%.
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Obtendo-se a certeza da disponibilidade de solo em qualida-
de e quantidade adequadas para utilizagao, procede-se 2 defi
ni¢ac da forma mai's conveniente de exploragao, por metodos
‘manuais ou atraves do emprego de equipamentos mecanicos, co-
mo tratores com lamina, pas carregadeiras, retroescavadei -
ras e outros.

A pesquisa de areia devera ser realizada nos depositos situa
dos nas margens e no leito dos cursos d'agua existentes e
nas proximidades dos locals de construgao.

As investigacoes a trado e os pogos para avaliagao dos volumes
disponiveis de materiais sao, em geral, dificultadas pela pre-
senca do nivel d'agua, ja que tais depositos geralmente ocor
rem nas regioes alagiveis. Nestes casos, apds delimitada a Et
rea de ocorréncia, recomenda-se avaliar a espessura do depo-
sito com auxilio de uma "malha” regularmente espagada de son
dagens a varejao, que consiste na cravagio, sem impacto, de
uma haste metalica lisa, por exemplo, ferro de construgao de
1/2 a 1 polegada, utilizando-se apenas o esforgo de uma pes-—
soa, e anotando-se a profundidade atingida em cada ponto.

A media das profundidades atingidas em cada sondagem, multi-
plicada pela superficie determinada da ocorrencia, fornecera
o volume disponivel de material. Convem observar que, durante
a pesquisa de materiais arenosos,estes depositos podem apre-
sentar misturas com outras fragoes, como argilas e materiais
organicos, acarretando uma exploragao dificil e antiecondmi
ca. Nestes casos, 0 custo do metro cubico de uma jazida em ex
plora;io comercial nos arredores pode tornar-se vantajoso,
comparado com as dificuldades de exploragao numa jazida na a
rea da obra.

Cabe ainda lembrar que, na auseéncia de fontes de materiais a
renosos, pode ser usado como material alternativo a areia ar
tificial obtida como refugo de britagem. Entretanto, isto de
ve ser avaliado economicamente ,pois podera dificultar a tra-
balhabilidade do concreto.

A pesquisa de material petreo ficara condicionada pela quali
dade e quantidade dos produtos provenientes das escavagoes
obrigatorias. Caso estas escavagoes nao atendam as necessida
des da obra, dever3o ser investigados locais com potenciali-
dade de ocorrencia de materiais petreos, observando-se que
deverdo ser considerados os seguintes aspectos: sanidade da
rocha, que nao devera ser quebradiga nem apresentar facil de
sagtegagio; cobertura da camada de esteril, isto e, salo ou
rocha muito_alterada, dificultando e encarecendo os custos

de exploragaoc, sendo que em tais casos convem investigar o
material de cobertura para possivel utilizagao como area de
emprestimo; a frente de ataque para exploragao devera ser

ampla, o suficiente para entrada de maquinas e equipamentos

para remogao do material escavado; estar localizada fora da
L ad - 3 - £

regiao de possivel inundagao do rio.



Caracterizacao Expedita de Materiais Constru-

4.4.5 P
tivos e de Fundagoes
4.4.5.1 Identificagao, Classificagao e Descrigao dos

Materiais Construtivos

O0s materiais para construgao podem ser identificados e clas-
sificados de acordo com as caracteristicas gerais descritas
na TABELA 4.4/I.

TABEL. ~%-.4/T - IDENTIFICAGAO E CLASSIFICAGAO DE MATERIAIS

CLASSIFICAGCAO IDENTIFICAGAO E DESCRI | FAIXA GRANULQ FINALIDADE
DOS MATERIAIS GCAO GERAL METRICA (mm) CONSTRUTIVA
(ABNT)
ARGILAS contem partlculas muito menor que diques, bar
finas nao distinguiveis 0,005. ragens de”
a olho nu, inclusive co terra e ve-
loides. dagoes.
SILTES constituidos por partx- -
culas finas nao visiveis 0,005-0,05
a olho nu.
AREIAS graos arredondados iden [0,05 - 4,8 |filtros,agre
tificaveis a olho nu. gados finos.
CASCALHOS 0U |materiais grosseiros de transigoes en
BRITAS terragos ou leito de tre filtros
rios ou originarios de de areia e en
pedreiras e, de acordo rocamentos, a
com os tamanhos dos gregados gros
graos, dividem-se em: sos.
cascalho ou brita 1 4,8 - 19
cascalho ou brita 2 19 - 38
cascalho ou brita 3 38 -~ 76
ENROCAMENTOS |materiais de pedrelras imaiores abas de prote
com dimensdes avantaja que 100 gao do mate—
das constituindo blo- rial terroso
cos, e concreto.




4.4.5.2 Propriedades dos Materiais Comstrutives - Defi
nicoes e Identificagao Tactil-visual.

Na natureza as fragoes destes materiais raramente ocorrem iso
ladamente, e sim em forma de misturas. A 1dent1f1cagao e clas
sificag¢ao sao baseadas no reconhecimento dos tipos basicos e
nas caracteristicas proprias das misturas.

A) Materiais de Granulometria Fina (Argilas/Siltes):
Utilizagao:

O0s materiais de granulometria fina, tais como argila, argilas
siltosas, argilas silto ~arenosas e siltes-argilosos serao u-
tilizados para construgao de diques, barragens de terra e ve-
dagoes de ensecadeiras.

Propriedades:

Estes materiais sao caracterizados por uma proprledade tipica
das argilas, que @ a plasticidade ou comportamento plastlco s
que vem a ser a capac1dade de se deixar moldar sem variagao
de volume, ou seja, deformam-se sem perder umidade. Os mater1
ais de alta plasticidade indicam geralmente a presenga de
grande quantidade de argila, moldam-se com muita facilidade
(brande capacidade de deformagao) e sao dificeis de se traba-
lhar, Ja que tem um comportamento semelhante ao da "massa de
moldagem". Deste modo os materiais mais indicados para finali
dades construtlvas s3o os materiais entre baixa e media plas—
ticidade. Sao solos que, quando compactados, apresentam baixa
permeabilidade.

Avaliag3o Expedita das Caracteristicas:
a) Teste de Deposigao - Avalia a distribuigao dos materiais.

Os tamanhos das areias e cascalhos s3o reconhecidos facilmen
te por 1nspegao visual e as particulas menores que as da a
reia fina nao podem ser distinguidas visualmente ou a olho
nu. Uma forma para verificar a presenga do material fino
e agxtar uma amostra num vaso_transparente com agua e dei-
xa-1lo dep051tar. A dlstrlbuxqao aproximada e fornecida pe
la _separagao das partlculas no vaso, desde a superficie
até o fundo. As areias depositam-se quase de imediato, oS
siltes permanecem em suspensao durante pelo menos um minu-
to, enquanto que as argilas, por uma hora ou mais.

b) Teste de Consistencia - Avalia a resist@ncia do material
com relagao a plasticidade.

Deixa-se secar uma pequena porgao do material umido, reti-
rando-se todos os graos malores e tcsta-se sua resisténcia
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c)

d)

e)

f)

B)

a)

a seco esmagando-a entre os dedos:

- Baixa resistancia -~ indica silte inorganico, po de pe-
dra ou areia misturada com silte, ou seja, materiais de
muito baixa ou nenhuma plasticidade. A presenga de areia
€ evidenciada quando a amostra é pulverizada, notando-se
pelo tato a sensagao de "arranhar" os dedos.

- Med1a resisténcia - indica a presenga de argila, sem ma -
terla vegetal de plastlcxdade entre media e baixa. E ne-
cessario consideravel pressao dos dedos para pulverlza la.

-~ Alta resisténcia - indica argila altamente plastica.
A amostra seca pode ser rompida, mas nao se consegue pul-~
veriza-la com a pressao dos dedos.

Identificagao pela Cor - Os solos de cor cinza escura. ou
preta indicam provavelmente a presenga de material organico.

Identlftcagao pelo Cheiro - Os solos que contém material or
ganico apresentam cheiro caracteristico.

Identificagao pelo Tato ~ Os solos de granulometria fina
(siltes e argilas) apresentam-se sedosos no contato com OS
dedos.

Teste de Agltagao - Ag1ta se horlzontalmente sobre a palma
da mao uma _bequena porgao de solo umido. Observa-se a agua
que surge a superficie, dando-lhe uma aparencia acetinada.
Em seguida espreme-se a amostra entre os dedos fazendo—se
desaparecer a umidade da superflcle, que perde a aparencia
brilhante, ao mesmo tempo que enrijece e,finalmente, desagrega-—
se sob a pressao dos dedos. Torna-se a ag1tar os pedagos
da amostra ate juntarem—se de novo: uma reagao rap].da indica falta
de plastlczdade, como no silte inorganico de po de pedrae na
areia muito fina; uma rea;ao lenta 1nd1ca silte ou argxla
siltosa ligeiramente plasticos; caso nao haja reagao, iste
indica argila ou material turfoso.

Materiais de Granulometria Grossa (Areias/Cascalhos/Britas/
Enrocamentos):

Areias

Utilizacgdo:

Materiais destinados a agregados finos de concreto e camadas
de filtros que facilitem a passagem da agua e evitem a saida
do material fino que se quer proteger.

Propriedades:

Estes materiais deverao ser utilizados totalmente limpos,
presenga de materias vegetais, raizes, restos de folhas, ga

sem
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lhos, ou outros, sem presenga de materiais finos como pelotas”
de argxla, devendo permitir facilmente a passagem de agua. Ca-
so seja constatada a presenga destas impurezas,as areias deve-
rao ser lavadas e peuneiradas antes da utilizagao.

Avaliacao Expedita das Caracteristicas:

Tamanho e Dlstrlbuxgao dos Craos ~ no caso das areias, a inspe
¢do visual e o tato sao suflclentes para fornecer uma ideia de
sua dlstrlbuxqao. A sensagao de aspereza ao tato fornece a 1n—
dxcagao da quantidade de areia contida na amostra. A 1nspegao

visual permite avaliar a d15tr1bu1gao dos graos, caso estes se
apresentem aproximadamente do mesmo tamanho, as areias sao cha
madas uniformes; caso haja variag3o continua no tamanho dos
graos, estas serao chamadas desuniformes ou,ainda,bem gradua -
das.

Drenagem Franca - deveri ser observada a facilidade de escoa -
mento de agua atraves da areia, uma vez atend1das as proprieda
des anteriormente definidas. Esta drenagem_ sera facilitada nas
areias uniformes e de maior tamanho dos graos.

b) Cascalhos ou Britas
Utilizagao:

Materiais destinados a camadas de transigao entre os filtros
e enrocamentos e para agregados grossos de concretos.

Propriedades:

0 materxal deve ter coerencia mﬁxcumtepara nao se desagregar
pela agao da agua, quando exposto ao tempo, & ter dureza para
resistir a agoes de impacto.

Avaliacao Expedita das Caracteristicas:

Inspegao Visual -~ para verificar a distribuigao das dimensoes,
formas dos graos e friabilidade.

Teste de Desagregagao - deixar amostras do cascalho ou brita
submetidas a ciclos diarios de molhagem e secagem ao tempo, dec
modo a avaliar visualmente quaisquer caracterlstlcas de desa -
gregagao daquelas amostras ao longo de um periodo minimo de
60 dias. Sao validas as observagaes do estado de blocos de ro-
cha existentes na reglao e que tenham estado expostos as iatem
peries por longo periodo.

Resistencia ao Impacto - desferindo- se golpes com um martelo
sobre o material avalia-se sua resisténcia ao impacto.
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c) Enrocamentos

Utilizagao:

Para macigos de emsecadeiras, protecao de taludes terrosos e
para uso em concreto cicldpico.

Propriedades:

Deveraeter as mesmas ptoptledades dos cascalhos e britas e,

quando compactados em macigos,apresentam franca permeabilida
de.

Avaliagao Expedita das Caracteristicas:

Devem ser efetuadas as mesmas avaliagoes descritas para os cas
calhos e britas.

4.4.5.3 Fundagoes

Para estimativa de pressces admissiveis dos tipos mais comuns
de terrenos para fundagoes das diferentes estruturas, recomen
da-se aquela contida na NB-51-1978 (ABNT) para fundagao dire-
ta de edificios, transcrita na TABELA 4.4/II.

A) Fundagoes em Solo

Durante a escolha do eixo, quando se fazem as investigagoes so
bre as fundagoes, sendo impossivel atingir a camada de rocha ,
deve-se observar com cuidado as caracteristicas do solo para
certificar-se que possua condigoes adequadas para receber a
barragem. Devem ser escolhidos locais com solos de densidade &
levada e nao excessivamente umidos.

Teste de Consisténcia - segundo o item 4.4.5.2.A b, caso o
solo apresente plasticidade elevada, ou seja, grande quantida-
de de argila, significa que sob a agao do peso da barragem po-
dera sofrer deformagoes elevadas, devendo-se evitar este mate-
rial como fundagaa.

Em caso de materla1s puramente granulares, as deformagoes sob a
agao do peso sao 51gn1f1cat1vamente menores; entretanto, o ma-
terial pode apresentar passagenm de Agua com muita facilidade ,
o que requer solugoes especiais na comstrugao.

Teste de Resistencia - deve-se tentar cravar no solo de funda-
¢ao uma haste metalica de 2 a 3 metros de comprimento, por e-~
xemplo ferro de construgao de 1/2 ou 1 polegada. A dificuldade
2 penetracao fornece uma avaliagao da resistencia do solo ao
longo da protundldade alcangada pela haste. Baixa resistencia
a penetragao indica solos de alta plasticidade, com elevada ca
pacidade de se deformarem, devendo portanto ser evitados. Ele-
vada resisténcia a penetragao indica solos consistentes e pro-
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vavelmente de baixa plasticidade (pouco deformaveis), sendo ne
cessario ficar atento sobre a facilidade de permitirem a passa
gem de agua.

TABELA 4.4/11
PRESSOES ADMISSIVEIS PARA DIFERENTES TIPOS DE TERRENO

. . Valores
Classe Tipo de Material bisicos
(kgf/cm?)

1 Rocha sa, maciga, sem laminagoes ou sinal
de decompoSiCa0 ...iercerrsrarasraasoranse 50

2 Rochas laminadas, com pequenas fissuras,es
tratificadas....oeeeesrennnnn ciessreessane 35
Solos concrecionadoS..secereroosaoeronenne 15
Pedregulhos e solos pedregulhosos, mal gra
duados, COMPACLOS ... vssvsvsonvsossnrasacss 8

5 Pedregulhos e solos pedregulhosos, mal gra
duados, fOfOS..uevecseessavssssnssssonnsvon 5

6 Areias grossas e areias pedregulhosas, bem
graduadas, COMPACLAS.ceeervncscsnvossnssnss 8

7 Areias grossas e areias pedregulhosas, mal
graduadas, fofas......ceeeeeetcccesscnonrcn 4

8 Areias finas e médias:
MUitO COMPACEAS. ... veeeocenncsansnsassssas 6
COMPACEAS oo e nseesensnossascsasacsoncnnssos 4
medianamente COMPACEAS...:ceceecsosvassons 2

9 Argilas e solos argilosos:
consistencia dUra....icececesocescoannosos 4
consisténcia rija....cceeieiicenennccnnans 2
consistencia medid..eceeeeieccnrenonnoonnoe 1

10 Siltes e solos siltosos:
MULiLO COMPACEOS.sveenteeecsososcossannoncas 4
COMPACEOS e v evooevnssvosoocctscosasoaasssans 2
medianamente COMPACEOS ... .cveeocessssssans 1

Notas:

a) para os materiais intermediarios entre as classes 4 e 5, in
terpolar entre 8 e 5 kgf/cm?;

b) para os materiais intermediarios entre as classes 6 e 7, in
terpolar entre 8 e 4 kgf/cm?2;

¢) no caso de calcireo ou qualquer outra rocha ci3rstica(terre-
nos com sumidouros naturais), devem ser feitos estudos especiais;

d) os valores constantes desta tabela tem como origem a NB-51 de 1978 ,
da Associagao Brasileira de Normas Técnicas - ABNT.
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B) Fundagoes em Rocha

As fundagoes em rocha oferecem a vantagem de ser praticamente
indeformaveis; entretanto, alguns aspectos devem ser observa -

dos.

Resistencia da rocha - com auxilio de uma picareta deve-se tes

- - . . -
tar a qualidade da rocha; a resisténcia ao impacto da ferra -
menta fornece uma ideéia aproximada da sua dureza.

Desgaste pela agao das dguas -~ esta observagao devera ser efe-
tuada nas proximidades do leito do rio, verificando se onde se
apresenta na rocha o desgaste sofrido pela agao das correntes.

Presenga de fraturas ~ mesmo apresentando elevada resisténcia,
a presenga de grande quantidade de fraturas na camada de rocha
pode indicar nao ser conveniente a fundagao da barragem neste
local. A presenga de grande quantidade de fraturas pode permi
t1r elevada passagem de dgua pela fundagao, caso as fraturas

n3o estejam preenchidas com algum material e, no caso partlcu—
lar das barragens de terra, existe o perigo de fuga de materi-
al do macigo da barragem por estas aberturas.  No caso de fra-
turas de maior abertura,pode-se tentar o fechamento, através

de um selo de pasta ou calda de cimento e agua. No caso de
fraturas em grande quantldade com pequena abertura, o proble-
ma merece muita atengao, devendo ser adotadas solugoes de tam-
ponamento das fraturas no local da obra e ate a montante da
mesma.

4..4,6 InvestigagSes com Furos a Trado

4.4.6.1 Utilizagao

E o processo mais simples, rapldo e econdomico para investiga -
goes prellmlnares das condigoes geologlcas subsupetf1c1a1s,
obtengao de amostras deformadas em pesqulsas de areas de em—
prestimo, determinagao do nivel d'agua e indicagao de mudangas
nos tipos de materials atravessados.

4.4.6.2 Equipamentos e Materiais

Hastes de ferro ou liga de ago (1 1/2" ou 3/4") com roscas e
luvas nas extremidades; extensoes de 1 m, 2 m e 3 m; barras pa
ra rotagao e conexao "T"; brocas de perfuragao do tipo cava-

deira, helicoidal ou torcida, com diametro de 2 1/2", 4" ou 6",tré@pano:
(ver FIGURA 4.4/1); chaves de grifo, sacos para acondiciona-
mento de amostras, amarrilhos e etiquetas de identificagao.
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Trado cavadeira Trado torcido Trado helicoidal Trepano

FIGURA 4.4/1
4.4.6.3 Identificagao dos Furos

As sondagens a trado serao identificadas pela sigla ST, segui-
da do ntmero indicativo(Ex: ST-1....ST-10, etc)

4.4.6.4 Execugac e Amostragem

A perfuragdo & feita com operadores girando a barra horizontal
acoplada as hastes verticais, em cuja extremidade inferior en-
contra-se a broca. A cada 5 ou 6 rotagoes forgando-se o trado
para baixo, & necessario retird-lo para remover o material acu
rulado na broca, depositando-o sobre uma lona (ou plistico)es -
tendida ao lado do furo.

0s furos serao identificados individualmente no campo, seando a
notados em boletim especifico todos os dados relativos 3 perfu
ragao, bem como as caracteristicas da amostra a partir da ideg
tificagao tactil-visual pelo exame do material por ocasiao da

coleta, conforme o item 4.4.5,
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0 material obtido na perfuragao sera colocado sobre uma lona
ou plastico, em pequenos montes correspondentes a escavagao de
cada 1,00m perfurado.

Ocorrendo mudangas no t1po de material ao longo de 1,00 m de
perfuragao, os materiais distintos serao separados por montes,
sendo anotada a espessura anterier a mudanga de camada (ver FI

GURA 4.4/2).

Lona ou pldstico,
S Mudanca de camada

Amostra 1/‘) Amostra 2/ Amostra 3/
(Espessura 1,00m) (Espessura 0,80m) {Espessura  1,00m )

FIGURA &4.4/2

As amostras serao acondicionadas em sacos apropriadosde 5,00kg,
convenicntemente identificados por uma ou mais etiquetas onde
constcm: nome da obra, nome do local, numero do furo, profund1
dade da amostra, cota da boca do furo, profundidade do nivel
d'agua em relagao i boca do furo (quando ocorrer) e profundida
de de camada impenetravel.

Os furas serao interrompidos nas seguintes circunstancias:

- Atingindo-se o N.A. - dificilmente consegue-se prosseguir o
furo.

- Desmoronamento das paredes do furo.

- Atingindo-se o impenetravel - materiais de ma1or resisteéencia
a uma profundidade inferior (cerca de SOZ) a media das pPro
fundidades atiungidas pelos furos v121nhos. Neste caso, reti-
ra-se o trado e, nrom auxilio do trepano,tenta-se ultrapassar
a camada resistente para o prossegulmento do furo. Persistin
do a lmposelbllldadc, o furo devera ser abandonado, e execu-

tada nova pcrfuragao a uma distancia aproximada de 2,00 m do
furo antecrior.
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As amostras retiradas e devidamente acondicionadas deverao ser
abrigadas em local apropriado, sendo que,somente nos casos em

que as analises expeditas recomendadas nos paragraro° anterio-
res nao sejam suficientes para dirimir eventunais duvxdas, deve
rao ser enviadas para laboratorio. Neste caso especifico,e re
comendavel recorrer-se a profissionais especializados para 15
dicagao dos tipos de ensaios a serem realizados e para iater-
pretacao de resultados dos mesmos.

4.4.7 Pogos de Inspegao
4.4.7.1 Utilizagao

Os pogos de inspegao a céu aberto complementam as 1nvestlgagpes
a trado e tem por finalidade principal estabelecer 1nforma§oes
seguras sobre o nivel considerado impenetravel por aquele tipo
de sondagem, alem de p0551b111tar a visualizagao e analise con
tinua das camadas de materiais atravessadas verticalmente,

Os pogos deverao ser abertos em uma proporgao de 1 para cada 5
furos a trado executados, preferencialmente no centro de cada
area pesquisada.

4.4.7.2 Equipamentos e Materiais

0 equipamento sera constituido pelas seguintes ferramentas:en-
xada, pa, picareta, corda, balde, lona, sarilho e escada, sa
cos para acondicionamento das amostras, amarrilhos e etiquetas
de identificagao.

4.4.7.3 Identificagao dos Pogos

Os pogos de 1nspegao ser3o identificados pela sigla PI, segui-
da de numero indicativo (Ex. PFI-1 ... PI-10, etc).

4.4.7.4 Execugio e Amostragem

0 pogo sera imiciado apos llmpeza superficial de uma area ge
2,0 m x 2,0 m. A dimensao minima para cada lado do pogo sera
de 0,80 a 1,00 m.

0 pogo devera ser cercado durante a fase de abertura, de modo
a evitar a queda de anlmals em seu interior. Apos a conclusao
dos trabalhos dever-se—a promover o aterramento do mesmo.

Os pogos serao identificados individualmente no campo, sendo a
notados em boletim espec1f1co todos os dados relativos i perfu
ragao, bem como as caracteristicas de amostras coletadas a par
tir da identificagao tactil-visual, conforme o item 4.4.5.

As amostras serao coletadas para cada 1,0 metro perfurado e a-

condicionadas em sacos apropriados de 5,00 kg, convenientemen-—
te identificados por uma ou mais etiquetas onde constem: nome
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da obra; nome do local; numero do pogo; profundxdade da amos -
tra; cota da boca do pogo; profundidade do nivel d' agua em rela-
gao a borda do pogo (quando ocorrer), e profundidade de camada
impenetravel 3a picareta em relagao a borda do pogo.

Para cada metro escavado,sera separada uma amostra representati-
va da camada atravessada. Ocorrendo mudanga de camada ao longo
de 1,00 m de perfuragao, serao coletadas amostras conforme expos
to na FIGURA 4.4/2.

0s pogos serao interrompidos quando atlnglrem o topo da camada
rochosa, ou quando as condxgoes de escavagao tornarem-se imprati
cdveis tais como: ao atingir o N.A., quando as paredes ev1denc13
rem sinais de desabamento, ou nao permitirem escavagao a pa e pi
careta.

As amostras deformadas coletadas nos pogos de inspegao devem ter
o mesmo tratamento das obtidas nos furos a trado.
4.4.8 Trincheiras

4.4.8.1 Utilizagao

As trincheiras tem por objetivo permitir uma exp051§ao cont1nua
do subsolo, vertical e longitudinalmente, ao longo da segao de
uma encosta natural, areas de empré@stimo, capeamento de pedrei -
ras, fundagao e outros locais de interesse,

4.4.8.2 Equipamentos e Materiais

As trincheiras podem ser escavadas com 0s mesmos equxpamentos u-
tilizados para os pogos (pa, picareta, etc) ou, se disponiveis ,
atraves de equipamentos mecanicos (escavadeiras).

4.4.8.3 Identificagao das Trincheiras

As trincheiras serao identificadas pela sigla TR, seguida de nu-
mero indicative (Ex. TR~1... TR-5, etc).

4.4.8.4 Execugao e Amostragem

A execugEo, amostragem, 11m1ta§oes e tratamento das amostras de-
vem seguir as mesmas recomendagoes para os pogos de inspegao.
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4.5 Determinagao da Poténcia Aproveitavel, Planeja
mento do Uso da Energia e Definigao da Potencia
a ser Instalada.

4.5.1 Determinagao da Potencia Aproveitavel

A determinagso da potEncia aproveitivel e, na realidade, a de
terminagao do potencial max1mo que o local escolhido pode for
necer com as suas caracteristicas topograflcas de desnivel

(queda natural) e hidrologicas de vazao disponivel do curso

d'agua.

Esse potencial em kW pode ser determinado atraves da seguinte
formula:

Potencial = 7,16 H.Q
onde:

Q = vazao disponivel do curso d'igua, em m3/s

H = queda bruta = diferenga de n1ve1 entre o nivel d'a-
gua prev1sto para o reservatorio (agude) e o nivel
d'agua do rio no local da casa de maquinas.

A queda bruta & medida atraves dos servigos topograficos des-
critos no Ltem 4.2 - Topografia e Dados Cartograficos,e a va-
zao, atraves do item 4.3 - Hidrologia.

4.5.2 Planejamento do Uso de Energia

0 planejamento economico do uso de energia pode ser feito por
um engenheiro agronomo ou um técnico agricola que conhega bem
os resultados de investimentos de capital nos diversos seto -
res agropecuarios.

- Horizonte de Atendimento:

0 dimensionamento da carga associada 2 microcentral consti-
tui uma das variaveis para a def1nlgao da poteéncia a ser ins-
talada. Os curtos prazos de definigao exigidos, desde os estu-
dos pre11m1nares ate o conhecimento do montante de 1nvesc1men
to necessario ao empreendedor, indicam que a central nao deve
ser dimensionada computando-se apenas a carga exxstente ou
prevista para ser atendida de imediato. Deve-se, porém, admitir
que a microcentral sera capaz de absorver o crescimento espe-
rado na propriedade, dentro de um periodo suficiente para que
se defina uma nova fonte de energia destinada a satisfazer as

suas futuras expansoes.

A superestima de demanda e,em conseqiencia,o superdimensig
namento do projeto va1 mellcar em investimentos ociosos. A
subestima conduz a demanda reprimida, a solicitagoes acxma

das capacxdades nominais das unidades e, conseqiientemente, a de
terioragao da qualidade do fornecimento e envelhecimento pre—



coce dos equipamentos.

Ressalve-se que um subdimensionamento & admissivel,caso nao
se dxsponha, de imediato, de recursos para os investimentos neces
sarxos. Neste caso o empreendedor deve, consciente dessa 11m1
tagao, dar prioridade as cargas em termos de retorno economi-
co, deixando para atendimento futuro aquelas menos essenciais
ou economicamente menos atrativas.

Uma vez relacionados as lampadas para 11um1nagao, aparelhos e
equlpamentos eletricos que vao consumxr energia eletrxca, as
suas potencias e os periodos provaveis de consumo dxarlo deve
rao ser relacionados.

Para estimativa da carga elétrica a ser consumida, recomenda -
se consulta a publicagoes, como a editada em 1980 pela
CESP/ELETROCAHPO. Desta publlcagao, apresentam-se a seguxr as po
tencias de 1ampadas para 11um1nagao e aparelhos e equxpamen -
tos elétricos mais usuais no meio agropecuario.

a) Lampadas

- Fluorescentes 15, 20, 30, 40, 100, 110, 125 e 135 W
- Incandescentes para iluminagao em geral:
~ vidro de bulbo claro 15 e 25 W
- vidro leitoso e claro 40, 60, 75 e 100 W
- vidro claro 150, 200 e 300 W
-~ grandes, vidro claro 500, 1000 e 1500 W
- Vela balao, claro ou leitoso 40 e 60 W
- Vela lisa, claro ou leitoso 25 e 40 W
- Para "lustre" 40 W
- Para geladeitras e fogoes 15, 25, e 40 W

b) Aparelhos Eletrodomésticos

- Aquecedor de ambiente:

pegquenos 450 e 500 W
médios ate 1000 W
grandes 1500 W
médios ou grandes com ventiladores 1000 a 3000 W

- Ar condicionado:
ligaveis em 110/220 V 750, 1300 e 1500 W.

ligaveis em 220 V (monofasico) 1700, 2500, 2900, 3000,
3600 e 3700 W
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Aspirador de pa:
portatil 1/4 cv
semiportatil 1/3 Cv
semiportatil 1/2 cvV
industrial 1 1/4 CV
industrial (2 motores) 3/4 CV

Barbeador elétrico

Batedeira domestica

322
408
583
1278
1670

£ £ ¥ = =

60 W

100, 200 e 400

Bomba d'agua caseira (monofasico)

- 1/4 CV
- 1/3 ¢Cv
- 1/2 Ccv
- 3/4 CV

Cafeteira elétrica
Chuveiro elétrico automatico

Circulador de ar

Enceradeira
- 1/6 cv
- 1/2 cv
- 3/4 Cv

Exaustor (cozinha)
Ferro de passar roupa
Fogao elétrico
por boca de 15 cm de diametro

por boca de 20 cm de diametro

Forno elétrico:
60 litros de capacidade
75 " " "
127 " " "
162 " " "
200 " " "
288 " " "

62

322
408
583
835

500

=

£ ¥ £ =

=

2000 e 2800 W

200, 300 e 400

286
583
835

75
500, 800, 1000 e 1250

1200 e 1300
1500 e 2000

3000
3500
6000
8000
10000
12000

% £ £ £ = =

€ =

% £ £ ¥ ¥ =



c)

- Liquidificador
1/6 CV
1/4 CV

- Maquina de Costura

- Maquina de lavar roupa (comum)

- Radio

- Geladeira
200 a 300 litros de capacidade 1
2 portas 3

- Congelador

- Secador de cabelo 3

- Secador de roupa

-~ Torradeira de pao

- Ventilador 30, 60, 1

~ Televisor

Equipamentos El&tricos

- Beneficiador de arroz - saco de 60 kg em 10 h
60 sacos 7,5 a 10 CV 6580
80 " 12,5 a 15 ¢cvV 10900
130 " 25 a 30 CV 21200
165 " 35 a 40 cv 29700
205 " 50 a 60 CV 42400

- Beneficiador de arroz compacto (em 10 h)
15 sacos - 3 CV

22 " - 5Cv
35 " - 7,5¢Cv
45 " - 10 cv

- Beneficiador de arroz "MINI"
1,5 a 2 sacos - 90 a 120 kg - 3 CV
10 a 15 " -600 a 900 kg - 7,5 CV
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Bomba d'agua para lrrigagao
5 CV
10 CV
15 CV
20 CV
30 CV

Brunidor de cafe - 8 horas

90 sacos - 5 CV

e~

115 " - T30V

Congelador Comercial (varias portas)

700 litros de capacidade - 1/3 CV

950 " " " 1/2 ¢cv
1100 " " " 1/2 cv
1950 " " " 3/4 CV
21300 " " " 3/4 CV
2400 " " " 1 cv
2700 " " " 1 cv
3200 " " " 1 1/2 ¢cv
4600 " " " 1 1/2 ¢cv

Criadeira de Pinto

Debulhador de mitho (1 hora)

600 kg -~ 2 ¢V
900 - 1200 ky 3 CV
2100 kg 4 Cv
2400 kg 5 ¢V
3600 kg 7,% €V
4200 kg 10 Cv

6000 kg 15 ¢cv

Descascador de amendoim (10 horas)

70 sacos - 5 CV
100 " =-7,5 ¢v
200 " - 10 ¢V
400 " - 15 Ccv
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~ Descascador de

70 sacos - 2
125 " - 4
230 " -5

- Descascador de

arroz (10 horas)
cv
cv
cv

cafe (10 horas)

30 sacos - 3 CV

50 " - 4 ¢cv
100 " - 6 CV
150 " - 7,5 Ccv
200 " - 10 CV
250 " - 12,5 Cv

~ Descascador de mamona (10 horas)

80 sacos -~
150 " -
250 " -
500 " -

4
6
7
1

cv
cv
.3 CV
5 Cv

- Despolpador de café (8 horas)

2500 litros
5000 "
10000 "
20000 "
50000 "

1cv
2 cv
3cv
5 CcV
7,5 ¢cv

- Esfarelador (8 horas)
1200 kg - 2 CV
3200 kg - 5 CV

Estufa (100°C)
1aémd -
5m

6 alm

8

10 m

a8
W oW W W

i

1
2
2
3
5

cv
cv
»3 CV
cv
cv

1865
3511
4390

2633
3511
5266
6582
8674
10843

3511
5266
6582
13012
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1865
2633
4390
6582
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969
1865
2249
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- Forrageira (1 hora)

Forragem fina: 3000 kg - 7,5 CV
4000 kg - 10 CV
6000 kg - 15 CV
Forragem grossa:4000 kg - 7,5 CV
5000 kg - 10 CV
7000 kg - 15 CV

Maquina de ordenha
4 tubulagaes - 6 baldes - 1,5 CV
6 " 8 " - 2 CV
8 " 12 " - 3¢CV

Maquina para ragao ( 1 hora)
2000 a 5000 kg - 18 a 30 CV

Misturador de adubos e de cafe
50 sacos - 2 CV
100 - 3 Ccv

6582
8674
13012
6582
8674
13012

1453

€ & 2 =2 ¥ =

=

1865 W

2633

(media)21193

1865
2633

Misturador de ragoes e de alimentos (100 kg por CV)

200 kg - 2 CV
500 kg - 5 CV
1000 kg - 10 CV

Picadeira de cana (1 hora)
10 t - ensilagem 8 ¢t — 12 1/2 CV
20 t - " 16 t - 20 ¢cv

Secador de forragem

3 a7 1/2Cv

Serra circular para madeira
40 a 45 cm diametro - rapido -
normal -
pesado -
30 a 35 cm diametro - rapido -
“normal -

pesado -
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- Serra de fita

diametro volante 50 cm - 1/2 a 1 CV (medio) 751 W
" " 60 a 70 cm - 1 a 3 CV " 1801 W
" " 75 a 30 em - 2 a 5 CV " 3127 W
" " 100 ecm - 5 a 7,5 CV " 5486 W
4.,5.2.1 Determinagao da Po:Encia Necessaria

A determ1nagao da potencia necessarza para atender o consumo
da carga eletrica das 1nstala;oes ¢ feita atraves das cargas
elétricas horarias de todos os componentes da 1nstalagao. A
malor carga horaria (pico) encontrada define a poténcia neces
saria a instalar na central, devendo-se considerar entretanto, as
ressalvas indicadas no “Horizonte de Atendimento ", apresenta

do no principio do item 4.5.2.

A carga horaria maxima ¢ obtida distribuindo-se as potencias

dos componentes da 1nstalagao nas diversas horas em que,pro-

vavelmente, vao funcionar ao longo do dxa,somando se as poten-
cias desses componentes para cada perlodo horario de funciona
mento, conforme mostrado no exemplo do item 6.

Um sistema de carga elétrica, funcionando dentro de um hora-
rio e periodo de consumo estabelecidos, e caracterlzado por
um coeficiente chamado fator de carga, que € obtido atraveés
da seguinte relagao:
D ..
F = —nedio

< D
max.

onde:

Fc = fator de carga

D .,. = demanda média (carga consumida média)
medio .
D .x = demanda maxima (carga consumida maxima)

Sendo as demandas (cargas) tomadas com as mesmas unidades (W,
kW, etc).

Quanto maior for o fator de carga, melhor sera a d1str1bu1gao
do consumo de energia do sistema, dentro do periodo considera
do.

Nos sistemas consumidores, como areas agricolas onde ha perio
dos de safra, quando o consumo de energia elétrica aumenta

com o funcionamento dos equipamentos de beneflc1amento dos pro
dutos agrlcolas, deve-se estudar a dxstr1bu1gso de carga mnes-
ses periodos e compara-la com a dlstr1bulgao de carga no per1
odo normal de consumo. O maior "pico" encontrado nos dois pe-



riodos estudados definir3a a poténcia necessaria a ser instala
da na central.

A fim de facilitar a regulagao da unidade geradora, deve-se
tambem programar as horas de funcionamento,de modo que a rela
¢ao entre a carga horaria minima nao seja inferior a 407 da
carga horaria maxima.

Havendo disponibilidade de potemncial, o proprietario pode, co
mo medida de seguranga para atender uma mudanga de programa -
Gao para a carga, Ou mesmo para atender um crescimento de car
ga projetada para o futuro, aumentar a potencia a ser instala
da em relagio 3 poténcia necessaria encontrada.

4.5.3 Definicao da Potencia a ser Instalada

Apos os estudos do planejamento do uso de energia, a carga e-
lotrica necessaria deve ser comparada com o potencial hidrelg
trico disponivel no local escolhido (ver item 4,5.1),com a
finalidade de se determinar a potencia a ser instalada.

A poténcia maxima, em kW, que pode ser insialada & obtida a-
traves da seguinte formula: ’

P = 7,16 Q.H/

sendo:

H, = queda liquida, em m: H, = 0,95 H (para

* perda de 57 de altura d'agua no siste
ma adutor)
ou
P = 7,16 Q (0,95H) = 6,80 Q.H

Na comparacao entre o potencial disponivel e a potencia dese-
jada, tres casos podem se dar:

19) Potencial disponivel maior que a potencia desejada.

Neste caso, o usuario pode aproveitar todo o potencial
disponivel, obtendo sobra de energia ou, por questao de
conomia, reduzir o potencial com a diminuigao da vazao dis
ponivel Qou comadiminuigao da queda bruta H, ajustando
valor do potencial disponivel ao valor da poténcia desej
da.

al®

im O

A diminuigao da vazao disponivel Q acarrcta economia no
projeto dos sistemas de captagao e adutorse a dimiauigao
da queda bruta H, economia na altura da barragem.
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29)

3

[o]

Antes de se analisar a hipdtese de reduggo de potEncia,dE
ve-se avaliar a oportunidade de alocar o excedente nas
propriedades vizinhas. Para 1sso o empreendedor deve efe-
tuar os levantamentos necessarlos e procurar uma orienta-
gao Junto a EMATER,; ou 2 concessionaria estadual de ener -
gia elétrica,ou 2 CONBRACER ~ Confederagao Brasileira de
Cooperatlvas de Eletrificagao Rural,localizadamo SCS - E-
dificio Baracat - sala 407 - Brasilia - D.F.

Potencial disponivel igual 3 poténcia desejada.

Para este caso, obviamente pouco freqiiente, o potencial
disponivel deve ser todo aproveitado.

Potencial disponivel menor que a potémcia desejada.

Neste caso,tratando-se de centrais a fio d'agua, sem re-
servatorio de acumulagao, s6 resta ao consumidor racionar
o consumo de energla, planejando-o, ou complementar o de-
ficit de energia,nas horas de maior consumoscom energia
proveniente de outras fontes.
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4.6 Avaliagao do Impacto Amhiental

4.6.1 Introdugac

Embora o presente Manual se refira amicrocentrais hidrelétri-
cas, & indispensavel que se tenha uma compreensao nitida das
implicagoes trazidas pela realizagao do empreendimento sobre
o meio ambiente, bem como dos eventuais riscos das altetagaes
ambientais virem a causar prejulzos 3 central. As analises a
serem feitas deverdo voltar-se principalmente 3 definigao de
medidas de protegao das instalagoes da central hidrel@trica e
do reservatorio, e de eliminagdo de riscos 3 saiide, especial-
mente no que se refere a doengas endemicas.

4.6.2 Estudo do Impacto Ambiental .

0s estados brasileiros contam presentemente com organismos es
pecializados na definigao, implementagao e fiscalizagdo de me
didas de controle ambiental. Tais organismos deverao ser con-
sultados, com vistas 3 obtengac de orientagac para a defini -

¢ao de medidas de controle ambiental a serem adotadas.

Da mesma forma, recomenda-se que sejam consultados os organis
mos responsaveis pelo controle de doengas endemicas e presta-
¢ao de servigos de saide com atuagao na area, especialmente 2
SUCAM~MS (Superintendéncia das Campanhas de Saude), a Funda -
¢ao SESP e as Secretarias Estadual e Municipal de Saude.

Em relagao & necessidade de procedimentos para a estabiliza -
¢ao dos solos, visando a contengao da erosao ¢ do assoreamen-
to do reservatdorio, e a protegaoc das instalagoes da central
hidreletrica, recomenda-se que sejam consultados organismos
especializados existentes na regiao, a exemplo da EMATER (Em~
presa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural).

Deverao, inicialmente, ser observados e relatados os seguin -
tes itens:

1 ~ Caracterizacao das areas onde serao realizadas as obras
de construgcao das estruturas componentes e eventuais con-
seqiencias dessas obras;

2 - Situagao das "ireas de empréstimo”, onde serag retirados
materiais a serem usados nas obras: localizagao dessas a-
reas e conseqii@ncias previstas da retirada desses materi-
ais;

3 - Observagao do uso do solo na area da bacia hidrografica, em

' termos de uso agricola, pastagens e florestas, tendo em
vista,principalmente,a ocorréncia de erosac que possa vir
a provocar o assoreamento futuro do reservatdorio. Recomen
da-se verificar se o rio a ser barrado transporta muito
material em suspensao, especialmente apos periodos de
chuva (examinar alteragoes na coloragao da agua).
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Deverao ser examinados tambem, os riscos de que a utllxzagao
intensa de fertilizantes e defensivos agrlcolas em areas da
bacia possa vir a prejudicar a qualidade da agua;

4 - A existencia, na regiao, de endemias que poderao vir a ser
agravadas pela implantacao do projeto (consultar organismos
da area de saude);

5 - Definigao da necessidade de proceder se ao desmatamento e
limpeza, totals ou parciais, da area a ser 1nundada, para a
preservagao da qualidade da agua do reservatorio (consultar
organxsmo estadual ou local de controle ambiental).

Como decorréncia dos resultados das observagoes iniciais, deve-
rao ser deflnxdas as providencias a serem adotadas para a adequa
da protegcao do empreendimento e conservagao do meio ambiente.

Com relagao ias sxtuagoes de saude na area, deve-se levar em con-
ta que a formagao do reservatorlo podera favorecer a expansao de
endemias vinculadas i agua, especialmente a malaria, esquistosso
mose, febre amarela, lepcOspirose e filariose.

Através de consultas a orgaos especlalxzados e entrevistas junto
a proflssxonals de saude que atuem na regiao, devera ser verifi-
cada a situagao destas endemias e estabelecidas as providencias
de controle a serem adotadas.

4.6.3 Possibilidade de Uso Maltiplo do Reservatdrio

Deverao ser examinadas as possibilidades de uso multiplo do re-
servatorio, considerando as seguintes hipoteses:

1 - Abastecimento de agua;

2 - Agricultura de vazamento;

3 - Agricultura irrigada;
4 - Pesca em geral;
5 - Pigscicultura intensiva.

Caso se preveja o uso do reservatorio para fins de abastecimento
de agua a populagoes e lazer, deverid ser verificado se a agua a-
presenta caracteristicas adequadas a esses f1ns (atraves da cole
ta e exame de amostras em laboratdrio de drgao especializado).
Deverao ser definidas providéncias para controlar o despejo de
esgotos sanitarios ou industriais na bacia.
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4.7 Planilha de Campo

Apresenta-se a seguir, a titulo de sugestao, uma relagao de da -
dos e informagoes a serem obtidos fora do escritério, e que tem
como objetivo, lembrar ao projetista os principais pontos a serem
atendidos.

0 projetista podera adaptar essa relagao as suas necessidades e
condicionamentos, nio esquecendo que ela servira como lista de
verificagao.

Com o objetivo de diminuir o nimero de viagens ao local do apro-
veitamento, sugere-se que a lista seja totalmente verificada e
anotados todos os resultados em uma sd viagem ao local,porém, ca
so isso nao seja possivel, sugere-se que pelo menos os pontos
marcados com asterisco (*) sejam atendidos na primeira ida ao lo
cal, permitindo assim maior precisao na Estimativa Inicial do
Custo (item 2).

4.7.1 Identificagao do Aproveitamento

. -Denominagdao (*):

. Proprietario (*):

. Finalidade (*): servigo piublico [J uso exclusivo [j
. Nome do rio ou corrego (*):

. Afluente da MATZEM ..ceveescvcseones-s-s (¥) do rie chesseea(¥*)
direita ou esquerda

. Municipio (s) (¥%):
. Cidade mais proxima (*): distancia (*): km

. Coordenadas geograficas aproximadas: latitude:
longitude:

. Tipo de acesso ao local do aproveitamento (*):

4.7.2 Croquis do Local e Arranjo Geral (ver item 4.1)

Em folha 3 parte, preparar "croquis" do local do aproveitamento
em plantas e perfis , abrangendo os locais onde seriam localiza-
das as estruturas componentes (*), suficiente para, i medida en
que a planilha for sendo completada, conter as informagoes pre -
vistas. Apds terem sido estudados os diversos tipos de arranjos
sugeridos no item 4.1, devera ser langado na folha o arranjo ge-
ral escolhido ou adaptado, com a indicagao do tipo da barragem
(*) (caso necessaria) e da adugao em baixa pressdo (*) ( se canal
ou tubulagao), bem como outras informagoes consideradas necessa-
rias.
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4,.7.3 Dados Cartogrificos e Trabalhos Topograficos

(ver item 4.2)

Registrar em folha i parte ou langar no croquis, as seguintes
informagoes:

. Determinagdo do perfil da segao transversal do rio, no local
da barragem (*):

. Determinagao do perfil do sistema de adugao da agua (*):
. Localizagao das sondagens realizadas;

. Localizacao das jazidas de materiais de construgao;

. Localizagao das diversas estruturas componentes (*):

. Mapas ou cartas utilizadas.
4.,7.4 Dados Hidrologicos (ver item 4.3)

Registrar em folha 3 parte ou langar no croquis as seguintes in
formagoes:

. M8todo utilizado para medir a vazao durante um periodo de es-
tiagem (%)

. Caso seja utilizado o metodo de vertedouro, localiza-1lo
croquis; ’

. Caso seja utilizado o método com flutuador, indicar:

- Deterginagio dos perfis das segoes transversais no local da
medigao de vazao (¥%*);
- Dist3dncia percorrida, pelo flutuador (¥*);

- Registro dos tempos dos flutuadores (*);

. Determlnagao da dzferenga entre o nivel d'agua durante a medi
gao da vazao e o nivel d'agua minimo obtido através de infor-
magoes locais (*);

. Regxstto dos niveis maximos, de enchen:es ocorridas no passa-
do nos locais da barragem e da casa de maquinas, obtidos atra
vés de informagoes locais (¥*);

. Registro do nivel d'igua maximo durante o periodo de estiagem,
para o desvio do rio.

4.7.5 Caracterizacao Geologica e Geoté@nica do

Terreno (ver item 4.4)

Caracteristicas do local da obra
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a
a

Ooooco0oaonono

Sofreu desmatamento (*) [J sim O nao

Tipo de vegetagao (*) (] baixa O rata (J densa
(O alta (] rala 0 densa
Topografia‘(*): (] plana (] ondulada O acidentada

Caracteristicas dos encontros barragem/margens (ombreiras) (*):
_ DIREITA ESQUERDA
- suave: inclinagao em tormo de 4H:1V O

- pouco inclinada: " "o 2H:1V
- inclinagdo media: " wom o 1H:1V
- muito inclinada: " w " Q. 5H:1V
- ingreme: " " "Q,25H:1V

- rochosa aflorante

- terrosa com desmoronamentos (quedas de bar
reiras)

00 00000o
00 oc00oo

- terrosa sem desmoronamentos

Caracteristicas do solo 3 superficie do terreno:
apresenta camada vegetal: espessura média --==-- n

nao apresenta camada vegetal
Tipo de solo a superficie ou logo abaixo da camada vegetal(®)

turfa ou argila organica preta
arenoso

argiloso

siltoso

pedregulhoso

cascalho

e Presenca de umidade no solo (abaixo da camada vegetal)

O
a

muito Umido
umido

seco
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o Espessura mé@dia estimada do solo (%)
- junto ao rio:  -—=--=-- m
- na ombreira direita: ------ m

-~ pa ombreira esquerda: -~=-=-~-= m

e Caracteristicas dos materiais terrosos e granulares quanto a
consisténcia, resisténcia e permeabilidade.

. Materiais de granulometria fina (solos argilosos/siltosos)

*)

- teste de consist@ncia: plasticidade/: [] baixa [(Jmedia (] alta
resistencia

- teste de resisténcia 3 penetragio
da haste metdlica de ¢ = 1/2" (J alta (] baixa

- teste de permeabilidade: (] facil passagem de Agua

(0 diffcil passagem de agua
. Materiais de granulometria grossa (areias/cascalhos) (*)
- teste de permeabilidade: {J facil passagem de agua
(] dificil passagem deagua

e Caracteristicas do terreno no leito do rio (%)

rochoso: com rocha aflorante ] sim Q) nao

pedras de mao: espessura estimada = -—=-=---- n
(entre 8 e 30 cm)
pedregulhoso: " " -
(eatre 0,5 cm e 8 cm)

0O 0O 00

cascalho: espessura estimada = ----=-- m

)] argiloso/siltoso:
Disponibilidade de materiais de construgao

o Existéncia de jazidas/locais de ocorrencia:

. Solos O sia (J nao
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Distancia Espessura

ao local media aproximado

tipos da obra

(m) (m) (n3)
argiloso
argilo-siltoso
argilo-arenoso

arenoso

i

areno-argiloso
areno-siltoso
siltoso
silto-argiloso

silto~arenoso

000000000 0o

com pedregulhos

. areia (leito do rio ou -
natural proximidades da obra) [J sim [} nao

tipos

(] areia misturada com argila (pelotas)
ou materiais organicos

Distancia  Espessura Volume
ao local media aproximado
da obra
(m) (m) (m3)
(] areia lavada
com predominincia
de: () areia grossa

{0 areia media

(] areia fina

. areia comercial (] sim[J nao

- tipo: = e —mmeeee-
- dist3ncia ao local da obra: =—===——======- km

. P 3
- volume aproximado necessario p/as obras ---- --- m
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cascalho dJ sim O nao

Distancia Espessura Volume
ao local media aproximado
da obra

tipos: (@) (m) (m3)

0 graos grandes (diame
tro medio entre 4 cm
e 15 cm)

O graos pequenos (didme
tro medio entre 0,5 cm
e 4 cm)

., pedras de miao (] sim O nao
(diZmetro medio
entre 8 e 30 cm)

Distancia Espessura Volume
ao local media aproximado
da obra 3
tipo: (m) (m) (m>)
., rocha [j sim E] nao
Distancia Volume
ao local  aproximado
tipo: da obra 3
(m) (m?)

e Camada de cobertura da rocha:

Tipo de material
Espessura do material m

e Verificagao da adequabilidade da rocha como material de funda-
¢ao das obras e/ou quanto i utilizagao como material de cons =
trugao:

. Caracteristicas relativas 3 resistencia, friabilidade e alte
rabilidade da rocha (%)

- quebra-se com facilidade a golpes ~
de martelo sim ] nao ]

-~ desfarela~se ou desagrega-se com
facilidade a golpes de martelo sim (] nao (J

- apresenta-se com superficie escama
vel (descascavel) a golpes de mar-

telo sim (] nao [J
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- apresenta-se com superficie

fraturada sim d nzo (]
~ quanto ao fraturamento sao: ]  muito (] pouco
fraturadas fratu
radas

- as fraturas estao preenchidas
com algum material sim ] nao |

- o material de preenchimento

das fraturas &: : (Q arenoso argi-
loso
- as rochas existentes no leito
do rio ou nas margens apresen-
tam desgaste pela agao das
aguas correntes sim (] nao ()

4.7.6 Carga Eletrica (ver item 4.5)

Registrar as cargas eletricas existentes (*) e as requeridas
ou cagitadas pelo proprietirio (%), bem como informagdes ne
cessarias. Para as cargas existentes pode ser adotada’'a TABE -
LA 4.7/I:

T S P P
Distancia maxima da casa de maquinas aos centros de consumo de
energia elétrica........ km (%)
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TABELA 4.7/1

PERTODO PROVAVEL DE:
TIPO DE NTI !
CONSUMO QUANTIDADE ! POTENCIA FUNCIONAMENTO

Iluminagao:

Aparelhos Eletro-
domesticos:

Equipamentos Di-
versos:
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5. PROJETO E ASPECTOS CONSTRUTIVOS



5.1. Tomada d'Agua

5.1.1 Geral

A captagdo, no rio, da descarga de agua necessaria a movimenta-
¢ao da turbina & efetuada por uma estrutura denominada tomada
d'agua.

A tomada pode ser ligada diretamente 3 tubulagao forgada que le

-

va a agua i maquina ou, dependendo da topografia do local, pode

descarregar_a agua captada em um canal aberto de adugao ou em
uma tubulagao de baixa pressao que transportara a agua ate o lo
cal mais adequado para a implantagao da tubulagao forgada. No

caso de se optar por um canal de adugao, no final deste, na en-
trada da tubulagao forgada, sera instalada uma outra estrutura,

semelhante 3 tomada d'agua, que recebe a denominagao de camara
de carga.

A tomada d'dgua tem as duas seguintes fungoes:

- Controle da adugao das vazdoes pela tubulagao forgada, canal
de adug3o ou tubulagao de baixa pressao, permitindo o seu en-
secamento para manutengao e eventuais reparos.

~ Retengao de corpos flutuantes e de material solido (sedimen -
tos) transportados pelo escoamento.

5.1.2 Dimensoes da Boca da Toamda d'Agua

Para o dimensionamento da boca da tomada d'agua deve-se em pri-
meiro lugar comsultar o item 5.1.6, onde se buscara informagao
sobre a comporta a ser utilizada para o seu fechamento (compor-
ta de manutengao).

A altura H e a largura B  da tubulagao no local da instalagio
da comporta, devem se adequar aos valores apresentados nas tabe
las com as dimensoes da comporta. A comporta podera ser substl
tuida por pranchoes de madeira.

Recomenda-se que a velocidade maxima pela tubulagao, onde se
instala a comporta, nao seja superior a 3 m/s.

As dimensoes da boca da tomada devem ser definidas de forma a
que a velocidade na entrada nao exceda a_l m/s, e que seja res-
peitada uma submergéncia minima em relagao ao teto na comporta
igual a § . = 1,50 H,.
Exemplo: ANEXOS 5.1/A, B e C

Suponha-se que a descarga a ser captada pela tomada d'agua seja
de 1 m”?/s.

A velocidade na comporta nao deve ser superior a 3m/s; assim, a
area da comporta deve ser igual ou superior a

= Q9 . 1,00 _ 2
Anin v 3,00 0,33 m
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Escolhendo-se uma comporta de madeira, encontra-se no ANEXO 5.1/4
a comporta com as dimensoes B, = 0,70 m de largura, por H., =
= 0,60 m de altura, o que corresponde a uma area de:

A =0,.. x 0,70 = 0,42 m,
superior 2 area minima de 0,33 mz.

A velocidade d: escoamento na boca da tomada nao deve ser supe-
rior a 1 m/s. '

A area da boca deve ser entao igual a

_ 1,00 2

= 2222 =1

1,00

<o

a =

Adotando-se uma largura de boca Bt = 0,80 m, a altura da boca
sera dada por

_ _A _ 1 -
i =5, ov,80 " L2 m

Deve-se assegurar que o nivel d'agua normal deve guardar pelo
menos a seguinte altura em relagao ao teto no local da comporta.

Siin = 1»5 H,= 1,5 x 0,60 = 0,90 m

5.1.3 Dispositivos de Protegao
a) Protecao Contra Corpos Flutuantes

Para a protecdo contra corpos flutuanteés superficiais trazi
dos pelas Aguas em épocas de niveis altos, tais como galhos,
troucos e mesmo animais mortos, a tomada d'agua e dotada de
uma grade de protegao. ‘

As dimensces da grade devem corresponder i boca da tomada d'
agua. Nos ANEX0S 5.1/J e K sao apresentados modelos de gra
des a serem escolhidos de acordo com o caso.

A grade deve ser instalada inclinada formando um dngulo de 75%
80" com a horizontal.

A limpeza do material retido pela grade deve ser efetuada

com o auxiljo de "ancinho de jardim", ou ferramenta similar,
manejado por um homem postado sobre a estrutura da tomada a'
agua.
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b) Protegio Contra Sedimentos Transportados pelo Escoamento

Para evitar que a entrada de sedimentos danifique o conduto
forgado e as maquinas por efeito de abrasao, € prevista, na
frente da tomada d'agua, a instalagdo de uma estrutura deno-
minada desarenador.

Esta estrutura tem como fungdo criar uma zona de escoamento
de baixa velocidade a montante da tomada d'agua, fazendo com
que os sedimentos trazidos pela agua ali se depositem.

De tempos em tempos, de acordo com a quantidade de sedimen -
tos que se acumular, deve ser fechada a comporta de seguran-
¢a ou baixados os pranchoes para ensecamento nas ranhuras a-
propriadas, situadas no inicio do desarenador,e aberta a
comporta de limpeza que deve dar acesso a um pogo para depo-
sito desses detritos.

A limpeza desse depdsito deve ser efetuada com auxilio de en
xadas e apos a secagem dos sedimentos.

Em alguns casos, onde a topografia apresentar-se favoravel,a
comporta de limpeza pode dar acesso a um canal ou talvegue
que devolva diretamente o material depositado ao rio, a ju -
sante da tomada.

As comportas para a limpeza devem medir da ordem de 0,30 m
por 0,30 m.

As dimensoes da estrutura do desarenador devem obedecer i se
guinte relagao:

Kd x Q

d Bd

-onde:

K, = coeficiente de deposigaosque toma valores entre 35
e 10

L, = zomprimento do desarenador (m)
Q = vazao de adugao (m3/s)
Bd = largura do desarenador (m)

0 valor minimo recomendivel para Ly & de 2,00 m.

Considerando a largura Bc’ adotada no exemplo anterior,
igual a 0,80 m para a boca da tomada d'agua, escolhe -~
se para a largura do desarenador um valor B, igual a
1,80 m.
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Assim sendo,

By = 1,80 m

pai, comsiderando K; = 7,5, teremos:

- 7,5 x 1,00

d T, 80 = 4,17 m

5.1.4 Estrutura para Adugao de Pequenas Vazoes

Quando a vazao de adugao for pequena, atée 1002/s aproximadamente,
a estrutura da tomada d'agua pode ser a do tipo da c3amara de car-
ga projetada e apresentada no item 6 - "EXEMPLO DE PROJETO DE UMA
MICROCENTRAL". Neste tipo hia uma parede divisdria, entre a cama-
ra do desarenador e a caixa de captagiao da tubulagao forgada, com
uma altura maxima que dé uma area de escoamento, sobre essa pare-
de, compativel com uma velocidade maxima da agua de 1 m/s. Nesta
estrutra nao ha necessidade da instalacdo de uma comporta, que fi
ca substituida por pranchoes colocados no topo da mencionada pare
de divisodria.

5.1.5 Localizagao da Tomada d'Agua

A tomada d'igua deve ser localizada, sempre que possivel, juanto 2
margem do reservatorio formado pela barragem, ao longo de trechos
retos ou do lado concavo dos trechos em curvatura, pois os sedi -
mentos transportados pelo escoamento sao, na sua maior parte, car
reados para a parte convexa, onde se depositam.

ANEXO0S

O0s ANEXOS 5.1/A e 5.1/B, apresentam as estruturas tipicas para to
madas d'agua acopladas, respectivamente, a um canal de adugao e a
uma tubulagao forgada.

0 "N.A.MAXIMO" significa "NIVEL D'AGUA MAXIMO", isto &, o nivel
d'agua mais elevado para o qual a estrutura foi projetada, geral-
mente fixado como o nivel correspondente 3 ocorrémcia no periodo
de cheia.

O "N.A.NORMAL" significa "NIVEL D'AGUA NORMAL", isto &, o nivel
d'agua correspondente ao nivel da crista do sangradouro (vertedou
ro).

0 ANEXO 5.1/C ilustra a tomada d'agua dimensionada no exemplo a-
presentado nos itens anteriores. Os ANEXOS 5.1/D a 5.1/G apresen-
tam ¢ projeto da ferragem tipica para as diversas partes das toma
das d'agua consideradas neste capitulo.

A simbologia empregada, como por exemplo, 1/4 ¢ 30 c face, significa ,
vergalhdes de 1/4" de diametro, espagados (a cada) de 20 cm e em
cada (c) face da estrutura de concreto
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5.1/A

ANEXO

TOMADA D'AGUA

ACOPLADA A CANAL DE ADUCAQ

@
g‘l‘ll ,/—— ,-6-\
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PLANTA
\T/ RANMURA PARA DESCIDA OE PRANCHGES
@counonn OE LIMPEZA ( DESCARREGA EM
UM POCO, CANAL,0U TALVEGUE NATURAL )
@coupoau OE LIMPEZA {p= 0,80m).
FLUXO @ RANHURA PARA DESCIDA DE COMPORTA OU
=e— PRANCHBES

4
NA. MAXIMO ~N.A. NORMAL /Q
J—Z ! e
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SECAO LONGITUDINAL




5.1/8

L ANEXO
TOMADA D'AGUA

ACOPLADA A TUBULACAO FORGADA

@ RANNURA PARA DESCIDA OE PRANCHOES

@COMFORTA DE LIMPEZA (DESCARREGA EM
UM POGO, CANAL, OU TALVEGUE RATURAL)

@ RANHURA PARA DESCIDA DE COMPORTA QU

PRANCHOES

RN O,
= /_

PLANTA @

RANMURA PARA DESCIDA OF PRANCHOES.
GRADE '

@VIGA OE APOIO DA GRADE

(4)comMPORTA DE LIMPEZA (p» 0,80m)

SECAO LONGITUDINAL




5.1/C
ANEXO

| e

TOMADA DAGUA

(Exemplo de dimensionamento)
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5.1/D

PAREDES E LAJE DE FUNDO ANEXO
A) Ate 100cm de altura 3 100 cm de iargura
1,&’_.!;
r‘
b L r <
o p L
b 9 P
i |
§ r 4 it} 3
N &)
*g f ) N [ 1 174 c o
3 L L
P 1/4 < 10 R
;> o — ]
CEE
| Z/I <30 c/oa-o
=7a’ 100 cm I ‘.
1
NOTAS:
|- AGO CA-S50A

2- COBRIMENTO MINIMO = 2¢cm
3 - DIMENSOES EM CENTIMETRO




5.1/

PAREDES E LAJE DE FUNDO ANEXO
A) Ats 300 cm de altura 2 300 cm de largura
50
7_1 /‘\—/1/-!4 c15
o L L
3 * o
. 9
‘§ b C (g e |
‘ ] L &\N - 3 L
N )
[\ p o :: . * ’/‘,? crs
‘l j < -
_.;._ :T[* . concrafagen 1 cts S @nrefagen
l 1/4 c0 c/ﬁa
4 1
L_ —_ oS I wm
NOTAS:

1= AGO CA-SOA
2- COBRIMENTO MINIMO = 2¢cm
3- DIMENSOES EM CENTIMETRO
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5.1/F

NEXO
PAREDES E LAJE DE FUNDO A
A) Ate 500 cm de altura 8 500 cm de largura
70
e 15
.
k.
§ § L
§ - b
3 I
o %l 58 <15
l O
! o
k. < vetigemn 5/8 15 i B DO -
. A s a ' 3 . A & a4 N
1 {/4 c 105.}5“- . | |
+
NOTAS:
|- AGO CA-S50A

2- COBRIMENTO MINIMO = 2¢m
3- DIMENSOES EM CENTIMETRO




5.1/G

PASSARELA E VIGA DE APOIO DA GRADE X0

A) Ate 256Acm de vdo.

e

NOTAS:

1- AGO CA-50A
2- COBRIMENTO MINIMO = 2¢cm
3~ DIMENSDES EM CENTIMETRO
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5.1.6 Comportas

Dois tipos de comportas deverao ser previstos para a tomada d'3
gua, a saber, comportas de manutengao e comportas de limpeza ou
desarenagao. As comportas de manutengao, quando totalmente fe-
chadas, possibilitarao a inspegao e manutengao do trecho de cap
tagdo da dgua e da tubulagao forgada.

Essas comportas poderao ser do tipo gaveta e construidas em ago,
bem como em madeira, sendo esta ultima a mais empregada em mi-
crocentrais, conforme concepgdo consttutiva indicada mno ANEXO
5.1/H.

As comporcas operam com pressao frontal, sendo manobradas por
meio de haste rosqueada, de ago, trabalhando com o volante apoi
ado em mancal apropriado, preso por parafusos na travessa supe-
rior da armagao.

As corredigas laterais, que serven de guia para o movimento de
subida e descida da comporta, sao de chapas de ago reforgado,
formando um quadro rigido chumbado na abertura onde serao implan
tadas.

A escolha da concepgao construtiva da comporta sera em fungao
dos recursos disponiveis, tanto de material, quanto de mao-de-
obra, encontrados no local de implantagao da central, bem como
da sua distdncia em relacao aos grandes centros industriais.

Para cada concepgdo comstrutiva apresenta-se um quadro contendo
as dimensoes basicas de cada comporta, para que a mesma possa ser
selecionada de modo compativel com as dimensoes da abertura es-
pecificada no projeto civil da tomada d'agua.

Nos quadros referentes ds comportas de madeira, bem como de ago,
foi incluido o dimensionamento das pegas principais, salientan -
‘do-se que esse dimensionamento foi feito para comportas de su-
perficie, projetadas para suportar uma altura d'agua sobre a so
leira no maximo igual & propria altura da comporta.

Para os cas0os em que essas comportas tenham que suportar maior
pressao d'agua, o projeto devera ser elaborado de acordo com as
normas tecnicas existentes sobre o assuato.

As concepgdes construtivas sao:

- Comportas de madeira (ANEXO 5.1/H)
Sao de construgao simples e de baixo custo. As madeiras em
pregadas na construgao da comporta devem possuir boa resis-
téncia 3 agao da agua, a fim de evitar o apodrecimento pre-
maturo.

- Comportas de Ago (ANEXO 5.1/I)

Sio de construgao leve e de baixo custo e, dependendo da pin
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tura de protegao, apresentam grande durabilidade com pouca ma
nutengao.

A comporta de llmpeza devera ser menor do que a de manut engao,
porem suportara maior pressao d'agua pelo fato de a soleira
do desarenador estar proxima ao fundo do rie. Recomenda - se
que esta comporta seja reforgada.

Neste caso, a altura de carga da agua, dado de entrada na ta-
bela, devera ser tomada em relagao a sua soleira. As corredi
cas laterais, que servem de gu1a da comporta de limpeza, tam-
bém assemelham-se em construgao as da comporta de manutengao,
salvo na altura, que devera permitir que as corredigas guiem
a comporta até a abertura completa.

As travessas superlores da armagao sao suprimidas e as hastes
sustentadas por meio de mancais, prolongando-se ate a parte
superior do muro de concreto, para se ligarem ao pedestal de
manobra, adequado a cada comporta.

A comporta podera ser acionada manualmente, atraves de volan~
te ou manivela.

5.1.7 Grades

A tomada d'dgua devera ser equipada com um ou mais painés de gra-
des, com a fungao de barrar a passagem de detritos (folhas, ga -
lhos, etc. ) carreados pelo fluxo d'agua ao longo do canal de adu-

gao.

E necessario impedir a entrada de corpos solidos carreados pelo
fluxo d'agua de acionamento da turbina, porque as suas dimensoes
e rigidez podem prejudicar o rendimento ou até mesmo danificar a
turbina e/ou equipamentos associados.

Face ao acima exposto, o dimensionamento do espagamento_entre as
barras da grade niao devera ser maior que a menor dimensao da se-
¢3o de passagem do fluxo d'agua de aclonamento da turbina. Para is
so, sugere-se comparar as seguintes segoes:

- distancia entre as palhetas do distribuidor;

- distancia minima entre as pas do rotor da turbina Francis;
- valvula agulha do injetor da turbina Pelton;
- bocal conico do jato d'agua da roda Pelton;

- valvula ou registro do fluxo d'agua de acionamento da turbi -
na.

A grade devera ser do tipo removivel, de facil manuseio tanto pa-
ra colocar quanto para retirar, deslocando se entre duas guias
instaladas nas paredes laterais da tomada d'agua.
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Periodicamente a grade dever3 ser limpa, manualmente, com auxi -
lio de um ancinho, equipado com garras para passar por entre as
barras da grade, removendo os detritos acumulados. Os interva -
los do periodo para limpeza das grades serao estabelecidos pelo
pessoal de operagao, com bhase no comportamento do acumulo de de-
tritos nas mesmas, durante a operagao da central.

0 ANEXO 5.1/J apresenta o tipo de grade mais usado para as mi -
crocentrais hidrelétricas. Outros tipos de grades poderao ser
empregados, desde que desempenhem satisfatoriamente a sua fungao,
como o tipo que & construido com barras redondas ao inves de bar
ras retangulares, (ANEXO 5.1/K), o tipo que usa telas de arame
grosso galvanizado, etc.
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COMPORTAS DE MADEIRA
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COMPORTA DE MADEIRA
ALfURA LARGURA ESPESSURA PESO
(rnelSos ) (metrcos) { centimetros ) (kiloqk)qnfos) NOTA:
0,60 0,40 4 10,50
0,60 0,79__ 4 18,50
0,75 0,85 4 28,00
0,75 1,00 4 33,00
0,90 1,00 4 39,50
1,05 1.00 5 57,50
1,05 1,20 5 69,50
1,08 1,35 S 80,00
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5.1/1

COMPORTAS DE AGO ANEXO

X
VOLANTE DE ACIONAMENTO Er__
DA COMPORTA
HASTE ROSCADA
' . 8t
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GRADE DE BARRAS
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GRADE CE RARRAS DE AGC REDONDAS
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5.2 Barragem

Fungao da Estrutura

A barragem & a estrutura componente do aproveitamento destinada
a criar um desnivel hidraulico localizado. Assim sendo, a barra
gem deve elevar o nivel das aguas do rio, permitindo o afogamen
to da tomada d'agua. No caso de microcentrais, a altura da bar
ragem prevista & da ordem de 3 metros.

A barragem tem altura reduzida e geralmente e construlda em tre
chos encachoeirados do rlo, onde ja existe uma variagio de co-
tas de fundo entre o inicio e o final do trecho, que permlta o
aproveitamento da queda natural para produzir a energLa deseja-
da. 0 tipo da barragem deve ser escolhido em fungao das caracte
risticas dos materiais disponiveis e levando~se em conta o ba=
lanceamento dos mesmos no aproveitamento integrado de todas as

obras.

5.2.1 Barragem de Terra
A) Consideragoes Sobre o Tipo

Este tipo de barragem & apropriado para locais onde haja grande
disponibilidade de solo argiloso ou areno-siltoso/argiloso,além
de facilidade de situar o vertedouro em uma das margens, utili-
zando o solo escavado no canal de adugao e no vertedouro para
construgao da barragem, evitando sempre que possivel o bota-fo-
ra de material.

B) Adequabilidade do Local para o Aproveitamento

Para que a barragem de terra seja adotada para o aproveitamento,
o local devera possuir as caracteristicas basicas, a seguir re-
lacionadas. £ indispensavel que sejam observadas, para comple-
mentagao deste item, as recomendagoes contidas no item 4.4 - Ca
racterizagao Geologica e Geotécnica do Terreno.

1 -~ & desejavel que a localizagao das dreas de empréstimo e pe-
dreiras, adequadas para construgao da barragem, de modo a
facilitar o transporte do material, se localizem topografi-
camente em cotas superiores as do local da barragem;

2 - possibilidade de posicionamento do vertedouro fora do corpo
da barragem, utilizando-se favoravelmente as condigoes topo
graficas, dirigindo-se as aguas lateralmente, contornando a
barragem,
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3 - facilidade de localizagao do vertedouro, de modo a evitar
correntes com altas velocidades ao longo do talude de montan
te da barragem;

4 - estabilidade e confiabilidade das fundagoes sob a barragem ,
de acordo com as recomendagoes do item 5.2.1.E.1;

5 - possibilidade, para diminuigao dos volumes de materiais de
construgao, da barragem ser construida no local mais estrei-
to do rio, com eixo longitudinal perpendicular as ombreiras;

6 - margens do reservatorio nem muito Ingremes nem muito suaves
pois, no primeiro caso, pode haver escorregamentos e, no se-
gundo, a existéncia de grandes areas com pouca profundidade
e aguas paradas, o que permite a proliferagao de mosquitos e
outros organismos;

7 - a montante do local de construgao da barragem nao devem exis
tir desbarrancamentos e, caso existam, devem ser estabiliza-
dos;

8 ~ possibilidade de, nos procedimentos para escolha dos proces-

sos construtivos, as alternativas do conjunto barragem/des -
vio do rio e a compatibilizagao das demais estruturas compo-
nentes do aproveitamento serem otimizadas no que diz respei-
to ao balanceamento de materiais de construgao, respeitados
os aspectos geotécnicos dos mesmos.

C) Segao Tipica e suas Caracteristicas

0 tipo de barragem de terra & geralmente escolhido em fungao do
volume e qualidade dos materiais existentes no local, dos proces
sos construtivos a serem utilizados e dos solos que constituem
as fundagoes no local da barragem. Sempre que possivel, devem
ser utilizados no corpo da barragem materiais escavados para cons
trugao do vertedouro, do canal de adugao e da casa de maquinas
ou outras escavagoes obrigatorias.

Se no local da barragem existirem quantidades suficientes de so-
lo argiloso ou solo areno-siltoso/argiloso e houver escassez de blocos
de rocha,a barragem homogénea & a mais recomendada, por ser a mais
simples e pratica, em termos construtivos.

Uma vez que a finalidade da barragem, no caso em pauta, &€ criar
um desnivel hldraulxco, nao sendo preponderante a acumulagao de
agua no reservatorio para regularizagao da vazao do rio, as exi-
genclas de permeabllxdade do corpo da barragem e das fundagoes
sao pouco rigorosas, devendo ser evitado apenas que a agua que
se infiltra pela barragem tenha altas velocidades e possa erodir
o corpo da mesma ou suas fundagoes.
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D)

@ AREA DE LIMPEZA @ AREIA
@ TRINCHEIRA (EVENTUAL) @ BRITA 1,2E 3
@ COLCHAO DE AREIA @PEDRA DE MAD

PROTECAQ DE TALUDE
{ VER FIGURA 5.2.1/6)

(4) proTECAO DE TALUDE
—

@umrs SUFERIOR DAS PERCOLAGOES

BARRAGEM DE TERRA HOMOGENEA - SEGA0 TIPICA
FIGURA 5.2.1/1

Dimensoes Basicas (ver FIGURA 5.2.1/2)
Largura da Crista - a

Para barragem de terra, a largura da crista nao deve ser in-
ferior a 3 metros, caso nao seJa prevista a utilizagao da
mesma como estrada. Caso seja prevista estrada sobre a cris
ta, a dimensao minima devera ser 'de 5 metros.

Cota da Crista

Como a passagem da agua por cima de uma barragem de terra
tem que ser evitada, a cota da crista deve situar-se acima
do Nivel d' Kgua Maximo previsto no reservatorio. Esta folga
de altura & chamada de "borda livre" (ver FIGURA 5.2. 1/2). A
borda livre deve ser de cerca de 30% da altura maxima da bar
ragem, sendo que sua dimensiao minima deve ser de 1,00 m.

0 Nivel d'Agua Maximo no reservatdrio corresponde ao nivel
que ocorrera por ocasiao da passagem, pelo vertedouro, da
descarga de projeto do sangramento (ver item 5.2.5).

3 - Inclinagao dos Taludes - m e j
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A inclinagao dos taludes da harragem & caracterizada pelos
coeficientes de inclinagao "m" e “_1", que indicam quantas ve
zes a projegdo horizontal do talude & maior que a sua proje-
gao vertical. O coeficiente "m" se refere ao talude de mon-

tante, enquanto o coeficiente "j', ao de jusante.
0 coeficiente de inclinagao depende do tipo de material em~

pregado no corpo da barragem e de sua altura, podendo ser a-
dotado de acordo com a tabela a seguir:

TABELA 5.2.1/I

. Inclinagao dos
Mat;rlglrde :orpo Talude taludes
a barragem [Horizontal;Vertic.)
Solos Montante (m) 2,00
Argilosos Jusante (j) 1,75
Solos Montante (m) ; 2,25 X
Areno-siltosos/argilosos Jusante (j) 2,00 f
, X0
N.A. max. N 2
R

L ® ‘[_m— \@ ——]‘ :

L < . ,( —(“f'f’ (020m) I\ -\' -
— i B y

L | J’
0o @ @/ @ @/ o
. @ AREA DE LIMPEZA @ BRITA 1,2 E3 @ TALUDE DE MOTANTE

@ TRINCHEIRA { EVENTUAL) @ PEORA DE MAO TALUDE OE JUSANTE

@ COLCHAO DE AREIA @ LARGUARA DA CRISTA @ BORDA LIVRE
- TALUDE
@ AREIA PROTECAO DE TALUDE @ oer if;g.:‘ He Ayt )

FIGURA 5.2.1/2
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4 - Largura da Base da Segao Transversal da Barragem - b

A 1argura da base da se;ao transversal da barragem, em
tros, e calculada pela formula:

b =a+ (m+ j) x hy
onde:
a = largura da crista da barragem, em metro
m = inclinagao do talude de montante
j = inclinag3o do talude de jusante

bp= altura da barragem, em metro

E) Detalhes Comnstrutivos Principais

1 - Preparo da Fundagao e das Ombreiras

As recomendagoes descritas neste item sao complementadas

pelas 1nformagoes contidas no item 4.4 - Caracterizagao

Geoldgica e Geotécnica do Terreno.

incluindo o desmatamenCO, o destocamento e a remogao

A 3rea que estara situada sob a barragem deve ser lxmpa,

da

terra vegetal até a profundidade que for necessidria em re

lagao i superficie do terreno natural.

. A drea a ser limpa deve ter uma largura igual a base
se¢3ao transversal da barragem (ver item 5.2.1.D. 4),

da

mais

3,0 metros para montante e para jusante. O material remo

vido da opera;ao de limpeza devera ser transportado

para

locais fora da Area das obras ou do futuro reservatorio.

No caso de fundagao rochosa, dever~se-a inicialmente remo

ver manualmente todos o3 blocos soltos. A limpeza deve-

ra ser feita com jatos de ar e de Egua sob pressao,

para

remogao de todo o material solto a superficie. Se ocorre-
rem fissuras ou fraturas na superficie rochosa, as mesmas
deverao ser vedadas com calda de cimento. Quando ocorre-
rem irregularidades na superficie da rocha, tais como: fen
das, pequenas depressoes localizadas e taludes negatxvos,
dever-se-a proceder ao preenchimento dos mesmos com comncre
to simples. Opcionalmente, no caso de ocorréncia de talu-—
de negativo, poder-se—a proceder ao seu tratamento apenas
por quebra das extremidades, visando o seu abrandamento.

Antes do langamento da prlmelra camada terrosa sobre
fundagao rochosa, dever-se-a umidecer a superficie
possibilitar melhor aderéncia.
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. No caso de fundagido em materiais terrosos, apos a limpeza,
o terreno devera ser regularizado e compactado com trator
de estexras, trator de pneus ou caminhaes, devendo ser da-
das no minimo dez passadas por toda a area de fundagao e
ombreiras.

. Apos a limpeza e preparada a fundagao, caso se verifique a
existéncia de algum olho d'dgua, devido a infiltragoes pe-
la fundagio, este deverda ser convenientemente tratado da
seguinte maneira:

- instalagio de tubos (manilhas) de concreto ou ceramica ,
colocados verticalmente sobre a abertura por onde flui a
agua, e com diametro superior a estas aberturas;

- anotar atée que altura atinge o nivel d'agua no interior
do tubo;

- preencher o tubo com brita até pelo menos 1 m acima do
nivel da agua assim estabilizado;

- apos a colocagao da br1ta, devera ser langada pasta flul
da de cimento e agua ate que esta cubra o nivel auperxor
da brita. 1Isto so sera executado apds o aterro compacta
do ter atingido o nivel minimo de cobertura da brita (1 m
acima do nivel da agua estabilizado);

- caso o olho d'dgua naoc seja intenso e se localize proxi-
mo do local do colchao de areia da barragem, pode-se tra
tar o surgimento do olho d'agua com colocagao de areia e
brita sobre o mesmo e conduzindo a agua para o colchao
de areia; o macigo deve ser compactado cuidadosamente
sobre a areia e brita.

A FIGURA 5.2.1/3 ilustra as solugoes.
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& Lincy

@ ABERTURA DO OLHO D'AGUA @ BRITA 1 E 2 NIVEL 0'AGUA ESTABILIZADO
= CAMADAS COMPACTADAS NIVEL DE LANGAMENTO
@ INFILTRACAO OA BARRAGEM DA BRITA (FINAL)
= TUBO DE CONCRETO OU LANGAMENTO DA PASTA
@ FUNDAGAO @ CERAMICA (MANILHA) @ DE CIMENTO

TRATAMENTO DE OLHO D'AGUA NA FUNDACGXO
FIGURA 5.2.1/3

Caso a fundagao seja de um material mais permedvel que o ma
terial do corpo da barragem, devera ser escavada na parte
central da fundagao uma trincheira com dimensdes constantes
da FIGURA 5.2.1/4. Esta trincheira devera ser preenchida
com material de baixa: permeabilidade, podendo ser o do cor-
po da barragem.

@ SuFERFl‘ClE oA FUNDACKO APGS A LIMPEZA

@ @ TRINCHEIRA
/ 3 @ COLCHAO DF AREIA ATE O PE DO TALUDE OE JUSANTE
y p—
3 @ MATERIAL DO CORPQ 0A BARRAGEM

@ TALUDES OE ESCAVACAO 0A TRINCHEWA h:v
SE TERRENOS ARENOSOS, 2,51
@ SE TERRENOS ARENO-SILTOSOS, 2:1

(h )} ALTURA DATRINCHEIRA: h = 1 m

TRINCHEIRA EM FUNDAGAO MUITO PERMEAVEL

FIGURA 5.2.1/4
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. Caso o material de fundagEo seja mais permeavel que o cor-
po da barragem e tenha mais de 3 m de espessura, deve ser
usado, em substituigdo a trincheira, um tapete colocado a
montante da barragem. As dimensoes do tapete estao na FI-
GURA 5.2.1/5. 0 material e as condigoes de compactagao do
tapete sao as mesmas do corpo da barragem. Apos compac
tado, o tapete nao devera ficar exposto ao sol, devendo

ser protegido por material solto.
o

=

O)

/T

@ CORPQ DA SARRAGEM OLANGURA 00 TAPETE
= 2H

@ TAPETE A MONTANTE
@ ESPESSURA DO TAPETE: €3:0,80m

@b ALTURA DA BARRAGEM

TAPETE EM FUNDAGAO MUITO PERMEAVEL

FIGURA 5.2.1/5

»

. Na fundagao do lado de jusante, devera ser langada, para a
barragem homogenea,uma camada de areia (colchao) com 0,20 m
de espessura, ate o pe do talude de jusante. A compacta -
¢a0 do colchao devera ser executada manualmente, atraves
de apiloamento e eventualmente com auxilio de agua.

2 - Langamento, Espalhamento e Compactagao do Material

. O material da bBarragem deveri ser langado com caminhoes
basculantes e espalhado com trator de esteiras ou motonive
ladora, caso sejam disponiveis na regiao e, em caso negauvo,
manualmente.

. 0s solos. a serem compactados devem ter amidade proximas
da umidade otima e apresentar aspecto plastico. Materiais
muito secos com aspecto pulverulento nao devem ser usados.
0 limite maximo de umidade devera ser aquele em que o solo
permita facil trafego de equipamentos, sem que estes ato -
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lem ou prendam materiais em suas partes.

A compactagao de solos devera ser executada em camadas lan
¢adas de 20 cm de espessura, através de trator de esteiras
ou agricola, rebocando um rolo compactador (4 toneladas)
dando cerca de 6 passadas sobre o material. Caso o rolo
nao seja disponivel, esta compactagao podera ser feita por
caminhoes carregados com o proprio material do aterro, cir
culando no sentido transversal ao rio (paralelamente ao ez
xo da barragem), percorrendo toda a area que esti sendo a-
terrada, e passando no minimo seis vezes no mesmo lugar.
Nos locais onde nio houver possibilidade de se efetuar com
pactagao mecanica com equipamentos, esta deverd ser execu-
tada manualmente, atraves de apiloamento vigoroso.

3 - Protegao das Barragens

. Talude de montante - o talude devera ser protegido contra
o efeito erosivo de dguas de chuvas e pequenas ondulagdes
da agua d reservatorio. O metodo a ser utilizado comsisti-
ra da aplicagao de materiais granulares graiidos (enrocamen
to fino, cascalho ou mistura de britas) na face do talude,
com espessura minima de 30 cm.

. Talude de jusante - o talude sera protegido com materiais
granulares até uma altura minima de h/3, sendo h a profun-
didade da agua do reservatdrio junto a barragem. Caso o ni
vel d'agua normal de jusante exceda a altura h/3, essa pro
tecao deverid ser executada no minimo até 3@ cota maxima pre
vista para o N.A. de jusante.

O talude sera protegido por cobertura de 3 camadas distin-~
tas, sendo a primeira de areia, com 15 a 20 cm de espessu-
ra; a segunda, de uma mistura de brita 1, 2 e 3 ou casca-
lho, com distribuig3ao de tamanhos semelhantes; a terceira,
sera uma camada de pedra com espessura aproximada de 40
cm, sendo que os espagos entre as pedras devem ser preen =
chidos com brita ou cascalho.

A protegao sera executada acompanhando o alteamento do ter
reno, isto @, apds a compactagao de cada camada de solo se
rao langadas as camadas de protegao e, em seguida, compac-
tadas.

Acima desta altura, o talude deve ser protegido com o plan
tio de vegetagao existente na regiao, como, por exemplo,gra
ma e erva cidreira.

Caso os solos do corpo de barragem nao sejam apropriados
para este fim, devera ser langada sobre o talude uma cama-
da de terra vegetal com 20 cm de espessura, na qual sera
feito o plantio.
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0 plantio de vegetagao deve ser feito de preferencia no pe
riodo pouco anterior ao inicio das chuvas no decorrer do
ano. Concluido o plantio, o talude devera ser molhado re-
gularmente até que a vegetacao tenha-se enraizado definiti
vamente. Nas ombreiras, onde ocorram grandes contribuigoes
de agua de chuva, estas deverao ser desviadas através do
emprego “de canaletas.

A FIGURA 5.2.1/6 indica como deverd ficar a protegao do ta
lude de jusante.

@ FUNDAGAO

@ CORPO DA BARRAGEM

EVENTUAL CAMADA DE
TERRA VEGETAL

» @ ARELA

h @ COLCHAO DE AREIA
?(min)
@ BRITA 1,2 €3

@ PEDRA OE MAO

0 PROTEGAD COM PLANTIO
DE VEGETAGAQ

( Dimensdes em metro)

PROTEGAO DO TALUDE DE JUSANTE

FIGURA 5.2.1/6
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5.2.2 Barragem de Alvenaria de Pedra Argamassada

A) Consideragoes Sobre o Tipo

As barragens de alvenaria de peédra argamassada sao recomendaveis
para vales relativamente estreitos,onde o represamento requer
pouca altura, com boas fundagoes e onde a construgao de um canal
extravasor lateral e problematica. A largura do vale deve situax
se em torno dos 100 m, com altura da barragem com cerca de 3 m ,
fundagoes em rocha e encostas ingremes e rochosas ou com rocha
situada a pouca profundidade.

A decisao de construir, ainda nesses casos, uma barragem de alve
naria de pedra argamassada ou de concreto, deve ser tomada apos
comparagao com base em:

. condigoes locaisy
. dimensoes;
. tempo de construgao.

Embora a construggo de uma barragem de alvenaria de pedra arga -
massada seJa mais demorada que a de uma barragem de concreto,nas
regices ricas em pedra e para barragens com pouco volume de mate
rial, a solugao em alvenaria pode vir a ser mais economica.

B) Adequabilidade do Local do Aproveitamento

Para ser viavel a adogao de barragem de pedra argamassada, o lo-
cal escolhido para o aproveitamento deve ter as seguintes carac-
teristicas:

. disponibilidade, nas proximidades_do local, de pedras em
quantidade suficiente, com dimensoes de 15 cm a 30 cm,for
ma semi-regular, com pelo menos duas faces paralelas;

. facilidade em conseguir areia e cimento na regiao;

. a largura do vale na cota da crista da barragem deve ser
a menor existente no trecho do curso d'agua em que se de-
seja instalar o aproveitamento;

. as ombreiras ou encostas e as fundagoes devem ser resis-
tentes, de preferencia de rocha pouco fraturada. Se a fun
dagao for recoberta por uma camada de aluviao, esta nao
deve ser muito espessa, ou seJa, deve ser de, no maximo ,
lma 2 m, visto ser necessaria a sua remogao, caso con -
trario e preferivel construir uma barragem de terraj;

disponibilidade de acessos para transporte do material e
equipamentos, ou facilidade para construgao dos mesmos;
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C) Segao Tipica e Suas Caracteristicas

A secao tipica recomendada para barragens de alvenaria de pedra
e a seguinte:
MURETA DOE PROTECAO

©

@CRISYA DA BARRAGEM

@CRISTA DO TRECHO VEPTEDOURO

CORPO DA BARRAGEM
PAREDE LATERAL OA BACIA DE DISSIPACAD

PAREDE FINAL DA BACIA

ENROCAMENTO DE PROTEGAO

LAJE DA BACIA DE DISSIPAGAO (PARA ROCHA FRATURADA)
SUPERFICIE NATURAL DA ROCHA

’
Q) SUPERFICIE NATURAL DQ TERRENO

QEEOE®E

NPT,
[7\\/ N7\ 4

\2)

FIGURA 5.2.2/1

Neste tipo de barragem, que consiste em um muro de peso, devera
ser feito um tanque ou bacia de dissipagao, -com a mesma largura
do vertedouro, que amortecera o impacto da agua que verte pela
crista do trecho rebaixado (vertedouro).

Caso a rocha de fundagao seja pouco resistente, fraturada ou fa-
cilmente erodivel, sera feita uma laje de fundo em pedra argamas
sada, jogando-se cxternamente, ao redor das paredes do tanque ,
uma camada de pedra de protegao para evitar que a agua que trans
borda do tanque danifique a superficie da rocha.

D) Dimensoes Basicas
1 - Cota da Crista da Barragem

Toda a cota da crista da barragem, inclusive em seu trecho
de ombreira, exceto na parte vertente, deve estar 1 m acima
da cota do nivel d'agua normal previsto no reservatorio.

Como a maxima altura da lamina d'agua admitida sobre a cris-
ta do trecho vertente ¢ de 1 m, a protegao contra as eventu-
ais ondas no reservatorio, quando o nivel d'agua atingir o
maximo previsto, sera feita por uma mureta construida junto
ao paramento de montante. Esta mureta devera ter uma altura
minima de 0,3 m e largura de 0,2 m e podera ser construida
de alvenaria de tijolo macigo.
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0,20m 1

MURETA OE FPROTEGAQ

REVESTIMENTO

CRISTA DA BARRAGEM

PROJEGAD DO VEDA- JUNTAS

N.A. VARIAVEL

OGO

CRISTA DO TRECHO VERTEDOURO

N.A. NORMAL

FIGURA 5.2.2/2

2 - Dimensoes da Barragem, do Vertedouro e da Bacia de Dissipagao

Q 0,20 > @ MURETA DE PROTEGAO
=Y @ CRISTA DA B8ARRAGEM

@ CRISTA DO TRECHO VERTEOOURO

@ALVENARIA DE PEDRA ARGAMASSADA

,
@SUPERHCIE LIMPA DA ROCHA

@ JUNTA

@PAREDE LATERAL DA BACIA OE DISSIPA;KO

PEDRA LANGADA

OBS. DIMENSDES EM METRO.

FIGURA 5.2.2/3



As dimensoes principais das estruturas constam da tabela abaixo

TABELA 5.2.2/1

BARRAGEM E VERTEDOURO - DIMENSOES

by (m) h, (m) B (m) b (m) D (m) L (m)
2 1 1,2 0,6 0 5,3
3 2 1,8 0,6 0 5,4
4 3 2,4 | 0,9 0,5 5,5
A largura do trecho vertente devera ser calculada conforme o
item 5.2.5 - Vertedouro. E convuniente ressaltar que csses

caculos poderao indicar uma largura que ocupe toda extensao do
vale.

3 - Distancia entre as Juntas

As juntas entre os blocos da barragem devem estar distantes
entre si 25 m no maximo, para evitar rachaduras no corpo da
estrutura e nao ocorrer vazamento pelas mesmas.

"1 SUFL®FICIE D& ROCHA

":2 SU“ERFI‘CIE NATURAL DO TERRENO

i .3, MURETA
A e .
\-- ‘2 3. (a4, A CRISTA DA BARRAGEM
7 / - Y S, e 3 {5 .CRISTA DO VERTEDOURO
e [ e 5 sunas
h P N\ N -
\\\ L,, —] //’ _stscAvAcAo EM ROCHA
7 va 77 |
(7'; e l 25'“”]..

FIGURA 5.2.2/4
E) Detalhes Construtivos Principatis

1 - Preparo da Fundagao e Ombrciras

112



. A irea que estara situada sob a barragem e na qual a es-
trutura se apoiara devera ser limpa, incluindo o desmata
mento, destocamento e a remogao das camadas superficiais
de solo, até ser atingda a superficie da rocha.

A superficie da rocha devera ser limpa, livre de matacoes
soltos, detritos ou outros materiais.

. A 3rea a ser limpa devera ser igual 3 largura da base da
estrutura, com uma folga de 2 m para jusante e para mon-
tante, tanto nas fundagoes das estruturas do trecho cen
tral, como nas fundagoes de ombreiras. -

Apds a limpeza, caso haja algum olho d'Agua, este devera
ser tamponado e drenado, conforme especificado no item
3.2.1.E - Barragem de Terra.

2 - Construgao de Alvenaria

0s servigos serdo executados com pedra extralda de pedreira

e/ou com material proveniente da escavagao da rocha de funda
gao, ou ainda pedras ex15tentes no leito do rio. As pedras

deverio ter uma dimensao maxima de 30 cm, sendo colocadas cui
dadosamente em camadas, de tal forma que cada pedra seja en-
volvida completamente pela argamassa a ser ut111zada, cujo
trago devera ser: cimento: 1 saco de SOkg, areia: 165 litros;
Fgua: 32,5 litros, no caso de uso de areia fina e 30 litros,

no caso de uso de areia grossa. Antes da colocagao final,

as pedras serao previa e fortemente molhadas.

A alvenaria sera executada em camadas respaldadas, horizontal
mente, com o necessario travamento, formando um todo macigo
sem vazios. A primeira fiada sera constituida de pedras gran
des, cuidadosamente escolhidas, colocadas sobre um leito de
concreto magro.

As camadas horizontais executadas num dia de trabalho nao de
verao ultrapassar a altura de mais ou menos 1 m, a fim de
permitir o endurecimento da argamassa e impedir o aparecimen
to de trincas.

A superficie externa sera bem acabada. O trecho vertente de
vera ter um revestimento superficial de argamassa com espes-—
sura minima de 5 cm, utilizando~se a mesma argamassa emprega
da no assentamento das pedras.

As juntas verticais entre os blocos serao tipo "junta seca}
construidas de modo a permitir absoluta liberdade de movimen
to entre os blocos. Para que isso acontega, uma das faces
de contato devera ser bem acabada, n3o apresentando reentran
cias ou saliencias que possam funcionar como engastamento.
Para maior seguranga recomenda-se aplicar nesta face acabada
uma pintura asfaltica.
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Para minimizar as perdas de agua pelas juntas de dilatagao, esta
sendo preVLSta uma vedagao entre os blocos, de acordo com a fi-
gura a segulr apresentada.

JUNTA . MATERIAL OE

FLUXO
e
. FIGURA 5.2.2/5
Como material de vedagao,sera utilizada uma mistura plastica R

moldavel com a mao, de argila com po de serra, convenientemente
homogeneizada. 0 material devera ser colocado na ranhura em cama
das de aproximadamente 20 cm, recebendo uma leve compactagao su -
perficial. Antes de seu enchimento,a ranhura devera ser umedeci-—
da.

Altcrnativamente podera ser utilizado asfalto para precenchimento
do orificio de vedagao da junta.

3 - Reforg¢o da Fundagao

A jusante da barragem, ao redor da bacia de dxss1pa§ao, devera
ser langada uma camada de pedras com 0,5 m de espessura e diame~
tro de pedra igual ou superior a 0,2 m. 0O langamento sera feito
em uma faixa de 2 m de largura, atraves de caminhao basculante

e o eapalhamento sera executado atraveés de trator de estciras e
quipado com lamina.

F) Nos descnhos a seguir sao apresentados alguns exemplos de barva -
gens de alvenaria de pedra argamassada construidas e que pos-
suem caracteristicas semelhantes as das estruturas descritas
neste capitulo.

NOTA: Devido aos muitos pontos em comum ¢ para esclarecimentos
adicionais que pcrmltam a comparagao com a barragcm de
concreta, o usuario deste Manual deve ler o item 5-2.4 -
- Barragem de Concreto.
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5.2.2/A

EXTENSAO AMOVIVEL DE MAD. ANEXO
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DIMENSOES EM METRO
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5.2.2/8

ANEXO

MAX. APROX. 774,60, o _

801

MED!O APROX 774,00

E,Q_
.0

APROX. 2,10

1
.

i.,_.A?Box,_l,?o : L

UH.E DE BURITIS

| ¢ 0,85
i 33,30
MAX APROX 33,90 | VERTEDOURO
MEDIO APROX .33,42 IS . '-2‘*' -1 —L'
v L4l o
-

28,90 APROX.

U.H.E DE DOIS CORREGOS

DIMENSOES EM METRO
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5.2.3 Barragem Ambursen

A) Consideracdes Sobre o Tipo

A barragem tipo Ambursen comnsiste de uma estrutura aliviada, em
que a estabilidade @ assegurada pelo peso da dgua sobre o para -
mento inclinado, de madeira ou eventualmente de pegas pré-molda
das de concreto armado, que transmite os esforgos a fundagao a-
traves dos contrafortes de concreto ou alvenaria de pedra arga-
massada.

As pranchas de madeira sao encaixadas em ranhuras existentes
nas faces laterais dos contrafortes.

PRANCHAS DE MADEIRA

\ - VIGA DE CONTRAVENTAMENTO

\_ - GONTRAFORTE DE CONCRETO

FIGURA 5.2.3/1
Possui um trecho central rebaixado, o vertedouro, geralmente co
incidente com a parte central da calha do rio, destinado a permitir a pas-
sagem das aguas excedentes do reservatorio.
Este tipo de barragem & recomendavel para vales relativamente
estreitos, com cerca de 100 m de largura, onde o represamento
requer alturas em torno de 3 m, com boas fundagoes em rocha pou
co fraturada, e onde a construgao de um canal extravasor late -
ral é problematica devido a encostas ingremes e rochosas.

As principais vantagens deste tipo de barragem em relagao a bar
ragem de concreto sao:

. volume de concreto cerca de 4 a 5 vezes menor;
. maiores facilidades no desvio do rio;

. a subpressao ou pressao das 3guas de percolagao & pratica -
mente eliminada;

. as pressoes transmitidas a3 fundagao sao minimas;
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a prdpria agua contrihui para a egtahilidade da estruturaj;

em caso de necessidade, perm1t= a restituigao do rio @ sua
situagao original, atraves da retirada das pranchas de ma-
deira do paramento de montante.

Os principais inconvenientes deste tipo de barragem sao:

B)

vida Gtil reduzida das pranchas de madeira do paramento de
montante, embora em certos casos, para alturas maiores e va
les com larguras reduzidas, possam ser usados pranchoes de
concreto armado, pre-moldados;

perda 31gn1f1cat1va de volume pela passagem de agua entre
as jungoes dos pranchoes que constituem o paramento de mon-
tante.

Adequahilidade do Local do Aproveitamento

Para ser viidvel a adogio da barragem Ambursen, o local escolhi-
do para o aproveitamento deve ter as seguintes caracteristicas:

c)

a largura do vale, ma cota da crista da barragem, deve ser
a mais estreita do trecho aproveitavel do rio;

no caso de trechos com corredeiras, o barramento deve ser
feito no topo ou infcio da corredeira;

dlsponlbllldade, nas proximidades do local, de pedreiras pa
ra obten;ao da brita, jazidas de areia fac11mente explora -
veis e madeira de lei para fabricagao das pranchas;

facilidade de conseguir, na regiao, cimento em quantidade
suficiente;

as fundagoes e ombreiras ou encostas, mno local da barragem,
devem ser de rocha resistente, pouco fraturada. Se as funda
goes forem recobertas por_uma camada de aluviao, esta nao
deve ser muito espessa, ndo atingindo mais de 2 m, para nao
encarecer a obra com os trabalhos de remogao da mesma;

Segao Tipica e suas Caracteristicas

a secgdo tipica recomendada para as barragens tipo Ambursen
consta dos ANEX0S 5.2.3/A e 5.2.3/B.

neste tipo de barragem, os contrafortes deverao estar assen
tados em rocha s3, livre de defeitos, fraturas, etc. Caso
a superficie da rocha seja boa, plana, ou em aclxve de mon-
tante para jusante, o engaste torna-se desnecessarlo, deven
do ser aplcoada a superf1c1e da rocha para tarma-la aspera
e satisfatGria para a aderencia do concreto.



no trecho situado a jusante da barragem deverd ser feita uma
bacia de dissipagdo, ou tanmque, cuja fungao & amortecer o im
pacto da agua que cai pela crista do trecho rebaixado. 0 -
tanque deverd ter a mesma largura do vertedouro, e no seu
fundo devera ser feita uma laje de alvenarla de pedra arga -
massada, para proteger a rocha contra ercsao. Ao redor do
tanque sera jogada uma camada de pedra de protegcao para evi-
tar que a agua que transborda do tanque danifique a superfi-
cie da rocha.

na crista do trecho nao vertente devera ser comstruida uma
mureta de protegao contra ondas, em concreto ou alvenaria de
tijolos macigos.

os contrafortes serao contraveutados atraves de v1gas de con
creto armado, e possuxrao ainda aberturas para aeragao a fim
de evitar a rarefagao no interior da estrutura.

na crista do vertedouro sera executada uma laje em concreto

armado e no trecho nao vertente da barragem devera ser cons—
truida uma passarela, tambem em concreto armado.
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5.2.3/A

ANEXQ
Legenda:
@ - contraforte de concreto @ - vertedouro
(@ -pranchas de madeira (8) - mureta
@-— Passareia da crista da barragem - viga de contraventomento
@—Enrocomento da protegdo - superficie notural do terreno
@-Loje da crista do vertedouro @ - superficie natural do rocha
@—socia de dissipagdo
|
@
]
A \
= =
MARGEM = H B B3 MARGEM
DIREITA E E — E£SQUERDA
— __E_ AE —
E H B
Rinil

o
g

/

SeEt=k) X}

VISTA DE JUSAANTE
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5.2.3/B

ANEXD
Legenda:
@- crista do barragem @ - Cunho de apoio das pranchas
(@)- crista do vertedouro - Mureta de protegdo
@- abertura de aeragdo @- gnrocamento de protegdo
@- Bacia de dissipagdo - superficie notural do rocha
@— viga de contraventamento @ - superficie natural doterreno
@- pranchas de madeira @ - Engaste do contraforte na fundagdo

do terreno {eventucl)

NA. Mox.
- 1

NA. Normal e ¥ /£®
R o)
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D) Dimensdes Basicas
1 - Cota da Crista da Barragem
A cota da crista da barragem e as dimensoes da mureta de
protegio*deverio ser estipuladas da mesma forma que para a
barragem de concreto (ver item 5.2.4).
2 ~ Dimensoes da Barragem, do Trecho Vertedouro e da Bacia de
Dissipagao
As dimensdes da barragem, do trecho vertedouro e das pran =
chas de madeira encontram-se tabeladas a seguir. As letras
correspondentes is dimensoes estao consignadas nos desenhos
em anexo, bem como as dimensoes fixas independentes da altu
ra da barragem.
As dimensSes da bacia de dissipacao deverao ser estipuladas
da mesma forma que para a barragem de alvenaria de pedra ar
gamassada (ver item 5-2.2).
TABELA 5.2.3/1
BARRAGEM TIPO AMBURSEN
DIMENSOES BASICAS
Altura da| Altura do| , ... | Espessura Secao da Posigdo do -
barragem | vertedouro 8Ura |, nferior do | prancha de | eixo da viga de
8 da base |contraforte | madeira contraventamento
(hp) (P) (B) (T) (K)
2,00 “1,00 2,80
2,50 1,50 3,30 1,00 0,20 x 0,20 0,40
3,00 2,00 3,80
3,50 2,50 4,30
E) Detalhgs‘Construtivos Principais

0s detalhes construtivos referentes a marcaqio das obras,
limpeza das areas, escavagao, preparo de fundagao e ombrei-
ras, concretagem dos contrafortes e construgao da bacia .de
dissipagaoc s3ao os mesmos descritos no item 5.2.4-E - Barra
gem de Concreto, com as devidas adaptagoes aos contrafortes,
com excegao dos paragrafos relativos a juntas de dilatagao.
Os detalhes construtivos especificos da barragem tipo Aisibur
sen sao descritos a seguir.
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5.2,3/C

ANEXO
el
w'
‘ 4,00 '
i i l
4 i [ \
MARGEM g — H = F— MARGEM
DIREITA H H = ESQUERDA
H —
= H g -
—1 ==
—— Sull=
— H H
— H f q
H g —
. T T 1 o | —
. P o bt ]
‘7l
2
L
T
. L

' ALTURA DA LAMINA 4

; D'AGUA MAX. |,00m.

VISTA DE JUSANTE

Notas:

1- as dimensdes estdo em metro.
2- A largura do vertedouro L, deverd ser calculada conforme item 5.2.5 -vertedouro.
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5.2.3/D

ANEXO

Nota:

1-as dimensdes estdo em metro.

2
~
~
a
0
a} =4
o0
AYAYAYAYA N N7\ 7

CORTE PELO VERTEDOURO

LAJE DE CONCRETO

ARMADO
0,

CORTE PELA BARRAGEM DETALHE "1"
fit 10

f fi

i i

e il

Hi { !

i i
[ o= S -; —) L
+rl

4,00 o
DIMENSOES DO CONTRAFORTE PERSPECTIVA DO ENCAIXE DAS PRANCHAS

NAS RANHURAS DOS CONTRAFORTES
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1 - Desvio do Rio

0 desvio do rio & feito normalmente em duas fases. Na la. fa
se a ensecadeira estreita parcialmente o rio e sao construi-
dos os primeiros contrafortes. Caso a barragem seja previs-
ta no topo de uma corredeira, a ensecadeira de jusante & des
necessaria, se houver um desnivel suficiente. Em um dos vaos,
entre os contrafortes construidos, de preferéncia na parte
mais profunda do vale, deverd ser deixada uma_passagem  pa-
ra a agua escoar na 8poca do fechamento dos vaos. A passagenm
devera estar abaixo do nivel previsto para assentar a la. pran
cha do referido vao.

FLuxo
DESVIO 1! FASE
Legenda:
(@) - ensecadeira (@) - Trecho de jusante (eventuat)
@ ~ Contraforte

FIGURA 5.2.3/2
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Na 2a. fase, a ensecadeira ¢ removida e reconstrufda no trecho
restante, passando a dgua entre os contrafortes ja construidos.
Apos terminados os contrafortes, a ensecadeira 2 removida, e
tem inicio a colocagao a seco das pranchas de madeira, passan
do a dgua pela passagem deixada na la. fase. Apos a colocagao
das pranchas, a passagem serd fechada atraves de entulho pelo
lado de montante e de concreto pelo lado de jusante.

FLUXO
de > ;
= e
1 '
P i
I
] t
I W
D \-®
DESVIO 29 FASE
Legenda:
@ - Ensecadeira @- Passagem tempordria para dgua
@ - contratorte @ -Pranchas de madeira

(- trecho de jusante (eventual)

FIGURA 5.2.3/3
2 - Armagao das Lajes da Passarela

As lajes da passarela deverao ser armadas conforme detalhe
a seguir:
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Nota:

0,20 I “
181/4
Pas.2

SEGAD LONGITUDINAL

0,40
Pas 18 1/4’ c/20( CA 30)

o

:
m‘; i
o
Pas 2 § 1/4"¢/]10 (CA 30)

E

L

1

ESTRIZO ¢ 3/18° c/zoJ
i 0,80 l

SEGAO TRANSVERSAL

1-As dimensdes estdo em metro,exceto onde indicado de outra forma.

PIGURA 5.2.3/4

3 - Armagao das Lajes na Crista do Vertedouro

As lajes da crista do vertedouro deverao ser armadas confor

me detalhe abaixo.

4
Y
0,60
—=

:‘0;1_ [—Pos.l

L__g.zo L—Po-.z ogo] | _L 0,10
) gye"
|
; 4
SEGAO LONGITUDINAL
1,40 . !
!L Pas.1 @ 3/8°c/18(CA-30) lf[ ESTRIBO ¢ V1€ ¢ /20
§£[Z'.‘Z _::::;;:.\:8L
1 Pas. 2- @ 3/8"¢/15(CA-30) |
L 100 ! !
SECAO TRANSVERSAL
Nota:
1-As dimens3as estdo em metroexceto onde indicadc de outra torma. FIGURA 5.2.3/5
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4 - Armagao das Vigas de Contraventamento

As vigas de contraventamento deverao ser armadas conforme de
talhe abaixo.

4
r

L

/— sd3/8" ;4 0.50 S| é 4g3/8" /—esmuos @ 3/16"-¢/20

@ e
4d 378" ‘»L"'{Z

B R R

SECAO LONGITUDINAL

Nota:

1-as dimensdes estdo em metro,e xceto onde indicado de outra torma.

FIGURA 5.2.3/6

5 - Composigao do Concreto para Fabricagao das Lajes e Vigas
de Contraventamento

As quantidades de materiais, para obter 1 metro cubico de
concreto, sao as seguintes:

. Cimento: 250 kg, ou seja, 5 sacos de 50 kg cada

. Agua: 120 a 150 litros, ou seja, 20 a 22 lirros para ca-
da saco de cimento

. Agregados: as quantidades de areia e brita sao dadas no
quadro a seguir. Para areias finas, medias ou grossas,
sao fornecidas as quantidades,em litros,de brita 1 ou
brita 2. O nimero entre-parantesis refere-se ao numero
de padiolas (0,50 m x 0,35 m x 0,30 m) para obter 1 metro
cubico de concreto.
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TABELA 5.2.3/1I

. Pedra 1 Pedra 2
Arelas até 19 mm | até 25 mm
Fina 470 470 470
até 2,4 mm (10) (10) (10)
Media e grossa 710 . 470 470
ate 4,8 om (1s) (10) (10)
. Agua = 120 a 150 litros por n> de concreto, ou seja, 24 a

30 litros para cada saco de cimento.

. Exemplo: para 1 m3 de concteto, utilizar 5 sacos de ci-
mento, 15 padiolas de areia grossa, 10 padiolas de pedra
1, 10 padiolas de pedra 2 e 120 a 150 litros de agua.

6 - Preparo e Colocagao das Pranchas de Madeira

As pranchas devem ser preferenclalmente de madelra re51sten
te e pouco deformavel, como ip& tabaco, ipe amarelo, ipe
roxo, ipé preto, gongalo alves, arueira do sertdo, ou ou-
tros tipos similares.

A madeira deve ser homogénea,sem nds e sem alburnmos, ou se-
ja, sem a camada externa, mais nova e mole da madeira.

Antes da colocagao das pranchas, as ranhuras devem ser lu -
brificadas com graxa ou o0leo queimado para facilitar a des-
cida das mesmas.

Junto as ombreiras, nos trechos inclinados, o contato da ma
deira com a rocha deve ser rejuntado com argamassa de cimen
to e areia, desde o lado de jusante.

F) Exemplo
No desenho a seguir e apresentado exemplo de barragem tipo Am-

bursen executada no Parand, e que tem caracteristicas semelhan-
tes as das obras a que se refere este item.
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5.2.3/E
ANEXO
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5.2.4 Barragem de Concreto

A) Consideragoes Sobre o Tipo

A barragem de conmcreto cogitada neste Manual e a do tipo gravid
de, e consiste de um muro, cuja se¢ao transversal se aproxima
de um tridngulo retdngulo, e que resiste através do_seu peso pro
prio 3 pressido da agua do reservatdrio e 3 subpressao das aguas
que se infiltram pelas fundagoes. Possui um trecho central re-
baixado, o vertedouro, de prefer&ncia coincidente com a parte
central do vale, onde corre o rio, destinado a permitir a extra-
vasao das aguas excedentes.

a
a

Este tipo de barragem & recomendavel para vales relativamente es
treitos, com aproximadamente 100 m de largura, onde o represamen
to requer alturas proximas a 3 m, com boas fundagoes em rocha
pouco fraturdda, e onde a construgao de um vertedouro lateral e
problemitica devido a encostas ingremes e rochosas.

A decisdo de construir uma barragem de concreto deve ser tomada
apos uma analise conscienciosa das condigoes da fundagao, dispo-
nibilidade de materiais e equipamentos apropriados para constru-
¢ao.

B) Adequabilidade do Local para o Aproveitamento

Para a adogao da barragem de concreto para o aproveitamento, o
local deve possuir as seguintes caracteristicas:

. a largura do vale na cota da crista da barragem deve ser a
mais astreita do trecho aproveitavel do rio;

., disponibilidade de pedreiras para obtengao da brita e jazi -
das de areia facilmente exploraveis nas proximidades do lo-
cal;

. facilidade de conseguir cimento em quantidade suficiente na
regiao; :

. as fundagoes e ombreiras devem ser de rocha resistente e poy
co fraturada; caso as fundagoes possuam uma camada superf1
cial de aluvizo, esta niao deve ser muito espessa, isto e,nao
deve ter mais de 2 m, para nao encarecer a obra com os traba
lhos de remogao da mesma;

. facilidades para construgao de acessos.

C) Segao TIpica e suas Caracteristicas

A segao tipica recomendada para barragens de concreto € a seguin
te:
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D)

ALTURA DA LAMINA D'AGUA VERTENTE {100m Sén)
MURETA DE PROTEGAD

CRISTA DA DARRAGEM

CRISTA DO VERTEDOURO

PARAMENTO DE JUSANTE

MURO LATERAL DA BACIA DE DiSSIPACAD

7) ALVENARIA DE PEDRA ARGAMASSADA

uuno FINAL DA 8ACIA DE Oissipacko

QEEE®EO

(:):nuocgn:uro DE PROTEGAD

'
NA.MAXIMO @ CONCRETO MASSA
N.A NORMAL - @sur:nn’cls NATURAL DO TERRENO

@inu DE LIMPEZA
@SUPERF;CIE NATURAL DA ROCHA
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W
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-
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FIGURA 5.2.4/1

no trecho situado a jusante da barragem devera ser feita uma
bacia de dissipagdo ou tanque, cuja fungio & amortecer o im-
pacto da agua extravasada pelo trecho vertedouro; o tanque
devera ter a mecsma largura do vertedouro e, no seu fundo, ca
so a rocha seja pouco resisteante ou fraturada, devera ser
feita uma laje de alvenaria de pedra argamassada para prote-
ger a rocha contra erosao; caso a rocha seja boa, e desne -~
cessaria a construcao dessa laje para protegao do fundo da
bacia de dissipagaoj

ao redor do tanque, c¢xternamente, sera jogada uma camada de
pedra de protegao para evitar que a dgua que transboerda do
tanque danifique a superficie da rocha, principalmente quan-
do csta nao for de boa qualidade;

a barragem sera construida em blocos, entre os quais deverao
existir juntas verticais, devidamente vedadas contra vazamen
tos;

na crista da barragem, no trecho nao vertedouro, devera ser

construida uma mureta de protegao contra ondas.

Dimensdes Basicas
Cota da Crista da Barragem

A cota da crista da barragem em seu trecho de ombreiras, tre
= . s

cho nao vertedouro, deve estar 1 m acima da cota do nivel 4d°

agua normal prevista no reservatdrio.
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Como a maAxima altura da limina d'adgua admitida sobre a cris
ta do trecho vertedouro & de 1 m, a protegao contra as even
tuais ondas no reservatdrio, quando o nivel d'dgua atingir
o maximo previsto, sera feita por uma mureta construida jun
to ao paramento de montante., Esta mureta devera ter uma al
tura minima de 0,3 m e largura de 0,2 m e poderd ser cons-
truida de alvenaria de tijolo macigo ou de concreto.

N.A. MAXIMO 08S. DIMENSOES EM METRO.
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SUPERFICIE NATURAL !
DA ROCHA

FIGURA 5.2.4/2

2 - Dimensces da Barragem, do Trecho Vertedouro e da Bacia de
Dissipagao :

As dimensoes principais das estruturas constam da tabela a
baixo. A largura do trecho vertente devera ser calculada
conforme o item 5.2.5, sendo que os calculos poderao in-
dicar uma largura que ocupe toda extensao do vale, ou se-
ja, toda a barragem sera vertedoura.

TABELA 5.2.4/I

BARRAGEM DE CONCRETO - DIMENSGES EM m

hb b, B
2,00 1,00 1,40
2,50 1,50 1,25
3,00 2,00 2,10
3,50 2,50 2,45
4,00 3,00 2,80
4,50 3,50 3,15
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E)

- Distancia entre as Juntas

As juntas entre os blocos da barragem devem ser distantes

entre si no maximo 15 m, para evitar rachaduras no corpo da
- »

estrutura, atraves das quais possa haver vazamentos.

@ SUPERFI'ClE DO TERRENO NATURAL

@ MURETA

@CR!STA DA BARRAGEM
@CR!STA 00 TRECHO VERTEDOURO

@SUPERF;CIE NATURAL DA ROCHA

@ JUNTAS

(:)EscAVAcio EM ROCHA

~ 4 2 J////>’

-
N @

-
L — =

P -y

oo 2

FIGURA 5.2.4/3

Detalhes Construtivos Principais
Marcagao das Obras

Os eixos de referencia, alinhamentos e pontos caracteristi-
cos das obras deverao ser assinalados no terreno por meio
de marcos cuidadosamente protegidos, de modo a ficarem bem
definidos.

Limpeza das Areas

O0s servigos de limpeza compreenderio as operagoes de desma-
tamento, capina ou rogado e destocamento das areas que se-
rao ocupadas pelas construcoes. As areas desmatadas e des-
tocadas estender-se-3o por 5 m alem do perimetro externo
das obras permanentes.
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3 - EscavagSes

Na faixa em que se assentard a barragem, devera ser feita a
remogio de todo e qualquer material terroso ou rocha decom-
posta, ate ser atingida, em todos_os pontos, a zona onde a
rocita seja apropriada para fundagao. Entende-se neste ca-
so, por rocha apropriada, a rocha que apresente boas condi-
goes de impermeabilidade, ou pouco fraturamento, e possa su
portar o peso da barragem sem grandes deformagoes.

A escavagdo em rocha sera feita de preferéncia "a frie", a-
traves de cunhagem, procurando—se evitar o uso de explosivos,
por se tratar de pequenos volumes de escavagao, ou seja, ape
nas das grandes saligncias.

A escavagao deverd ser conduzida de tal modo que a superfi-~
cie da rocha, depois de conclufda a escavagao, se apresente
bem rugosa e plana.

0s trabalhos de escavagao s5 deverao ser dados por conclui-
dos depois que o local estiver limpo e desimpedido de frag-
mentos de rocha, lama ou detritos de qualquer natureza.

Os materiais extraldos das escavagoes deverao ser deposita-
dos em areas fora do local da obra e do reservatorio.

4 « Preparo das Fundagoes e Ombreiras

Deverao ser drenados os olhos d'agua porventura encontrados

na area das fundagoes, conforme especificado no item
5.2.1-E - Preparo de Fundagoes e Ombreiras da Barragem de
Terra.

Nas ombreiras todos os matacoes e pedras soltas deverao ser
. . . +

removidos; todas as irregularidades da superficie da rocha

que formem taludes negativos ou balangos serao eliminados

com remogao do material ou por emnchimento com concreto.

5 - Concretagem das Estruturas

a) Materiais

. 0 concreto sera composto de cimeato Portland, agua e
agregados,estes ultimos constituidos de areia e brita
ou cascalho. Os sacos de cimento deverao ser de 50 kg
e serao empregados na ordem cronologica em que forem
colocados na obra. Cada lote de cimento ensacado deve
ri ser armazenado de modo a ser facilmente determinavel
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sua data de chegada ao canteiro, devendo ser tomado_cg
do o cuidado no sentido de pretegé-lo da deterioragao,
e ser armazenado em pilhas de, no mdximo, 10 sacos, du
rante um perfodo nunca superior a 90 dias, em Locais
fechados e convenientemente ventilados.

A dgua destinada 3 preparagao do concreto devera ser
. ~ - . - - e - .
limpa e nao deverd conter sais, oleos, acidos, alcalis
e substancias organicas. Caso n3o haja condigoes de

verificagdo, devera ser utilizada agua potavel.

A origem dos agregados graudos devera ser de pedreiras
ou de depasitos, ou de cascalheira proveniente do lei-
to do rio. As areias deverao ser provenientes de ban -
cos situados no préprio leito do rio, em quantidade
suficiente para permitir a execugao das obras.

Os agregados miudo e graido deverio atender os requi-
sitos granulométricos estabelecidos na Norma NBR-7211
para as graduagoes indicadas a seguir:

- areia fina, média ou grossa
-~ pedra 1, 2 ou 3

Os agregados deverao ser estocados em mountes com um
sistema de drenagem eficiente e provido de dispositi-
vos que impegam a introdugao de materiais estranhos e
misturas com modificagao da granulometria.

b) Composigao do Concreto

As quantidades de materiais, para obter 1 m3 de concre

to, serao as seguintes:

cimento = 250 kg, ou seja, 5 sacos de 50 kg cada;

agregados = as quantidades de areia e pedra sao dadas
no quadro a seguir, em litros; o numero entre parente-
ses refere-se ao numero de padiolas de 0,45 x 0,35 m
de base e 0,30 m de altura;

TABELA 5.2.4/I1

Areia Pedra 1 Pedra 2 Pedra BJ-
até@ 19 mm até 25 mm atée 38 m

Fina 470 470 240 240

ate 2,4 mm (1a) (10) (5) (5)

Média e grossa 710 470 240 240

ate 4,8 mm (15) (10) (5) (5)
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c)

, Ggua = 120 a 150 litros, ou seja, 24 a 30 litros para
cada saco de cimento,

Exemplo: para 1 m3 de concreto, utilizar:5 sacos de ci-
mento; 15 padiolas de areia grossa; 10 padiolas de pe-
dra 1; 5 padiolas de pedra 2; 5 padiolas de pedra 3;
120 a 150 litros de 3gua.

Mistura e Transporte de Concreto

A dosagem dos materiais componentes de cada mistura se-
r3a feita de acordo com o item b, isto &, o cimento medi
do por numero inteiro de sacos; a pedra, a areia e a
agua, por volume,

0s componentes deverao ser introduzidos gradualmente na
betoneira, podendo parte da agua ser colocada depois de

terminada a carga dos outros elementos da mistura.

0 transporte dos componentes, ja dosados, para a beto -
neira, devera atender aos seguintes requisitos:

. o cimento devera ser colocado em recipiente separado
dos agregados;

. nao deve ser permitido o contato do cimento com os a-
gregados, a nao ser na ocasido da mistura.

0 tempo de mistura na betoneira nao deveria ser inferi-
or ao fornecido pela tabela seguinte.

TABELA 5,2.4/T11IT

Capacidade de mistura Tempo minimo de
da betoneira mistura

até 1,00 n 1 1/2 minutos
até 2,00 n’ 2 minutes

As betoneiras deverao descarregar diretamente nos reci-
pientes de transporte do concreto.

0 equipamento para transporte do concreto devera ser do
tipo que nao possibilite a segregagao dos agregados,per
da da dgua de amassamento ou variagao da trabalhabilida

de da mistura, entre a saida da betoneira e a chegada
ao local da concretagem.
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d) Langamento do Concreto

Todo langamento de concreto devera ser efetuado com
dia claro. Seu langamento, em qualquer pega da obra,so
sera 1n1c13do quando puder ser completado nessas condi
;oes, a nao ser que tenha sido instalada llumlnagaoade
quada. Deverd ser evitada a concretagem nos periodos

quentes, quando a temperatura ambiente for maior que
32%c.
Nao devera ser langado concreto enquanto o preparo e

tratamento das fundagoes, as formas e os escoramentos
~- . . ; . .
nao tiverem sido acabados e inspecionados.

A colocagao do concreto sera continua e conduzida de
forma a nao haver 1nterrupgoes superiores a duas horas,
sendo que todo concreto devera ser adensado por vibra-
gEo. No caso de ser necessaria uma junta de constru -
¢ao, imprevista devido a chuvas inesperadas, defeitos
de equxpamentos ou outra situagao anormal, as seguin
tes precaugoes devem ser tomadas:

deveri ser formada imediatamente uma rampa suave de,
aproximadamente, 4:1 (horizontal: vertical), na cama
da que esta sendo concretada, para escoamento da a-
guaj;

todo agregado solto deve ser removido;

se o langamento for reiniciado ate 3 horas apos a in
terrupgao, nenhum tratamento para a junta_ sera neces
sar1o- se o langamento for reiniciado apds 3 horas,,
a superflcle devera ser varrida intensamente com es-=
cova de ago e lavada apds, para retirada do po e dos
residuos.

0 concreto nao sera exposto a agao de agua de cura an-
tes que tenha endurecido o suficiente,para que nao se-
ja danificado pelo umedecimento da superficie.

Todo o concreto dever3d ser langado de uma altura infe-
rior a 2 m,para evitar segregagao de seus componentes.

0 concreto sera langado o mais proximo possivel de sua
posig3o final, ndoc sendo depositado em grande quantida
de em determinados pontos,para depois ser espalhado ou
manipulado ao longo das formas.

A concretagem do macigo sera executada em lances inde-
pendentes,de 1,5 m de altura. Cada lance sera concreta
do, em prlncxplo, por faixas de 2 m de largura, parale
las ao eixo, e em camadas de ~0,5 m de altura ate per-
fazer 1,5m de altura,
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A camada superior devera ser densada antes que a infe-
rior tenha endurecido. No caso de emprego de vibrador
de imersao, este devera penetrar profundamente na par-
te superior da camada subjacente.

As camadas que forem concluidas num dia de trabalho ou
que tiverem sido concretadas pouco_antes de se inter-
romperem temporarlamente as Operagoes, serao limpas lo
go que a superficie tiver endurecido o suficiente, re—
tirando-se toda nata de cimento e todos os materiais

estranhos.

As superficies de concreto deverio permanecer umidas
ate os sete dias de idade. O meio empregado para a cu
ra podera ser a cobertura dessas superficies com areia
molhada, rega ou qualquer mé&todo que as manteunha conti
nuadamente molhadas.

As superficies de concreto destinadas a ficarem aparen
tes e que nao estiverem em contato com moldes durante
a concretagem deverao ser alisadas enquanto o concreto
ainda estiver fresco.

A superficie do concreto sera protegida adequadamente
da agao direta do sol e da chuva, de aguas em movimen-
to e de agentes mecanlcos, e devera ser mantlda umxda
desde o langamento atée pelo menos 7 dias apos. A agua
utilizada para cura deveria ser potavel. As formas de
madeira que permanegam no local deverao ser mantidas
Umidas ate o final da cura, para evitar ressecamento
da superficie de concreto.

Quando a concretagem for suspensa por periodos de tem
po superior 2quele em que se iniciou a pega, o ponto
onde tiver sido suspensa sera considerado uma junta de
concretagem. A localizagao das juntas de concretagem
devera ser planejada antecipadamente e a concretagem
sera continua, de junta a junta.

No caso de se ter juntas de concretagem, a superficie
que servira de junta devera ser varrida Lntensamen:e
com escova de ago, no periodo de 3 a 6 horas apos a
concretagem.

Para unir coacreto fresco com outro Ja endurecido,a su
perficie da parte ja endurecida devera ser raspada pa-
ra retirar a argamassa superficial, o material solto e
os corpos estranhos. Esta superficie, lavada e limpa
com escovas de ago, devera ser molhada e conservada as
sim até o reinicio da concretagem.

As juntas verticais entre os blocos serao do tipo "jum

ta seca" e deverao ser construidas de modo a permitir
absoluta liberdade de movimento entre os blocos.
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FLUXO

Para mlnlmlzar as perdas de agua pelas juntas de con
tracgao, estd prevista uma vedagac entre os blocos, de
acordo com a figura abaixo,

MATERIAL DE
A/vsoAcno

___j$\\

<

JUNTA

0,15m

FIGURA 35.2.4/4

Para construgao da ranhura serd utilizada meia cana de
tubo PVC de di3metro minimo de 15 cm.

Apos a concretagem do primeiro bloco,a meia cana pode-
ra ser retirada, ficando, entretanto, perdida na con -
cretagem do bloco adjacente.

Como material de vedagao sera utilizada uma mistura
plastica, moldavel com a mao, de argila com po de ser-
ra, convenientemente homogeneizada. Alternativamente,
podera ser utilizado asfalto para preenchimento do ori
ficio de vedagao da junta.

0 material devera ser colocado na ranhura em camadas de
aproximadamente 20 cm, recebendo uma leve compactagao

superficial. Antes de seu enchimento, a ranhura devera
ser umedecida.

Toda a madeira empregada nas formas sera isenta de fu-
ros, nos, fendas, curvaturas e outros defeitos que pre
Judxquem a sua resistencia ou a aparencxa da superfi -
cie terminada do concreto; a madeira empregada na con§
trugao de formas, depois de aparelhada, devera ter pe-
lo menos 2 cm de espessura.

As fGrmas de madeira serao molhadas atéa a saturagao,an
tes do langamento do concreto.

As formas s& deverao ser retiradas depois de 14 dias,
sendo que a retirada dos suportes sera feita lentamen-
te, usando~se cunhas ou outros dispositivos, para que
as cargas nao sejam apoiadas bruscamente sobre pegas
novas.
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6 - Construgao da Bacia de Dissipagao

Os servigos de alvenaria de pedra argamassada serao executa
dos com pedra extralda de pedreira e/ou com material prove-
niente de escavacgao da rocha de fundagao, ou ainda, pedras e-
x1stentes no leito-do rio. As pedras deverao ter uma dimen
s30 mixima de 30 cm e deverdo ser colocadas cuidadosamente

em camadas, de tal forma que cada pedra seja envolvida com-
pletamente pela argamassa a ser utilizada, quo trago, -do-
sado em volume, serd de 1:4. Antes da colocagao final, as
pedras serao prévia e fortemente molhadas.

A alvenaria ser3a executada em camadas respaldadas, horizon-
talmente, com o necessario travamento, formando um todo ma-
cigo sem vazios. A primeira fiada sera constituida de pe-
dras grandes cuidadosamente escolhidas, colocadas sobre um
leito de concreto magro.

Ao redor da bacia de dissipagdo, externamente, devera ser
langada uma camada de pedras com 0,5 m de espessura, e di -
mensoes de pedra igual ou superior a 20 cm. O langamento
sera feito em uma faixa de 2 m de largura.

7 - Utilizacao de Concreto Cicldopico

Alternativamente, para construgao de barragem, podera ser u

sado concreto clcloplco, que & um tipo de concreto. que con-
siste na introdugao,no concreto normal,de pedras de mao ou

rachoes com o objetivo de reduzir o consumo de cimento.

0 concreto normal deve ser o concreto com agregado de diame
tro maximo 25 mm (pedra 2), obédecendg o seguinte trago, ex
presso em quantidade de material por m~ de concreto.

. cimento = 300 kg, ou seja, 6 sacos de 50 kg cada.

. agregados= as quantidades de areia e pedra sao dadas no
quadro a seguir, em litros

TABELA 5.2.4/1IV

: Pedra 1 Pedra 2
Are -
rersa até 19 mo até 25 aum
Fina 560 560 560
ate 2,4 mm (12) (12) (12)
Grossa 850 560 560
ate 4,8 mm (18) (12) (12)
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. 3gua = 140 a 180 litros, ou seja, 24 a 30 litros para
cada saco de cimento;

. os nimeros entre parenteses referem-se ao nimero de pa-
diolas de 0,45 x 0,35 m e 0,30 m de altura.

A pedra de mao ou rachao deve ter tamanho ndo superior a a-
proximadamente 350 mm.

Na execugao do concreto cicldpico deve-se inicialmente lan -
gar e adensar uma camada de conecreto normal, com espessura
aproximada de 10 cm, sobre a qual serao colocadas as pedras
de miao, devidamente lavadas e dispostas de forma a que haja
entre elas um espagamento de 20 cm.

A seguir,langa-se o concreto mormal no espago compreendido
entre os rachoes e sobre os mesmos, de forma a se ter uma Co
bertura com espessura de 5 a 10 cm, apds o que realiza-se a
operagao de adensamento.

Deve—~se tomar cuidado para evitar o aparecimento de rachoes
salientes no topo da dltima camada que ira se constitulr
na junta de concretagem.

0s cuidados para cura do concreto ciclopico e para.as juutas
de construgao deverao ser OS mesmos anteriormente descritos
para o concreto comum.
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5.2.5 Vertedouro (Sangradouro)

5.2.5.1 Escolha do Tipo de Vertedouro

De forma geral, dependendo do porte da obra, podem ser defini -
dos dois t].pos basicos de solugao para o extravasamento do ex-
cesso de agua afluente ao local do aproveitamento:

a) extravasamento por um canal lateral, com o fundo situado em

cota mais elevada em relagao ao leito natural do rio;
h) extravasamento por sobre o proprio corpo da barragem, ao
longo de toda a crista ou parte dela.

A melhor solugao, naturalmente, sera fungao dos materiais dispo
niveis para a comnstrugao da barragem e da topogeologla local.
Pode-se, todavia, fixar algumas regras gerais, a fim de nortear
o encamlnhamento dos estudos para a escolha da solugao:

deverz ser cogitada sempre de inicio, a possxbllxdade de uti
lizagazo de um canal lateral extravasor, sem revestimento;

caso nao se possa counstruir um camal com largura adequada ,
deve~se insistir com a alternativa de um canal extravasor,
estudando~se a protegao do fundo e dos taludes das margens
contra a erosao;

paralelamente deverao ser estudadas alternativas com a so-
lugao de extravasamento por sobre o proprio corpo da barra-
gem.

Sao apresentados, a seguir, croquis onde se procura exemplificar
a aplicagao dos tipos de vertedouro descritos:

Canal extravasor lateral com largura adequada

l N l i i mwm. EXTRAVASOR
I S’

) 1 2 (:)SOLEIRA AFOGAOORA
% @ESCADA 0E PEDRA
ARGAMASSAOA PARA
NI FERAT) -
TE . 3 DISSIPAGAO OE ENERGIA
] — \ @nnnssu
S E— 7
'S _//—\1 ol s BILXAE ]
y — -
N |=HE i
—
-
— I
i e ———
e = —
=
-/ FIGURA 5.2.5/1
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Alternativa de extravasamento por sobre
o proprio corpo da barragem

S | o f\rﬂecnos INSUBMERSIVEIS
SOLEIRA

: 2 ! TRECHO VERTEDOQURO
Ry REBAIXADA

_FLUXO_

FIGURA 5.2.5/2

Deve ser ressaltado que podem ser aventadas hxpoteses de solu
goes mistas,em que exista mais de um orgao responsavel pelo ex
travasamento, como por exemplo, adogao de um canal extravasor la
teral, prevendo-se ainda que a agua possa verter por sobre a
barragem

5.2.5.2 Descarga de Projeto do Vertedouro

0 vertedouro devera ser dimensionadc para a passagem de uma en-
cheate com tempo de recorréncia estimado de acordo com as reco -
mendacoes do item 4.3 - Hidrologia.

5.2.5.3 Dimensionamento do Vertedouro

A) Canal Extravasor

0 dimensionamento do vertedouro, inicialmente cogitado como um
canal extravasor, devera ser desenvolvxdo considerando dois para
metros basicos:

. .descarga maxima prevista de extravasamento (Qmax)'

. caracteristicas do material natural no local onde se preten-
de coastruir o canal extravasor.

A seguinte seqi@ncia bisica de calculo deverd ser utilizada para
o dimensionamento do vertedouro:
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a)

b)

c)

d)

e)

£)

Fixar como cota de fundo de canal extravasor a do N.A. nor -
mal do reservatodorio.

A partir das caracteristicas do terreno natural no local on-
de se pretende construir o canal extravasor, fixar uma incli-
nzgao para os taludes que garanta a estabilidade das margens
(ver TABELA 5.2.5/I).

Fixar a lamina de Adgua mixima do canal extravasor, inicial -
mente, em 1 m.

Fixar a velocidade mixima admissivel no canal extravasor pa-
ra o escoamento com o tirante de referémcia de 1 m, a partir
das caracteristicas do material natural formador do leito
(ver TABELA 5.2.5/II e III).

Determinar a largura necessaria ao canal extravasor, a par-
tir da descarga maxima prev1sta a ser extravasada, da veloci
dade maxima admissivel, da lamina de agua maxima 1gua1 a 1m,
prevista para o escoamento pelo canal e da inclinagao dos ta
ludes.

mhyix

N.A. MAX. NO CANAL

/

§
4

: N.A. NORMAL DO
™ &stanvnomo

I__
Dyax

-2

FIGURA 5.2.5/3

Q

max m.h

v . h max
max max

b =

Verificar a viabilidade da execugao do canal extravasor com
a largura necessaria calculada.

Caso a largura_ necessiria do camnal se revele excessiva ou
caso as condigoes topogeoldgicas nio sejam favoraveis 3 exe
cugao do canal com tal largura, passa-se a cogltar das se-

guintes alternativas de solucao na ordem a seguir:

. verxflcagao da posslbllldade de se aumentar a lamina de
agua maxima preVlSta no canal extravasor e assim diminuir
a largura necessaria, repetindo-se a seqgiiéncia de calculo

descrita para hmax 1 m, tendo-se o cuidado de corrigir a ve

locidade maxima pelas TABELAS 5.2.5/IV e V.
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De uma forma geral, hmax nao deve ser superior a 2 m.
veri ficagao de hipoteses de usar larguras menores para o0 ca-
nal extravasor, procedendo-se entao ao seu adequado reves-
timento com material compativel com as velocidades maximas
esperadas, isto &, fixar hipdotése de largura para o canal
menor do que o valor anteriormente calculado, reavaliar a
nova velocidade maxima prevista para o canal, com auxilio

da expressgo:

Q

max

max . .
h . b+ m.h
max max

e, em seguida, verificar atraves da mesma TABELA 5.2.5/11
qual o material estavel para o revestimento do canal.

verificagao de outras hipoteses, incluindo-se o extravasa-
mento do excesso das descargas por sobre o proprio corpo
da barragem,que esta detalhado adiante.

B) Soleira Afogadora e Escada de Dissipagao de Energia

Uma vez verificada a possibilidade de adogao da solugao do ex
travasamento do excesso de descarga atraves de um canal lateral
com uma determinadz largura, & necessfrio proteger o local de
restituigao das aguas vertidas ao rio. Esta protecao devera ser
realizada por uma soleira afogadora ao final do canal, seguida
de uma escada de dissipac3o de energia construida em alvenaria
de pedra argamassada.

@ SOLEIRA AFOGADORA

.
FLUXO . ~ s0L, . @ESCADA DE PEDRA ARGAMASSADA
" < - : ! @ PARA DISSIPAGAO DE ENERGIA
h i 4
! ‘RsoL i
% | .
X . ;
2| i
= | i
z 1
‘ {
1
N “

FIGURA 5.2.5/4
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A altura da soleira pode ser calculada pela seguinte formula:

P=hoax ~ Bso1

onde:

Q 2/3

max )

heot 7 x 0

3
P hmax’ hsol ebemm e Q  emm /s,

Deve ser adotado para p um valor minimo de 0,5 m

0 comprimento da soleira (ver FIGURA 5.2.5/4) pode ser’ esti-

mado por:

lsol = 2,5 hsol (2 e hs em m)

sol ol

0 material para a construgao da soleira deve ser determinado con
siderando-se a velocidade media do escoamento por sobre a mesma,

Q

v - max
sol h xb
sol
v em m/s Q em m3/s h e bemm
sol ’ max > “sol ’

e utilizando-se a mesma TABELA 5,2 5/11, para materiais nao
coesivos.

Faz-se notar que a soleira afogadora & permedvel, uma vez que e
construida com pedras soltas. Por esta razao, a cota de_fundo
do canal corresponde ao nivel de agua normal do reservatorio.

Para o dimensionamento dos degraus da escada de dissipagao de
energia para protegao do local de restituigao das aguas vertidas
para o rio, recomenda~se que 0 comprimento de cada degrau seja
no winimo igual ao dobro da altura do mesmo.

Essa protecao deve acompanhar a topografia do terreno natural,
conforme esta mostrado nas FIGURAS 5.2.5/5 e 6.
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@SOLEIRA AFOGADORA
@ESCADA DE PEDRA ARGAMASSADA

PARA DISSIPAGAO OE ENERGIA

FIGURA 5.2.5/5

endo

P
e ter no minimo a mesma largura do canal extravasor,dev
ate

envolver desde o final dele
da margem contra erosao.0s
dos em alvenaria de pedra
ilizacao de gabioes.

A escada dev
ser disposta de modo a se des
4 calha do rio, protegendo o talude

degraus da escada devem ser comstrul

podendo ser cogitada a ut:

argamassada,

@SOLEIQA AFOGADORA
rz\lESCADA DE PEDRA

ARGAMASSADA
e —
@ BARRAGEM

- bCANAL EXTRAVASOR

e’

O

—/

./"/ @CALHA NATURAL DO RIO
//

~

FIGURA 5.2.5/6
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0 canal extravasor deve ser construido sempre sem declividade,
sendo que os afastamentos das bocas de entrada e de salida do ca -
nal, em relagao a barragem, deverao situar-se em torno de  uma
vez a largura do canal, recomendando-—se um minimo de 5 m.

Em alguns casos, por necessidades construtivas, pode ser possi -
vel a utilizagao de escadas separando o canal extravasor em
dois ou mais planos, devendo-se considerar nos calculos as mes-
mas premissas adotadas anteriormente, iocalizando-se ao final
de cada plano do canal extravasor uma soleira afogadora e a es-
cada para mudanga de plano.

Exemplo de Calculo:

- 36
Qmax = 30 w7/s

material do local: solo muito compactado, com grande quantida-
de de argila.

. Definigao da geometria do canal.

- Da TABELA 5.2.5/1, pode-se fixar m = 0,75

- Da TABELA 5.2.5/I1I, considerando-se h = 1m,
. max
admite-se Voax 1,7 m/s

dai:
Qmax

v . h max
max max

- E1Y - -
b= Ty 0,75 x 1 = 16,9 m

Assim, a largura de fundo b = 16,9 m e adequada para o canal sem
revestimento.

- Supondo que a largura calculada, por uma razao qualquer,se-
ja excessiva para a situagao local e, por exemplo, admitin-
do-se que a largura maxima seja 10 m, estudar-se-ia o aumen
to da lamina prevista para o canal. -

Experimenta-se entao um h = 1,5 m.
max

Da TABELA 5.2.5/IV,tem-se o valor de 1,1 para a corregao
da velocidade admissivel no canal (tendo em conta o tirante
de 1,5 m).

Assim:

v = 1,7 x 1, 1 = 1,87 m/s.
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Dai:

30 -
b 1,87 x 1,5 0,75 x 1,5 = 9,6 10 m
Observa-se assim,que o_canal com 10 m de largura e tirante de

1,5 m atende as condigoes de estabilidade do material de fundo.

- Como alternmativa pode-se verificar as condigoes de funciona
mento do canal com largura de 10 m e tirante maximo de 1 m.

Qmax 30

max B _.b' + m.h> L% 10+ 0,75 x 1°
max max

.. v;ax = 2,79 m/s

Pela TABELA 5.,2.5/11, o canal seria estavel se fosse revesti
do com pedras de 100 a 150 mm.

Protegao do canal de restituicao das aguas vertidas ao rio.

.

Supondo-se que se adote a solugao b = 10 m, h = 1,5 m,
dimensiona-se a soleira afogadora ao final do canal extrava
sor:

Altura de agua sobre a soleira:

h - Qmax 2/3 - 30 2/3
sol 1,7 x b 1,7 x 10
h = 1,46 m

sol
Altura da soleira:

p=h_ . -hy = 1,5 - 1,46=0,04m

Adota-se o valor minimo p = 0,5 m e o canal tera o tirante
maximo igual a:

hmax = p + hsol = 0,50 + 1,46 = 1,96 m
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Extensao da soleira:

L = 2,5 hs = 2,5 x 1,46 = 3,65 m

sol ol

Velocidade de escoamento sobre a soleira:

Q
max _ 30
Veol = TE . x5 ~ TA6 x 10 - 2005 m/s
sol

Pela TABELA 5.2.5/II, verifica-se que o material adequado pa
ra a construgao da soleira & cascalho grosso com diametro de 40

a 75 mm.
Note-se que, neste caso, ter—~se-ia que recalcular o canal ex -

travasor, partindo-se de h = 1,96 m.
max

@ESCADA OE PEDRA ARGAMASSADA
@SOLEIRA AFOGADORA PEDRAS

{D0*40/ 73mm)

SOLTAS

FIGURA 5.2.5/7

C) Barragem Vertedoura
Dois tipos de solugoes se apresentam:

Tipe 1 - Construgao da barragem em alvenaria de pedra argamassa
da, com um trecho vertedouro para extravasamento das

descargas.

Tipo 2 - Construgao da barragem em concreto, com um trecho ver-
tedouro para extravasamento das descargas.
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A escolha definitiva de um dos tipos devera ser feita no fi-
nal, atraves de confronto de custos, e dependera basicamente
da quantidade de pedra disponivel no local.

Tipo 1 - O primeiro tipo de solugao resume-se basicamente na
copstrugac de uma barragem de alvenaria de pedra ar
gamassada onde se permite o extravasamento das des-
cargas atraves de uma soleira rebaixada.

3 _—
N.A. NORMAL h
= -+ l- b — -
PEDRA ). =
ARGAMASSADA"L J -
7‘\—1—'\- D JRNEE S W o I\A‘I..\‘.".ﬁ'v7 AR IS

PERFIL FRENTE

FIGURA 5.2.5/8

A largura do vertedouro pode ser calculada pela formula:

Q

b max

1,7 x h3/2

onde:
b = largura do vertedouro, em m

= descarga em m3/s

Q

max
h = altura da lamina d'igua, em m , que sera fixada com base
no cotejo entre os varios pares de valores de h e b.

Recomenda-se que o valor de h nao ultrapasse 1 m.

Para barragens de altura acima de 2 m, devera ser construida
uma Bacia de dissipagao de pedra argamassada a jusante da so-

leira, de forma e dimensionamento descritos no item 5.2.2 re-
lativo a Barragens de Alvenaria de Pedra Argamassada.
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A solugao da barragem em pedra argamassada tem sua utiliz§g§o in
dicada nos casos em que o local disponha de grandes quantidades
de pedra.

Tipo 2 - Mesmo roteiro de calculo hidraulico do vertedouro: ver
detalhes construtivos no item 5.2.4 - Barragem de Con -
creto.

5.2.5.4 Consideragoes Sobre os Métodos Comstrutivos

A escolha definitiva da solugao mais adequada para o extravasa-
mento do excesso das descargas deve ser guiada pelo confronto de
custos entre as alternmativas possiveis. Aqui foram estabeleci -
das algumas regras com o objetivo de organizar uma seqii€ncia de
passos para o encaminhamento do estudo e para a conceituagdao de
alternativas compativeis com as condigoes locais.

Convem lembrar, todavia, que o tipo de mao-~de-obra e dos equipa-
mentos eventualmente disponiveis, as quantidades e facilidades
de obtengao dos materiais no local da obra e outros fatores po-
dem modificar o quadro apresentado. Tormna~se assim importante
que seja aplicado o Manual a mais de uma altermativa do conjunto
vertedouro/barragem, nao so do ponto de vista das quantidades de
material, como dos métodos construtivos, a fim de que o confron-
to de custos entre elas indique claramente a melhor solugao..

De uma forma gerals,os equipamentos a serem utilizados para a
construgao do vertedouro serao os mesmos utilizados na constru-
¢do da barragem. Por exemplo, o material escavado do canal ex -
travasor devera ser usado na construgao da barragem, utilizando-
se nas duas operagoes o mesmo equipamento. Quando da nao utili-
zagao do canal extravasor, o vertedouro se confunde com a pro-
pria barragem, devendo ser observada tambem a metodologia descri
ta no item 5.2.2 para construgio da barragem de alvenaria de pe-
dra argamassada-
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ESTABILIDADE DE CANAIS - INCLINAGAO DOS TALUDES

TABELA 5.2.5/I

NATUREZA DOS TALUDES INCL:I.NACSO

Rocha dura, alvenaria comum, con -

creto 0 a 0,50
Rocha fissurada, alvenaria de pe -

dra seca 0,50
Argila dura ' 0,75
Aluvides compactos 1,00
Cascalho grosso 1,50
Enrocamento, terra, areia grossa 2,00
Terra mexida, areia normal 3,00
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TABELA 5.2.5/II

ESTABILIDADE DE CANAIS
Velocidades Maximas Admissiveis

(Para Canais com Lamina de 1 m )

1. MATERIAIS NAO COESIVOS

MATERIAL DIAMETRO VELOCIDADE
(mm) ' (m/s)

Lodo 0,005 a 0,05 0,15 a 0,20
Areia fina 0,05 a 0,25 0,20 a 0,30
Areia media 0,25 a 1,00 0,30 a 0,55
Areia grossa 1,00 a 2,50 0,55 a 0,65
Pedrisco fino 2,50 a 5,00 0,65 a 0,80
Pedrisco médio 5,00 a 10,00 0,80 a 1,00
Pedrisco grosso 10,00 a 15,00 1,00 a 1,20
Cascalho fino 15,00 a 25,00 1,20 a 1,40
Cascalho medio 25,00 a 40,00 1,40 a 1,80
Cascalho grosso 40,00 a 75,00 1,80 a 2,40
Pedra fina 75,00 a 100,00 2,40 a 2,70
Pedra media 100,00 a 150,00 2,70 a 3,50
Pedra grossa 150,00 a 200,00 3,50 a 3,90
Pedra grande (bloco)| 200,00 a 300,00 3,90 a 4,50

Nota: Ao menor diZmetro da faixa que caracteriza o material

corresponde o menor valor da faixa de velocidades.



sop oedaxzo0d exed AI/c°Z°'§ vyTHEEV]

*S12AISSTWUPE SPWIXEW SOPEBPIDO[AA SEP SII0TBA

134 ‘w1 9p 9JULAIITIP BUTWE] WOD STBUED BIBRJ :BION

SOTZBA 2P 3DIPUT ='A"T

SeE‘T S0‘1 0°0 Ze‘o seuty ojinw seyiday
c9°1 0zt 08°0 sE‘o se119ay
. ! se[181e ap

0L 1 szt ¢8‘0 o%‘o
apeptriuenb apuead woo soyog
(%06 ® 10TaajuY B121E 9P

091 0€°T 06°0 )
wade3uaoiod) esousae eyIday
7°0 ‘AT £'Q €'0°A'T 9'(Q }9°0 "A°T ZT°1 T°1 a1 *o.u TYINILVH

0QV1DVdHOD 0QVIOVAKOD 0aVIOVAWO0D 0¥VLOVINOD
0LINK 0QY¥13Vdanoo 00004 00n0d O0LINK 30 NVED

III/§°2°¢ V1I4VY

SOAIS3I0D SIVIVILIVW * 1II

s/m NI ‘SIFAISSINAV SVHIXYHW SEAVAIDOTHA -~ SIVNVD 3d IAVAITIGVISH

156



ESTABILIDADE DE CANAIS

Fatores Corretivos das Velocidades

Maximas Admissiveis

TABELA 5.2.5/1V

I. FATOR CORRETIVO PARA LAMINA D'AGUA DIFERENTE DE 1,00 m

Tirante médio (m)] 0,3}0,5{0,75{1,0]1,5]2,0{2,5] 3,0
Fator Corretivo 0,8{0,910,95) 1,0 1,1}1,1|1,2]1,2
TABELA 5.2.5/V
1T, FATOR CORRETIVO PARA CANAIS COM CURVAS
Grau de Retilineo Pouco :::::a:e: Muito
Sinuosidade Sinuoso 7| sinuoso
nuosa.
Fator Corretivo 1,00 0,95 0,87 0,78
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5.2.6 Desvio do Rio

5.2.6.1 Objetivo

Neste item sao propostas solugoes biasicas para desvios de rios
nos locais de construgao das barragens.

Na execugao de varias barragens (homogénea de terra, concreto),
que exigem construgao a seco, o desvio do rio assume elevada im
portincia nos locais que podem ser atingidos pelas adguas do rio.

Recomenda~se, para complementagao das informagoes contidas neste

item, a leitura do exposto no item 5.2.5.3 - Dimensionamento do
Vertedouro - Canal Extravasor.
5.2.6.2 Descarga de Desvio

A decis3o quanto 3 descarga de desvio sera tomada conforme expos
to no item 4.3 —"Hidrologia”.

5.2.6.3 Projetos Tipicos de Desvio

S3o apresentadas a seguir, duas solugoes tipicas de desvio para
vales relativamente abertos:

-~ Caso 1 - Tipos de barragens counstruidas a seco.
~ Caso 2 - Barragens vertedouras.
A) Caso 1 - Tipos de barragem, construidas a seco

No caso de barragens de concretoe alvenaria, que exijam constru
gao a seco, existem fases distintas e obras de desvio do rio.Nes
te caso estd inserido tambem o de barragem de solo compactado
(tipo homogenea).

A seqliéncia de construgao esta descrita a seguir:
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. ZIX0 DA BARRAGEM

; SANAL EXTRAVASOR

L

/__

TOMADA 0°AGUA

TUBD OE CONCRETO

®E@®

FIGURA 5.2.6/1
~ ETAPA 1 (FIGURA 5.2.6/1)

. Implantagao da tubulagao(tubo de concreta) para desvio. O tubo
devera ser colocado sobre um "bergo" de material compactado,ou
concreto, apos pequena escavagao para acomoda-lo sem desvios.

Execugao das demals obras e servigos prevxstos nesta etapa, ou
seJa, escavagao do canal para lmplanta;ao da tomada d' agua ou
do sistema de captagao, conforme item 5.1, e escavagao do

canal extravasor para melantagao do vertedouro, conforme item
5.2.5.

@ EIXQ DA SARRAGEM

@ ENSECADEIRAS

FIGURA 5.2.6/2
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- ETAPA 2 (FIGURA 5.2.6/2)
de

. Comstrugao de duas ensecadeiras transversais ao fluxo,
preferéncia com os materiais escavados nos canais da ETAPA
o fluxo do rio atravées da tubulagao de des -

1, desviando
vio.

@ EIXO OA SARRAGEM
(2) consTRUGAG DA BARRAGEM

TAMPONAMENTO A MONTANTE
COM SO0LO LANGADO

TAMPONAMENTO A JUSANTE
COM CONCRETO

@ RESERVATORIO

FIGURA 5.2.6/3

- ETAPA 3 (FIGURA 5.2.6/3)
Com o leito natural do rio ensecado executa-se a barragem ,
fechando~se em seguida a tubulagao de desvio, atraves de en
tupimento com uma mistura de brita, areia e argila pela bo-
ca de montante e tamponamento com concreto na boca de jusan

te.

B) Caso 2 - Barragem vertedoura
A seqiéncia de canstrugdo estd descrita a seguir:

(3) @ EIXO OA BARRAGEM
@ CANAL OE DESVIO

@ i TOMADA D'AGUA

@ FUTURO CANAL OE ACESSO

FUTURO CANAL OE
RESTITUIGAO

)

3
T A
Y

~-— RiO

@ Vo
j‘3‘: "';

i

!

|
|
|
|
|

i

j / \
\.

7

i'

i

| o

FICURA 5.2.6/4
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- ETAPA 1 (FIGURA 5.2.6/4)

. Escavagao do canal lateral,a seco,e constru;io da estrutura
da tomada d'agua, no eixo da barragem.

@ €1X0 DA BARRAGEM

@ CANAL DE 0ESVIO

{'3) TOMADA D'AGUA

Gg:ﬁuuumn

FIGURA 5.2.6/5

- ETAPA 2 (FIGURA 5.2.6/5)

. Construgio das ensecadeiras no leito do rio, que & desviado
pelo canal lateral, fazendo com que as aguas voltem ao lei-~
to natural atraveés do canal de desvio.

- ETAPA 3 (FIGURA 5.2.6/6)

. Na irea ensecada, procede-se i construgao da barragem verte
doura .

. Apos a construgao da barragem vertedoura,procede-se ao fe-
chamento do canal de desvio, liberando o canal de restituigao.
Ao mesmo tempo procede-se i remogso das ensecadeiras, sendo
que jno caso da de montante, S0 se esta puder trazer implica-
goes na tomada d'agua.
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FIGURA 5.2.6/6
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5.2.6.4 Tubulagao de desvio - Dimensionamento

Recomenda~se a tabela abaixo para dimensionamento da tubulagio
de desvio a ser empregada no caso 1,

Em todas as situagoes a declividade minima para assentamento do
tubo deve ser i3 2Z.

TABELA 5.2.6/1
CAPACIDADE DE VAZAO DE TUBOS CIRCULARES DE CONCRETO

(@d/s) * ALTURA DA LAMINA D'AGUA SOBRE A SOLEIRA DO TUBO (m)
m /s
% D= 0,75m | D= 1,00m | D= 1,25m | D= 1,50m | D= 1,75m { p= 2,00 @
0,4 0,61 0,55 0,51 0,48 0,47 0,45
0,6 0,79 0,70 0,62 0,60 0,60 .0,55
0,8 1,00 0,82 0,73 0,69 0,67 0,64
0,9 1,17 0,88 0,76 0,7 0,72 0,69
1,0 1,33 0,94 0,82 0,78 0,76 0,73
1,1 1,51 1,00 0,86 0,82 0,79 0,77
1,2 1,72 1,06 0,91 0,87 0,82 0,81
1,4 2,19 1,17 1,00 0,93 0,89 0,89
1,6 2,69 1,37 1,09 1,00 0,96 0,93
1,8 1,59 1,16 1,08 1,03 0,99
2,0 1,80 1,26 1,15 1,09 1,05
2,2 2,04 1,33 1,21 1,14 1,11
2,5 2,47 1,43 1,30 1,23 1,19
3,0 1,86 1,47 1,37 1,30
3,5 2,24 1,63 1,51 1,41
4,0 2,66 1,75 1,66 1,53
4,5 3,26 2,07 1,75 1,65
5,0 2,38 1,87 1,75
5,5 2,67 1,98 1,86
6,0 2,99 2,08 1,97
6,5 3,32 2,38 2,06
7,0 2,67 2,16
7,5 2,87 2,26
8,0 3,12 2,34
8,5 3,36 2,38
9,0 3,60 2,56
9,5 2,86
34
11, 3,
12,0 3,83

* ver FIGURA 5.2.6/7
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@ ENSECADEIRA

(:) TUBULAGAO OE DESVIO

JLGURA 5,2.6/7
Nota:
Para hg 1,2D, os tubos trabalharao como canal, desafogados.
tara h+ 1,2D, os tubos trabalharao sob pressio, afogados.

G = vazao do rio (n3/s)

v

D = diametro do tubo (m)

h = altura da lamina d'3gua sobre a soleira do tubo (m)
$.2.6.5 Segao Tipica das ensecadeiras

Recomendam-se as seguintes segoes tipicas para execugao das
enseccadeiras.

Segdo A - Usada oade ha disponibilidade do solo predominantemen
te argiloso (ver FIGURA 5.2.6/8).

0,50 { =
h( o
2 {min.)
3 ™)
oY/ P
- PROTECAO COM CASCALH
<:) FuNOAGAG ENROCAMENTD LANGADO (omiTA 1€ 2)

SOLO ARGILOSO

CANGADD NA HouA @ AREIA MEDIA A GROSSA

{ DimensGes em. metro)

FIGURA 5.2.6/8
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. Os taludes serao aqueles estaveis naturalmente para o macari
al langado submerso.

. A protegao do talude & de enrocameato p3o selecionado, sia-
plesmente jogado.

Sec3ao B - Usada onde ha disponibilidade de rocha para enrocamen=
to ou onde for inviavel o fechamento em solo (ver FIGURA 5.2.6/9).

@ FUNDAGIO
(@) envocanewmo
=4S ‘ @ TRANSIGAO
—L—] @ VEDAGAO
@ PROTEGAO

I

{ Dimensbes em metro)

FIGURA 5.2.6/9

Transig3o - enrocameuto fino, cascalho ou mistura de britas.
Vedagao - material argileso.
Proteg3o - enrocamento nao selecionado, simplesmente jogado.

A protegao a montante .e opc10na1 e podera ser feita, ou nao dapen
dendo do tempo de operaq.a.o da eusecadelra.

Segﬁo c - (Alternatlva) - Eventualmeante, em ensecadeiras de altu
ras n3o superiores a um metro, poderao ser usados sacos cheios de
terra para compor as ensecadelras, tomando-se o devido cuidado
de vedar o contato dos sacos com a fundagao, ombreiras ou tubos
de concreto para desv:.o. A FIGURA 5.2, 6/10 mostra uma segao :1.
pica com utilizagao de sacos para construgao de ensecadeira.

— @ FUNDAGAO

PILHADOS
Hm.n'xﬁ 1,00m @ SACOS EM Al

@ REGAQ ENSECADA

FIGURA 5.2.6/10



5.3 §istema de Adugcdo em Baixa Pressao

Nos casos dos aproveitamentos por derivagao, quando e aprovei
tada a conformagao topografica de uma queda natural e a barra
gem tem por objetivo apenas garantir o afogamento da boca da
estrutura de,captagao, torna-se geralmente necessaria a utili
zagao de um canal de adugao ou de uma tubulagio ligando a to-
mada d'igua de captagdo_até a camara de carga, a qual por sua
vez acopla-se 3 tubulagao forgada.

5.3.1 Canal de Adugao

TOMADA D'AGUA ( CAPTAGAO)
SARRAGEM

@cnul. DE ADUGAO

@ CANAL EXTRAVASOR

o @esum OE PROTEGAO

CAMARA DE CARGA

TUBULAGAO FORGADA
cAsA DE MAQUINAS
[ ]
O,
N ®

A declividade do canal de adugao deve ser minima e constante ,
sendo fixada de forma pratica em 0,4/1.000, ou seja, o fundo
do canal deve descer em torno de 4 mm em cada 10 m de exten -

s3o. O canal de adugao em geral deve desenvolver-se acompanhan
do os contornos de uma determinada curva de nivel do terremo.

FIGURA 5.3/1

Dependendo da geologia do local, o canal de adugao pode ser
construido em solo natural (ou rocha,se for o caso) ou reves-—
tido com enrocamento, pedra argamassada, concreto ou outro ma
terial, sendo que a escolha da solugao mais adequada deve ba-
sear-se na comparagao dos custos entre alternativas a serem
fixadas. .



5.3.1.1 Canal sem Revestimento (natural)

Uma vez identificado o material natural no local previsto pa
ra o corte do canal de adugao, pode-se, atraves da TABELA
5.3/I,estabelecer a inclinagao m do talude que garanta a esta
bilidade do mesmo. Nota-se que canais retangulares correspon=
dem 2a situagzo em que m = 0, conforme preve a tabela.

FIGURA 5 3/2

Com a TABELA 5.3/II obtém-~se o valor de K correspondente ao
material onde sera escavado o camnal.

Fixando-se um valor para a largura da base b do canal e en-
trando na TABELA 5.3/III na coluna correspondente ao coefici-
ente K do material, obtém-se um valor de C,. Dividindo-se a
vazio total normal turbinada Q pelo coeficlente C.,obtém-se o
coeficiente C,. Com este valor e com o valor da inclinagao
m dos taludes® do canal pode-se, atraves da TABELA 5.3/IV (in
terpolar se necessario), obter o valor da relaqu h/b e assim,
o valor do tirante normal h do canal.

Caso o valor de C, obtido nao se encontre na referida tabela,
devem ser calculaaos novos valores de C1 e C,, para outro va-
lor de b, ate encontrar um valor de c2 tabeiado.

Convém observar quer>nos casos mais comuns, o valor a ser ado-

tado para b nao deve ser inferior a 0,80 m, tendo em vista
facilitar a construgao do canal.

167



. Resumo Esquemidtico da Seqiidncia de Calculo

TABELA N2

DO MATERIAL

. m
CARACTERISTICA L]
00 LOCAL TABELA NTTX TABELA N2
k Wu
TABELA N2IEK
€
%t
VALOR FIXADOQ| 1
PARA b | VAZRO TOTAL C2 [~
NORMAL | |
TURBINADA
Q
FIGURA 5.3/3
Calculadas as dimensoes do canal, deve ser verificado se a

velocidade do escoamento da agua apresenta-se compativel com
o material da superficie do canal. Para tal, calcula-se o va
lor de v pela formula:

Q
h (b + mAK)

A veloc1dade maxima admissivel (v.,) e determinada em fungao
da caracteristica do material, espessura da l3mina d'agua e
desenvolvimento do canal (reto, sinuoso, etc...), utilizando-
se as TABELAS 5.2.5 II a V. Para ser compativel, o valor
de v devera ser no maximo igual a Ve

Devem ser levantadas alternativas de pares de valores hebdb,
pesqulsando se o par mais adequado que atenda as razoes de e-
conomia, incluindo-se nesta analise eventuais restrlgoes que
a topografia meonha aos metodos conscrut1vos ou a proptla ge
ometria da segao tramnsversal. Caso nao se observem restrigoes
a forma da secgao, deve ser dada preferencia a segao transver-
sal onde se pode inscrever perfeitamente um semicirculo.

5.3.1.2 Canal com Revestimento

No caso de o canal projetado em solo nao ser compatlvel com a ve
locidade de escoamento, devera ser cogitada a hipotese do seu
revestimento.

0 dimensionamento hidraulico deve ser efetuado simplesmente

escolhendo-se alternativas para o revestimento e procedendo-
se 3 mesma seqiencia de calculo apresentada.

168



A TABELA 5.3/I1 apresenta também os valores de K para diver -
sos tipos de revestimentos. Para cada tipo deve ser revisto

o valor de m da inclinag3o dos taludes, de acordo com a TABE-
LA 5.3/1

Os revestimentos mais comuns a serem cogitados devem limitar-
se normalmente a enrocamento, alvenaria de tijolo macigo ou
de pedra e, eventualmente, concreto. 0§ revestimentos de enrg
camento podem ter suas velocidades admissiveis de escoamento
estabelecidas pelas TABELAS 5.2.5/1I1, I11 e IV, enquanto
que 05 revestimentos de tijolo macigo, de pedra argamassada e
de concreto resistem a qualquer velocidade que se possa obter
dentro do tipo de calculo proposto para o canal.

5.3.1.3 Extravasor de Excessos no Canal

0 canal de adugao devera ser dotado de um extravasor lateral
que permita o vertimento,com seguranga,de excessos de descar-
ga de pequena monta devido 3 ocorréncia de oscilagoes de ni -
vel d'agua.

Este extravasor deve ser instalado o mais proximo possivel da
camara de carga e,de preferencia,fazer escoar o excesso da va
z3ao por um talvegue natural,que devera ser protegido por pedras
de mao.

A cota de crista do extravasor deve coincidir com o nivel 4'

gua maximo do reservatorio (ver ANEXO 5.3/A),e o seu compri
mento de soleira pode ser estimado pela seguinte expressao:

a

B = 3,3 xQ
onde Q & a vazao normal turbinada,em m3/s.
5.3.1.4 Aspectos Construtivos

0 tirante d'dgua normal no canal, que corresponde ao nivel d'é
gua normal no canal de adugao e ao nivel d'agua maximo no rg

cervat3rio sem a ocorrancia de extravasamento, nao deve ser

superior a 2,00 m.

Quando da afluéncia de vazoes em excesso ao local da barra -
gem, o reservatorio pode sobrelevar ate seu nivel maximo, de

acordo com o tirante d'agua calculado no canal extravasor (ou
sobre a crista do vertedouro) para a passagem da cheia maxima

considerada.
A altura das paredes do canal de adugao deve ser definida de

modo a acomodar esta variagao de nivel d'agua,adicionada a
uma altura de folga de 0,30 m(ver ANEXO 5.3/B).
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A) Canais sem Revestimento

0 método para escavagzo do canal poderd variar desde a uti
lizagao de técnicas mais simples, através de ferramentas
manuais como picareta, enxada e pa, atée a utilizagao de e-
quipamento convencional, como retroescavadeira ou trato -
res com lamina.

Devera ser sempre efetuada compactagio simples do leito e
taludes do_canal, o que poderd ser conseguido com aplica-
¢io de piloes de blocos de concreto ou madeira.

Quando for o caso, a compactagao podera ser efetuada atra
ves da passagem das proprias maquinas utilizadas_na escava
¢ao (em torno de 6 passagens de trator ou caminhao) .

B) Canais com Revestimento
-~ Revestimento de Pedra Solta

0 revestimento de pedra devera ser assentado sobre uma cama
da continua de base executada com pedra de didmetro inferior
a0 da pedra do revestimento externo. Esta camada intermediaria
devera apresentar uma espessura de aproximadamente 10 cm,en
quanto que a camada externa de protegao devera ter uma es-
pessura de trés vezes o didmetro medio da pedra escolhida
para o revestimento. No caso de a pedra de revestimento se a-
presentar com diametro até 5 cm, podera ser dispensada a ca
mada de base.

Desta forma, os limites para escavagao do carnal deverao pre
ver a espessura para o material de revestimento, de forma
que a superficie interna do canal se apresente com as dimen
soes previstas pelos calculos hidraulices.

- Revestimento de Alvenaria de Tijolo ou de Pedra

No revestimento de alvenaria de tijolo,deverao ser utiliza-
dos tijolos macigos de barro cozido ou de concreto,tambem
macicos. Os tijolos deverao ser posicionados de modo que,ao
serem argamassados,apresentem uma espessura de camada de
6 cm, fixada com base nas dimensdes padrao do tijolo mais
comum de barro de 6 cm x 11,5 cm x 21 em.

Antes da colocagao, os tijolos ou as pedras deverao ser for
temente molhados.

A alvenaria, no caso dos tijolos, devera ser executada do
tipo mata-junta.
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As pegas ao serem argamassadas nao deverao entrar em conta-
to direto com o solo, sendo colocadas sobre uma camada de
argamassa mais pobre, em tormo de 5 cm,que nivelara as even
tuais saliencias do leito e taludes escavados.

- Revestimento de Concreto

0 revestimento de concreto devera ser executado normalmente
sem armaduras, com uma espessura de camada de 15 cm, sobre-
posta a uma base de brita disposta em uma camada de 5 a 10
cm.

A cada 10 m devera ser posicionada uma junta de dilatagao
com espessura de 1 cm,que sera preenchida com pixe ou asfal
to, apos o endurecimento do concreto.

]

A execugao do revestimento devera ser controlada de modo
nao se produzirem vazios, sendo executado o acabamento su -
perficial com desempenadeira sobre guias.

0 trago a ser utilizado na preparagao do concreto devera o
bedecer aos seguintes parametros:

. cimento 1 saco (50 kg)

. brita 1 ou cascalho = 220 litros
. areia = 100 litros
. agua = 35 litros, no caso de uso

de areia grossa, ou 40 li-
tros no caso de uso de a-
reia fina.

5.3.2 Tubulagao de Adugao (ver Item 5.5 - "Tubulagao™)
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TABELA 5.3/1

VALORES DE m PARA INCLINAGAO DE TALUDES DO CANAL DE ADUGAO

CARACTERISTICAS DO MATERIAL m
| Rocha dura, alvenaria comum, concreto 0 a 0,50
Rocha fissurada 0 a 0,50
Argila dura, aluvioes compactos 0 avl,OO
Cascalho grosso, enrocamento, terra,
areia grossa 2,00
' Terra mexida, areia normal 3,00

TABELA 5.3/I1
VALORES DE K PARA 0S DIVERSOS REVESTIMENTOS

CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO K

Revestimento de argamassa de cimento e
areia, tabuas aplainadas 85

Reboco comum, tabuas com juntas mal
cuidadas 80

Concreto liso, asfalto liso 75

Alvenaria ordinaria, concreto projetado,
terra muito regular 70

Terra irregular, concreto aspero, alvena

ria mal acabada, asfalto rugoso, areia 60
Terra irregular com raizes, rocha 50
Enrocamento 40
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TABELA 5.3/III

VALORES DE C, EM FUNGAO DE b e K
v (w) 8s 80 78 70 60 H] ‘0
0,20 0,0233 0.0219 0,0205 0,0192 0,0164 0,0137 0,0109
0,25 0,0422 0,0397 0,0372 0,0347 ¢,0298 0,0248 0,0198
0,30 0,0686 02,0645 0,0605 0,056S 0,0484 0,0403 06,0323
0,35 0,1034 0,0973 0,0913 0,0852 0,0730 0,0608 0,0487
0,40 0,477 0,1390 0,1303 0,1216 0,1042 0,0869 0,0695
0,45 0,2022 06,1903 0,1784 0,165 0,1427 0,1189 0,0951
0,50 0,2677 0,2520 0,2362 0,2205 0,1890 0,1575 0,1260
0,55 0,3452 0,3249 0,3046 0,2043 0,2437 0,203? 0,1625
0,60 0,4354 06,4098 0,3841 0,3585 0,3073 0,2561 0,2049
0,65 0,5390 06,5073 0,4755 0,4438 06,3804 68,3170 0,2536
0,70 0,6567 0,6181 0,5795 0,5408 0,4836 0,3863 06,3090
0,75 0,7894 0,7429 0,6955 6,6501 6,5872 0,4643 09,3715
0,80 0,9376 0,882% 0,8273 0,772 0,6618 0,5515 0,4812
0,85 1,102 1,0373 0,9725 0,9076 0,7780 0.6483 0,5186
0,90 1,2836 1,208 1,1326 1,08N 0,9061 0,751 0,6080
0,95 1.4827 1,3955 1,3082 1.2213 1,0466 0.8722 0,6977
1.00 1,7000 1,6000 1,5000 1.4003 1,2000 1,0000 09,8000
1,08 1,9362 1,8223 1,7084 1,5945 1,3667 1,13%0 a,9112
1,10 2,1919 2,0630 1,9341 1,8081 1,5473 1,289 1,0315
1,18 2,4678 2,3228 2,1778 2,033 1,7420 1.4516 1,1613
1,20 2.7644 2,6018 2,4392 2,2766 1,951 1,6261 1,3009
1,28 31,0823 2,9010 .19 2,5384 2,1787 1,813} 1,4505
1.30 3,4221 31,2208 3,0195 2.8182 2,4186 2,0130 1,6104
1,38 3,7845 3,5619 31,3392 3,186 2,674 2,2262 1.7809
1,40 4,1699 3,9246 3,6793 31,4340 2,9434 2,452 1,9623
1,45 64,5788 4,3096 4,0402 3.7709 2,2322 2,693 2,1548
1,50 5.,0122 4,N73 6.4225 8,217 3,5380 2,9483 2,3587
1.55 $,4702 s,1484 4,8266 4,5048 3,8613 3,77 2,5742
1,60 5,9535 5,6032 5,2530 4,9028 4,2024 3,5020 2.8016
1,65 6.4626 6,082¢ s,7023 s.3221 4,5618 31,8005 31,0812
1,70 §,9981 6,5864 6,1748 $,7631 4,9398 4,168 3,2932
1.78 7,5608 7,188 6,671 §,2263 5,3368 4,474 31,5879
1,80 8,1503 7.6709 7,195 €. 7120 5,7532 4,7943 31,8355
1,88 8,7681 8,2524 7.7366 7,2208 6,1893 $.1577 4,1262
1,90 9,4144 8,0606 68,3068 7,7830 6,644 $,5379 4,4303
1,95 10,0896 $,4961 68,9026 8,3091 71,1221 5,9381 4,7481
2,00 10,7943 10,1594 9,5244 8,889¢ 7.619% 6,3496 5,0797
2,08 11,5290 10,8508 10,1727 9,4948 8,138% 67818 §,425¢4
2,10 12,2942 11,5710 10,8478 10,1246 8,6783 7,2319 5,7855
2,15 13,0904 12,3203 11,5503 10,7803 9,2403 7,7002 6,1602
2,20 13,9180 13,0993 12,2806 11,4619 93,8245 5,870 6,5496
2,25 14,7775 13,9082 13,0390 12,1697 10,4312 8,6927 §,9541
2,30 15,6695 14,7878 13,8261 12,9043 11,0609 9, 2174 7,379
2,35 16,5945 15,6183 14,6422 13,8660 11,7137 9,7614 7.8092
2,40 17,5828 16,5203 15,4877 14,4552 12,3902 10,3252 8,2601
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(Continuagao)

TABELA 5.3/ILL

VALORES DE C, EM FUNGAO DE b e K

\\\\\‘x\\\\l LH 30 75 70 5@ 50 40
b (m)
2,45 18,5449 17,8580 16,3632 13,2723 13,0908 10,3088 3.7270
2,50 19,5714 18,4202 17,2689 16,1176 13,8130 11,5126 $.2101
2.5 20,5327 19,4120 18,2053 16,9916 14,5663 12.1389 9,709%
2,60 21,7292 20,4510 19,1729 17.8947 15,3382 12,7819 16,2255
2,65 22,6615 21,5147 20,1719 18,8271 16,1375 13,4479 10.7523
9 24,0299 22,66 21,2029 19,7893 16,9623 14,1352 11,3082
2,75 25,2350 23,7506 22,2861 20,7817 17,8129 14,8441 11,8753
2,80 26,4771 24,9195 23,3621 21,3047 18,6897 15,5748 12,4598
2,88 27,7567 26,1240 2¢,4912 22,8585 19,5930 16,3275 13,0620
2,90 29,0744 27,3681 25,6539 23,9436 20,5231 17,1026 13,6821
2,95 30,4304 28,5404 26,8504 25,0603 21,4803 17,9002 14,3202
3,00 31,8253 29,9532 20,0811 26,2091 22,4639 18,7208 14,5766
3.10 34,7338 32,6902 30,6471 28,6039 24,5177 20,4314 16,3451
3.20 37,8021 35,5784 33,3548 at, 1 26,6838 22,2365 17,7892
3,30 41,0348 38,6210 36,2072 33,7938 28,9653 24,1381 19,3185
3.40 44,4351 11,8213 39,074 36.5916 31.3659 26,1383 20,5106
3.50 ¢8,0062 45,1823 42,3584 39,5345 33,8867 28,2389 22,5911
1,60 51,7514 48,7072 45,6610 42,6188 36,5304 30,4420 24,3536
1.70 55,6741 52,3992 49,1242 45,8493 39,2994 32,7495 26,1996
3.80 59,7776 55.2613 §2,7449 19,2288 42,1960 35,1633 28,1306
3,90 64,0651 60,2965 56,5280 52,7595 45,2228 37,6853 30,1483
4,00 68,5197 64,5080 60,4762 55,4445 48,3810 40,3175 32,2540
4,0 73,2047 68,8986 64,5924 60,2863 51.6739 41,0616 34,4493
8,20 78,0633 73,4774 58,8794 64,2874 55,1035 45,9196 36,7387
4,30 33,1186 78,2293 73,3399 §8,4506 58,6719 48,8913 33,1146
4,40 88,3736 93,1752 77,9767 72,7783 62,3814 51,9845 41,5876
6,50 93,8315 88,3121 82,7926 77,2131 66,2140 55,1950 48,1560
4,60 99,4954 93,6428 87,7301 81,9374 10,2321 58,5267 46,8214
470 105,368 93,1701 92,9720 85,7739 74,3778 61,9813 49,5851
4.80 111,353 104,897 98,3410 91,7849 78,6728 65,5607 52,4485
4,90 17,753 110,826 103,900 96,9730 83,1197 69,2664 55,4132
$,00 124,211 116,961 109,651 102,341 87,7208 73,1004 58,4304
5,10 131,009 123,301 115,597 107.890 92,4773 77,0644 51,6518
5,20 137,972 129.856 121,740 11,624 97,3920 81,1600 64,9280
5,30 145,161 136,623 128,034 119,545 102,467 85,3891 68,3113
5.40 152,580 143,605 134,630 125,658 107,704 89,7532 71,8026
5.50 160,232 150,807 141,381 131,956 13,108 94,2542 75,4033
5.60 168,119 158,230 148,340 118,451 118,672 98,8932 79,1149
s.70 176,244 165,877 155,510 145,142 124,408 103,673 82,9385
5,80 184,611 173,751 162,892 152.032 130,313 108,595 86,8756
5,90 193,221 181,858 170,489 159.123 136,391 113,659 90,9275
5,00 202,078 190,19 178,304 166,417 142,643 118,863 95,0955

Exemplo: Para b = 4,40 m e K = 75, encontra-se <, =77,9761
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VALORES DE h/b

TABELA 5.3/17

EM FUNGAO DE m e ¢,

EY
w/b 0 0,5 1 2 3
0,02 0,00143 0,00145 ] 0,00146 0,00148 ] 0,00149
0,03 0,00278 | 0,00284 | 0,00288 | 0,00293 | 0,00297
0,04 0,00444 0,00456 { 0,00465 0,00476 | 0,00486
0,05 0,00636 | 0,00658 | 0,00673 | 0,00695 | 0,00713
0,06 0,00852 | 0,00888| 0,00912 | 0,00947 | 0,00977
0,07 0,01089 0,01142} 0,01179 0,01233 ] 0,01279
0,08 | 0,01345| 0,01420} 0,01473 | 0,01551 | 0,01617
0,09 0,01618 | 0,01721] 0,01793 | 0,01900 | 0,01993
0,10 0,01907 0,02042 | 0,02138 0,02281 | 0,02406
0,11 0,02211 0,02384 ) 0,02508 0,02694 | 0,02856
0,12 ¢,02529 0,02745 1} 0,02902 0,03137 { 0,03344
0,13 0,02859 | 0,03125] 0,03319 | 0,03612 | 0,03871
0,14 0,03201 0,03523} 0,03759 0,04119 | 0,04436
0,15 0,03555 0,0393910,04222 0,04656 | 0,05042
0,16 0,03918 0,04372 ]| 0,04708 0,05226 | 0,05687
0,17 0,04292 0,048211{ 0,05216 0,05828 | 0,06372
0,18 0,04674 0,05287 1} 0,05747 0,06462 } 0,07100
0,19 0,05066 [ 0,05768 | 0,06299 | 0,07128 | 0,07869
0,20 0,05465| ©0,06266 | 0,06874 | 0,07827 | 0,08680
0,21 0,05872 | 0,06779 | 0,07470 | 0,08559 | 0,09535
0,22 0,06287 | 0,07307{ 0,08088 | 0,09324 | 0,1043
0,23 0,06708 0,07849 ) 0,08729 0,1012 0,1138
0,24 0,07136 0,08407 § 0,09391 0,1096 0,1237
0,25 0,07571 | 0,08979 | 0,1007 0,1182 | 0,1340
0,26 0,08011 0,09565 | 0,1078 0,1273 0,1448
0,27 0,08457 | 0,1017 { 0,1151 0,1366 | 0,1561
0,28 0,08909 | 0,1078 | 0,1226 0,1464 | 0,1678
0,29 0,09366 0,1141 0,1303 0,1564 0,1801
0,30 0,09827 0,1205 0,1382 0,16§9 0,1928
0,31 0,1029 0,1271 | 0,1464 0,1777 | 0,2060
0,32 0,1077 0,1338 | 0,1547 0,1889 | 0,2198
0,33 0,1124 0,1406 | 0,1633 0,2004 | 0,2340
0,34 0,1172 0,1476 |0,1721 0,2123 | 0,2488
0,35 0,1220 0,1546 |o0,1811 0,2246 | 0,2640
0,36 0,1269 0,1619 0,1904 0,2372 0,2798
0,37 0,1318 0,1692 | 0,1999 0,2503 | 0,2962
0,38 0,1367 0,1768 | 0,2096 0,2638 |0,3131
0,39 0,1417 0,1844 |0,2195 0,2776 | 0,3305
(Continua)
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VALORES DE h/b EM FUNGAO DE m e C,

(Continuagao)

TABELA 5.3/1V

m
e 0 0,5 1 2 3
0,40 0,1467 0,1921 | 0,2297 0,2919 0,3485
0,41 0,1517 0,2000 | 0,2401 0,3065 0,3671
0,42 0,1568 0,2031 | 0,2507 0,3216 0,3862
0,43 0,1619 0,2162 | 0,2615 0,3370 0,4059
0,44 0,1671 0,2245 | 0,2726 0,3529 0,4262
0,45 0,1722 0,2329 | 0,2839 0,3692 0,4471
0,46 0,1774 0,2415 | 0,2955 0,3859 0,4686
0,47 0,1826 0,2502 | 0,3072 0,4031 0,4906
0.48 0,1878 0,2590 | 0,3192 0,4206 0,5133
0,49 0,1931 0,2679 | 0,3315 0,4386 0,5366
0,50 0,1984 0,2770 | 0,3440 0,4570 0,5605
0,52 0,2090 0,2955 | 0,3697 0,4952 0,6102
0,54 0,2197 0,3145 | 0,3963 0,5351 0,6625
0,56 0,2305 0,3341 | 0,4239 0,5769 0,7173
0,58 0,2414 0,3542 | 0,4525 0,6205 0,7748
0,60 0,2523 0,3748 | 0,4821 0,6659 0,8349
0,62 0,2633 0,3959 | 0,5127 0,7133 0,8978
0,64 0,2743 0,4175 | 0,5443 0,7626 0,9635
0,66 0,28564 0,4397 | 0,5769 0,8138 1,032
0,68 0,2966 0,4624 | 0,6106 0,8670 1,103
0,70 0,3078 0,4856 | 0,6453 0,9222 1,178
0,72 0,3191 0,5093 | 0,6810 0,9794 1,255
0,74 0,3304 0,5336 }o0,7178 1,039 1,335
0,76 0,3417 0,5584 | 0,7557 1,100 1,419
0,78 0,3531 0,5837 | 0,7946 1,164 1,505
0,80 0,3646 0,6096 | 0,8347 1,229 1,595
0,82 0,3760 0,6360 | 0,8758 1,297 1,687
0,84 0,3875 0,6630 | 0,9181 1,367 1,783
0,86 0,3991 0,6905 | 0,9615 1,439 1,883
0,88 0,4107 0,7185 | 1,006 1,514 1,985
0,90 0,4225 0,7471 | 1,052 1,590 2,091
0,92 0,4339 0,7762 [ 1,098 1,670 2,200
0,94 0,4456 0,8059 | 1,146 1,751 2,313
0,96 0,4572 0,8362 | 1,196 1,835 2,429
0,98 0,4690 0,8670 | 1,246 1,921 2,549
1,00 0,4807 0,8984 |1,297 2,010 2,672
1,05 0,5102 0,9793 |1;431 2,242 2,997
i,10 0,5397 1,064 1,573 2,489 3,344
1,15 0,5694 1,152 1,722 2,753 3,715
1,20 0,5993 1,244 1,880 3,033 4,111
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TABELA 5.3/1V
VALORES DE h/b EM FUNGAO DE m e C,

(Continuagao)

m

e 0 0,5 1 2 3
1,25 0,6292 1,339 2,045 3,320 4,531
1,30 0,6592 1,438 2,219 3,643 4,978
1,35 0,6893 1,541 2,401 3,975 5,450
1,40 0,7194 1,648 2,592 4,324 5,948
1,45 0,7497 1,759 2,791 4,691 6,476
1,50 0,7800 1,873 2,999 5,077 7,031
1,55 0,8105 1,992 3,216 5,482 7,614
1,60 0,8400 2,113 3,443 5,906 8,226
1,65 0,8712 2,241 3,678 6,350 8,868
1,70 0,9018 2,372 3,923 6,814 9,540
1,75 0,9323 2,507 4,178 7,299 10,24
1,80 0,9629 2,646 4,442 7,804 10,98
1,85 0,9936 2,790 4,716 8,330 11,74
1,90 1,024 2,937 5,000 8,877 12,54
1,95 1,055 3,090 5,294 9,446 13,37
2,00 1,085 3,245 5,598 | 10,04 14,24
2,10 1,147 3,572 6,238 | 11,29 16,07
2,20 | 1,209 3,916 6,920 | 12,63 18,04
2,30 1,270 4,279 7,646 | 14,07 20,16
2,40 1,332 4,660 8,417 | 15,60 22,43
2,50 1,394 5,061 9,234 | 17,23 24,84
2,60 1,456 5,481 10,10 18,97 27,42
2,70 | 1,518 5,921 11,01 20,81 30,15
2,80 1,580 6,381 11,97 22,76 33,05
2,90 1,643 6,862 12,98 24,82 36,11
3,00 1,705 7,364 | 14,04 26,99 39,35
3,20 1,829 8,431 16,31 31,67 46,35
3,40 1,954 9,586 18,80 36,83 54,07
3,60 2,079 10,83 21,52 42,48 62,56
3,80 2,204 12,17 24,46 48,65 71,83
4,00 2,329 13,60 27,63 55,34 81,92
4,50 2,642 17,62 36,66 74,50 110,9
5,00 2,955 22,28 47,32 97,34 145,5

Exemplo: Para C2 = 3,090 e m = 0,5

encontra-se h/b = 1,95
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ANEXO 5.3/A

EXTRAVASOR DE EXCESSOS NO CANAL DE ADUGAO

SECAO TRANSVERSAL
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EXTRAVASOR DE EXCESSOS NO CANAL DE ADUGAO
(DETALHES CONSTRUTIVOS)

{MAX IMO}

40

ANEXO 5.3/8

SECAO A-A

Nota:
1-as dimensdes estdo em centimetro.

—~CONCRETO SIMPLES

AR o o R RS

*
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5.4 Camara de Carga (Castelo D'Agua)

Dependendo das condlgoes topogeologlcas do terreno, a tomada
d'agua, que capta no rio a agua necessaria para movimentar

a ‘turbina, pode descarregar a agua em um canal aberto de adu
g¢ao (ver ANEXOS 5.1/A e 5.1/C) ou em uma tubulagao de baixa
pressao (ver ANEXO 5.1/B), que conduzem a agua ate o ponto
mais conveniente para a instalagao da tubulagao forgada.

Quando a solu;ao escolhida for um canal a céu aberto de adu-
g¢ao, a transigao entre o canal e a tubulagao forgada e efetu
ada atraves de uma estrutura semelhante 3 tomada d agua, chg
mada camara de carga ou, popularmente, castelo d'agua.

A camara de carga tem a finalidade, o dimensionamento de sua
estrutura e os equlpamentos mecanicos de protegao e fechamen
to iguais 3 tomada d'agua. Por isso, ndo serao repetidas as
explanagaes desses assuntos, ja apresentadas no item 5.1 -
"Tomada d'agua”

Deve-se atentar apenas para o detalhe das trans1goes, em
planta e em perfil, entre o canal de adugao escavado em solo
e a estrutura de concreto da camara de carga.

As paredes 1aterais, em planta, devem abrir-se em Engulo de
459, e a transigao entre o fundo do canal e o fundo da cama-
ra de carga deve ser efetuada em rampa nao superior a 1V:2H.

Ressalta-se que o afogamento minimo do nivel d'agua normal

em relagao ao teto da tomada d'agua na segEo da comporta s
calculado no exemplo do item 5.1, deve ser, tambem aqui, res
peitado. -

0 nivel d'agua normal em frente a camara de carga deve ser
estimado da seguinte forma:

NA normal = NA normal = L x 0,0004,
cc Res
onde:
NA _ normal = Nivel d'agua normal em frente a camara

de carga.

NAp ., mormal= Nivel d'agua normal no reservatorio,que
corresponde a cota de fundo do canal ex
travasor, ou a cota da crista do verte-
douro (sangradouro).

L = Extensao do canal de adugao, medida em

metros.
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Apds a comporta, o conduto deve receber uma transigao em concre-
to, de modo a se adaptar ao diametro fixado para a tubulagao for
cada.

0 topo da estrutura da camara de carga deve ser construido a um
nivel aproximado de 0,3 m acima do nivel da agua do reservatorio.

Quando a adugdo em baixa pressao for projetada atraves de uma tu
bulagio, a camara de carga_ sera apenas um recipiente de transi~-
gao a tubulagao forgada, nao sendo equipada com comporta e desa-
renador. O desempenho dessas estruturas ficara a cargo da toma-
da d'agua.

0 tipo de cimara de carga considerada neste Manual podera sofrer
‘um transbordamento em caso do retorno da agua, proveniente de um
golpe de ariete, e, para isso, deve-se prever um pequeno sangra
douro em uma de suas paredes laterais, com uma area de sangramen
to dimensionada do mesmo modo que o extravasor previsto para um
canal de adugSo (ver item 5.3.1). Os ANEXOS 5. 4/A e 5.4/B apre~
sentam camaras de carga com adugao em baixa pressao feita atra -
vés, respectivamente, um canal a céu aberto e uma tubulagao.

Deve-se prever que a agua extravasada _para o terreno seja escoa-
da de volta ao rio, sem provocar erosao nas fundagoes da propria
camara de carga, dos blocos de ancoragem e das selas da tubula -
¢ao forgada ou de outras estruturas vizinhas.
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5.4/A
ANEXO

CAMARA DE CARGA
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5.4/8B
ANEXO

~
’

CAMARA DE CARGA

CASO DE ADUGAO ATRAVES DE TUBULAGAO DE BAIXA PRESSAO
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5.5 ~ Tubulagao

Dois tipos de tubulagao sao usados nos projetos de centrals hidre
letricas: tubulag¢do em baixa e tubulagao em alta pressao ou forga
da.

Sempre que for possivel, por motivo de econom1a, deve ser utiliza
do um canal a céu abetto para conduzir a agua desde as tomada av
agua junto ao rio até 3@ camara de carga. Todavia, quando as con-
dxgoes topograficas e/ou geoldgicas nao forem favoravels a cons-
trugao de um canal a ceu aberto, o recurso & levar a agua atraveés
de uma tubulagao em baixa pressao, que tem a fungao de transferir
a carga hidraulica exlstente na tomada d'agua para a camara de
carga, sob o prxnc1p10 dos "vasos comunicantes"

Quando for necessaria a utilizagao de uma tubulagao em baixa _pres-
sao, a camara de carga deve ter uma altura pelo menos igual 3 al-
tura da tomada d'agua.

Ja para_ conduzir a agua entre a camara de carga e a turbina na ca
sa de maquxnas, sempre sera necessiario uma tubulagao submetida a
uma maior pressao, por isso chamada de tubulagao forgada.

Para ambos os tipos de tubulagao descritos acima, a metodologia
para o projeto & a seguinte:

5.5.1 Determinagio do Diimetro Interno da Tubulagao

Pode-se determinar o valor dos didmetros internmos para os dois
mencionados tipos de tubulagao sob pressao, atraves da formula a
baixo: A

5 = o0»388 10,204
H0,204
onde:

= descarga de projeto, em m3/s (vazao para o projeto)

diametro interno da tubulagao, em cm

Q
D
L = comprimento da tubulagao, em m
H

= altura da queda d'agua bruta, em m
~ . 0,388
0s valores de K estao apresentados a seguir, e os valores Q N

10,204 40,204 . 36 tabelados para facilidade de calculo (vide
TABELAS 5.5.1/II 3 5.5.1/1V).
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TABELA 5.5.1/1

VALORES DE K TIPO
PARA DIVERSOS MATERIAIS DE

' CIMENTO | CONCRETO -

I AcO AMIANTO | ARMADO TUBULAGAO
66,069 66,911 68,447 BAIXA PRESSAO
52,815 - 54,669 FORGADA

t

Outros materiais, como o PVC e fibra de vidro empregnada com re-
sina, tém sido empregados na fabricagao de tubulagoes. Estes ma-
teriais teém pouca resisténcia a impactos e ao calor, razao por -
que devem ser enterrados, o que dificulta a manutengao e repara-
¢oes. Em tubulagdes fabricadas com estes materiais tém apareci-
do, com o decorrer do tempo, pequenas trincas (polimizagao) e as
jungoes com pegas metalicas como valvulas, flanges, etc., sao di
ficeis, observando-se vazamentos em alguns casos. Desta forma,
estes materiais apresentam um risco maior, em contrapartida ao
atrativo das diferengas de custos em relagao as tubulagoes de
chapa de ago, cimento amianto e concreto.

- Exemplo
Determinar o diametro de uma tubulagao forgada de ago de 80 m
de comprimento, sob a gressao de uma coluna d'agua de 20 m e
tendo a vazao de 0,5 m7/s.
Dados:
Q = 0,5 m3/s
L=280m
H=20m

‘K = 52,815 (vide TABELA 5.5.1/I)

p = 52,815 x 0,50:388 g0,204
550,204
0,5%:388 . o 7642 (vide TABELA 5.5.1/II)

209204 . 1 8425 (vide TABELA 5.5.1/III)

809204 . . 5974 (vide TABELA 5.5.1/IV)
2,4447
D = 52,815 x 0,7642 W - 53,5 cm
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A aquisigio de uma tubulagao com o diametro acima encon:rado po-
de ser feita sob encomenda de fabrlcagao ou, o0 que & aconselha -
vel, por ser de menor custo, atravées da compra_ de uma tubulaqao
de diametro padronizado, de dimensao prdxima 3 desejada, fornmeci
da por fabricantes que tenham linha de fabricagao padronlzada.
Para o diametro acima, a padronizagao do mercado & de 508 mm

(20™).
-~ Verifiéagao da Velocidade da Agua no Interior da Tubulagao

Conhecidos o diametro D e a vazao Q na tubulagao, calcula -se
a velocidade de escoamento v pela expressao:

4Q

v = +=
3,1416 D

2

sendo:

A = area interna da segdo transversal da tubulagao, em n?
Q = em m3/s e, D em m, resultando v em m/s.
Deve ser verificado se foram respeitadas as velocidades maximas

admissiveis para cada tipo de tubulagao que, para o caso de mi-
crocentrais hidrelétricas, sao:

- Tubulagao em Ago Voax = 3 m/s

- Tubulagao em Concreto : Voax 3 m/s
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VALORES DE Q

0,388

TABELA 5.5.1/II

FRAGKO CENTESIMAL DE Q (m3/s)

(mgls) 0,00 | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 0,04 | 0,05} 0,06} 0,07} 0,08} 0,09
0,00 |0,0000]0,1675|0,21920,25650,2868}0,3128| 0,3357}0,3564} 0,3753 0,3929
0,10 |0,4093]0,4247]0,4393|0,4531]0,4663|0,4790f 0,491110,5028} 0,5141 0,5250
0,20 |0,5355{0,5458|0,5557| 0,5654|0,5748}0,5840| 0,5929|0,6017} 0,6102 0,6186
0,30 |0,6268|0,6348|0,6427}0,65040,6580}0,6654| 0,67270,6799) 0,6870 0,6940
0,40 |0,7008}0,7076]0,7142{0,7208|0,7272(0,7336| 0,73990,7461} 0,7522 0,7582
0,50 |o0,7642|0,7701}0,7759|0,7817}0,7874|0,7930 0,7985}0,8040} 0,8095 0,8149
0,60 |0,8202|0,8255|0,8307|0,8359(0,8410/0,8461|0,8511 0,8561|0,8610|0,8659
0,70 |0,8708}0,8756|0,8803]0,8851{0,8897|0,8944}0,89900,9036 0,9081]0,9126
0,80 |0,9171]0,9215{0,9259|0,9303{0,93460,9389}0,9432{0,9474 0,9516/0,9558
0,90 |0,9599}0,9641]0,9682{0,9722{0,9763{0,9803/0,984310,9883} 0,9922}0,9961
1,00 | 1,0000{1,0039{1,0077|1,0115/1,0153{1,0191}1,0229|1,0266| 1,0303|1,0340
1,10 |1,0377|1,0413|1,0450f1,0486{1,0522|1,0557|1,05931,0628 1,0663]1,0698
1,20 |1,0733|1,0768{1,0802|1,0836|1,0870|1,0904{1,0938{1,0972|1,1005}1,1038
1,30 |1,1072|1,1105{1,1137{1,1170|1,1203(1,1235|1,1267}1,1299/1,1331}1,1363
1540 }1,1395|1,1426|1,1457|1,1489{1,1520{1,1551|1,1582(1,1612}1,1643]1,1673
1,50 |1,1704{1,1734]1,1764]1,1794|1,18241,18541,1883]1,1913)1,1942}1,1971
1,60 |1,2000]1,2030{1,2058{1,2087|1,2116|1,2145|1,2173/1,22021,2230(1,2258
1,70 |1,2286|1,2314|1,2342{1,2370{1,23971,2425|1,2453 |1,2480{1,2507 |1,2534
1,80 |1,2562f1,2589[1,2616|1,2642|1,2669(1,26961,27221,2749|1,2775}1,2802
1,80 |1,2828|1,2854[1,2880{1,2906|1,2932{1,29581,2984 |1,30091,3035|1,3060
2,00 |1,3086|1,3111|1,3136|1,3162{1,3187|1,3212{1,3237 |1,3262{1,32861,3311
2,10 |1,3336|1,3360(1,3385|1,3409|1,34341,3458|1,3482 [1,3507|1,35311,3555
2,20 |1,3579]1,36031,3627{1,3650|1,367411,36981,3721 |1,3745|1,3768|1,3792
2,30 |1,3815|1,3838]1,3861{1,3885{1,3908]1,3931 [1,3954 |1,3977]1,3999]1,4022
2,40 |1,4045|1,5068|1,4090{1,4113|1,4135{1,4158(1,4180 [1,4203}1,422511,4247
2,50 |1,4269|1,42911,4313{1,4335{1,4357 1,6379 {1,4401 J1,4423]1,4445|1,4466
2,60 |1,4488|1,4510{1,4531{1,4553[1,4574]1,4596 |1,4617 |1,4638]1,4659 1,4681
2,70 |1,4702|1,4723|1,4744]1,4765{1,4786]1,4807 [1,4828 |1,4848]1,4869 11,4890
2,80 |1,4911]1,4931|1,4952}1,4972{1,4993/1,5013 |1,5034 [1,5054(1,5075 |1,5095
2,90 [1,5115}1,5135]1,5155]1,5176]1,5196|1,5216 [1,5236 1,52561,5276 |1,5295

Exemplo: Para Q = 1,64 m3/5, Qo’388 = 1,2116
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VALORES DE H

0,204

TABELA 5.5.1/III

188

y FRAGAO DECIMAL DE H (m)

(m) 0,00 1 0;10 } 0,20 0,30} 0,40 0,50} 0,60 | 0,70 | 0,80 | 0,90
1 1,0000 {1,01961,0379}1,0550{1,0711}1,0862|1,1006{1,1143|1,1274{1,1399
2 | 1,1519|1,16341,1745}1,1852]1,1955}1,2055{1,2152|1,2246(1,2337]1,2426
3 | 1,2512|1,2596|1,2678§1,2758|1,28361,2912(1,2986|1,3059(1,3130/1,3200
4 | 1,32681,3335§1,3401|1,3466}1,3529(1,3591}1,3652{1,3712|1,37711,3829
5 | 1,3886]1,3943]1,3998]1,4052[1,4106)1,4159]1,4211}1,4263]1,431311,4363
6 | 1,4413|1,4461{1,4509)1,4557|1,4604]1,4650]|1,4696(1,4741{1,4785{1,4829
7 | 1,4873}1 4916]1,4959]1,5001{1,5043]1,5084]1,5125]1,5165}1,5205{1,5245
8 | 1,5284(1,5323{1,53611,5399(1,5437|1,5474|1,5511|1,5548]1,5584|1,5620
9 | 1,5655)1,5691}1,572641,5761{1,5795}1,5829/1,5863}1,5896{1,5930|1,5963

"10 | 1,5996]1,6028}1,6060}1,6092{1,6124|1,6156]|1,6187}1,6218]1,6249}1,6279

11 1,631041,6340|1,6370}1,6399{1,6429{1,6458]1,6487]1,6516(1,6545]1,6573

12 1,6602}1,6630)1,6658)1,6686}1,6713}1,6741)1,6768]1,6795|1,6822|1,6848

13 | 1,6875|1,6901]1,6928]1,6954|1,6980)1,7005{1,7031 |1,7057|1,7082]1,7107

14 | 1,7132(1,7157|1,7182|1,7206|1,7231]1,7255(1,7279 |1,7303{1,7327{1,7351

15 | 1,7375]1,7398|1,7422]1,7445}1,7468{1,7492{1,7514 |1,75371,7560|1,7583

16 | 1,7605{1,7628|1,7650}1,7672]1,769411,7716|1,7738 |1,7760(1,7781(1,7803

17 1,78241,784611,7867|1,788811,7909]1,7930}1,7951 |1,7972]1,7992]1,8013

18 | 1,8033{1,8054)1,8074)1,8094{1,8114|1,8134(1,8154 |1,8174{1,8194|1,8214

19 | 1,8233}1,8253}1,8272}1,8292]1,83111,8330(1,8349 |1,8368{1,8387|1,8406

20 | 1,8425{1,8444]1,8463]1,8481}1,8500(1,8518}1,8537 |1,8555(1,8573{1,8591

21 | 1,8609|1,8627}1,8645}1,8663}1,8681|1,8699]1,8717 |1,8734(1,8752(1,8769

22 | 1,8787{1,8804§1,8822}1,88391,8856]1,8873|1,8890 |1,89071,8924|1,8941

23 | 1,8958{1,8975}1,8992]1,9008 |1,9025}1,9041 {1,9058 [1,9074}1,9091 {1,9107

24 | 1,9123{1,9140§1,9156|1,9172(1,9188}1,9204 |1,9220 [1,9236(1,9252|1,9267

Exemplo: Para H = 12,80m, 30’204 = 156822




VALORES DE L

0,204

TABELA 5.5.1/1V

L UNIDADES DE L (m)
(m) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

0 0,0000{1,0000{1,1519{1,2512|1,3268]1,3886{1,44131,4873]1,5284]) 1,5655
10 1,5996/1,63101,6602)1,6875)1,7132]1,7375/1,7605{1,7824)1,8033] 1,8233
20 1,8425(1,8609(1,8787{1,8958{1,9123|1,9283{1,9438{1,9588}1,9734] 1,9876
30 2,0014|2,0148)2,0279|2,0407}2,0532}2,0653}2,0772{2,0889{2,1003} 2,1114
40 2,122412,13312,1436)2,1539)2,1640{2,1740/2,1837}2,1934}2,2028| 2,2121
50 2,2212(2,2302]2,239112,2478)2,2564 2, 2648 2,2732{2,2814(2,2895| 2,2975
60 2,305412,3132{2,3209)2,3284}2,3359}2,3433}2,3506|2,3579}2,3650] 2,3721
70 2,3790/2,385912,39272,3995{2,4062{2,4128{2,4193{2,4257]2,4321 | 2,4385
80 2,444712,45092,4571)2,4632|2,4692]2,4751}2,4811{2,4869]2,4927 | 2,4985
90 2,504212,5098 }2,5154[2,5210]2,5265|2,5320}2,5374)2,5427}2,5481 | 2,5533
100 2,5586|2,5638)2,5689|2,5741}2,5791{2,5842]2,5892|2,594112,5991 | 2,6040
110 2,6088)2,613612,618412,6232}2,6279(|2,6326|2,6372]2,6419)2,6465] 2,6510
120 2,6555]2,6600§2,6645]2,6690{2,673412,677712,6821}2,6864}2,6907 ] 2,6950
130 2,6993]2,7035)2,7077 |2,7119]2,7160(2,7201}2,7242{2,7283}2,7323 | 2,7364
140 2,740412,7444 |2,7483(2,752312,7562(2,7601}2,7639]2,767812,7716 | 2,7754
150 2,7792|2,7830}2,7867 |2,7905{2,7942|2,7979}2,8015}2,8052)2,8088 | 2,8125
160 2,8161]2,8196}2,823212,8267}2,8303|2,8338{2,8373]2,8408)2,8442( 2,8477
170 2,8511]2,8545}2,8579|2,8613|2,8647|2,8680|2,8713|2,8747{2,8780| 2,8813
180 2,8845}2,887812,8910(2,8943}2,8975|2,9007(2,9039}2,9071}2,9102| 2,9134
190 2,9165{2,9197 |2,9228 |2,925912,9289}2,9320}2,9351}2,9381]2,9412| 2,9442
200 |2,9472}2,9502}2,9532)2,956212,9591|2,9621|2,9650}2,9680|2,9709 | 2,9738
210 2,9767)2,9796 ]2,9824 (2,9853]2,9882|2,9910]2,9938)2,9967]2,9995 | 3,0023
220 3,0051/3,0078 |3,0106 {3,0134]3,016113,01893,0216|3,0243{3,0270 | 3,0297
230 3,0324|3,0351 {3,0378 |3,0405]3,0431 |3,0458 |3,0484 }3,0510|3,0537 | 3,0563
2460 3,0589 |3, 0615 [3,0641 |3,0666(3,0692|3,071813,074313,0769]3,0794 | 3,0819

Exemplo: Para L = 118m, L0,204 = 2,6465
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5.5.2 Determinagao da Espessura de Parede de uma Tubula
gao sob Pressao

A formula para a determinagao de espessura de parede de uma tubu
lagao de ago submetida 3 pressio interra, considerando uma sobre
pressio de 357, resist@ncia do ago 3 tragao igual a 1400kgf/cm?]
uma eficiéncia de junta de solda igual a 0,8, desprezando -se a
depressao,é a seguinte:

e = —Tgggo- * °s
onde:
e = espessura de parede, em mm

D = diametro interno, em mm

H = pressao estatica (altura da coluna d'agua sobre a tubu-
lagao), em m

e = sobre espessura para corrosao = 1 mm

0 valoF-assim obtido nao deve ser inferior a espessura minima de

parede para ;ubulagio em ago, que e determinada pela formula a
seguir:
_ D + 508 "
€nin = %00 ® 4,76 mm (3/16")
- Exemplo
Determinar a espessura de parede de uma tubulagao de ago_ com

900 mm de diametro interno, na parte sujeita a uma pressao es-
tatica hidraulica de 25 m.

D = 900 mm
H=25m
e = T%%%ﬁ— + e = EET%E%%Q + 1 =2,35 am
- D + 508 _ 900 + 508 _
®min %00 700 - 3»°2 mm

Tendo em vista que a espessura minima admitida para tubulagao &
de 4,76 mm (3/16"), esta espessura deve ser adotada.
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5.5.3 Blocos de Apoio e de Ancoragem

A tubulagao que conduz a 3gua desde a tomada d'agua ate as ma-
quinas, quando fabricada em ago, deve ser instalada sobre blo-
cos de apoio e de ancoragem. 0Os blocos de apoio dao o necessa-
rio apoio 3 tubulagao, permitindo seu deslizamento livre sobre
eles e sio geralmente construidos com espagamentos iguais en-
tre si, Os blocos de ancoragem tém a fungao de absorverem os
esforgos longitudinais desenvolvidos na tubulagao e sao cons-

truidos em trechos retos longos e, principalmente, em pontos

de mudangas de diregao,e imediatamente antes da casa de maqui-

nas.,

BLOCO DE ANCORAGEM

DIMENSOES BASICAS

FIGURA 5.5.3/1

0 dimensionamento dos blocos de apoioc e de ancoragem foram fei
tos para terrenos que tenham uma_resisténcia minima 3 compres-
sao de 1,5kgf/em? e para tubulagao em chapa de ago com 1/4" de
espessura, Estes terrenos estao especificados na TABELA 4.4/11-
"Caracterizagao Geoldgica e Geotécmica do Terremo”.

1 - Blocos de Apoio ou Selas
A) Dimensionamento do Bloco de Apoio (sela)

Foram dimensionadas 220 selas para tubulagao de ago com 0,15 m
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a 1,20 m_de diimetro, de 0,05 m em 0,05 m de intervalos, com
inclinagoes entre 00 e 450 e variagao de 59 em 59, em 3 tipos
diferentes,

0 ANEXO 5.5.3/A apresenta os tipos e as dimensoes das selas e
a TABELA 5.5.3/1 da os valores dos espagamentos das mesmas.

B) Aspectos Construtivos

0s blocos de apoio deverao ser construidos de concreto, aten -
dendo 3as especificagoes apresentadas no ftem 5.2.4 relativo
a barragens de concreto,

0 concreto devera ser langado sobre uma camada de aproximada -
mente 15 cm de brita 3, previamente apiloada,

A tubulagdao de ago nao deve ser apoiada diretamente sobre a su
perficie de concreto da sela. Esta superficie deve estar sepa~
rada da tubulagao, de preferéncia, com papelao grafitado, ou

outro material que permita 3 tubulagao deslizar sobre o bloco.

As tubulagSes com 0,8Cm de diametro ou mais, devem ter as suas
paredes reforgadas na parte inferior, na area total de contato
com a sela, com um pedago de chapa de ago de 1/4" de espessura,
soldada em todo o seu contorno, a fim de evitar um possivel a-
massamento do corpo da tubulagao na zona de apoio sobre a sela.

BLOCOS DE APOIO (SELAS)
ESPACAMENTO ENTRE SELAS

TABELA 3,5.3/L

DIAME- ESPAGA~J DIAME-| ESPAGA-}| DIAME- ESPAGA-
TRO MENTO TRO MENTO TRO MENTO
D (m) L (m) D (m) L (m) D (m) L (m)
0,15 3,00 0,55 5,50 0,95 6,80
0,20 3,50 0,60 5,70 1,00 6,90
0,25 3,90 0,65 5,90 1,05 7,10
0,30 4,20 0,70 6,00 1,10 7,20
0,35 4,50 0,75 6,20 1,15 7,30
0,40 4,80 0,80 6,40 1,20 7,40
0,45 5,00 0,85 6,50 - -
0,50 5,30 0,90 6,70 - -
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C) Tubulagao de Concreto

As tubulagoes de concreto poderao ser assentadas em valas, dire
tamente sobre o terreno, como mostra a FIGURA 5.5.3/2.

D/4 o] 0/4

3/40

AREIA BEM SOCADA

FIGURA 5.353.3/2

2 - Blocos de Ancoragem

Os blocos de ancoragem devem ser utxlxzados em longos trechos re
tos de tubulagao, com espagamento maximo entre si de 80 m, nos
pontos de mudanga de diregao do alxnhamento do eixo da tubulagao,
e imediatamente antes da casa de maquinas.

A) Dimensionamento do Bloco de Ancoragem

Os ANEX0S 5.5.3/B e 5.5.3/C permitem calcular as dimensoes dos
blocos de ancoragem, respectlvamente, para 0 4.92 (convexo) e
8,30 (cGncavo e reto) em fungao dos parametros D, 8;, 8, e C;,
que aparecem na figura.

O0s blocos de ancoragem dimensionados dessa forma estarao de acor
do com as especificacdes para calculo de estabilidade e terao mr
nimos os seus volumes de concreto, pois os valores de C1 tabela-—
dos foram otimizados por computador, para isso.

As TABELAS 5.5.3/I1 a 5.5.3/V dao os valores do comprimento C;
em fungao dos parametros basicos D, 91, 62, He Lt

As TABELAS 5.5.3/VI a 5.5.3/VIII dao os valores de senos, cosenos

e tangentes para o calculo das dimensces dos blocos de ancoragen
atraves das formulas contidas nos ANEX0S 5.5.3/B e 5.5.3/C.
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BLOCO DE ANCORAGEM CONVEXO 5.5.3/B

0, <o,
DIMENSIONAMENTO ANEXO

LARGURA DO BLOCO=8

X
]
i
]
{
|
|
1
|
|
1
N 1
A L
L L l
1
i LB T
DIMENSOES BASICAS: D, 9,e9, (D em metros)
C1 = Valor dado nas TABELAS
ez - 6]
A =0,4760+ 0,329 (:2 = C] + (D +E)tg
E =0,238D+ 0,114 . 6, - 04
C, = Cy-(D+EN(t3 & - tg > )
B = D+ 2E
Cy = 1,381D+ 0,243 Lg= 4 cos. 9 + A sen 9,
Ay = Cysen 91+C3sen 62+A(1-cos 31) L g Cq cos 8,
D+E o
Ay = —— g =Ltgtly

cos 92

NOTA: Os valores de sen, cos e tg sdo obtidos atraves das TABELAS
5.5.3/V1 a 5.5.3/VIII
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VALORES DE C1 {m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONVEXOS
TABELA 5.5.3/1L

g | D 8, =00
(m) =) 6,=100/8,=150 | 8,=20° | 8,= 2506,= 300|8,= 350(8,= 400 8,= 450
2,210,719 0,82 | 0,86 | 0,91 0,96 1,00 | 1,07 1,13 g
3,4 0,94 1,00 | 1,07 1,14 1,21 1,29 1,38 1,57 0
s |9,6] 0,97 1,06 | 1,15 1,25 1,35 1,45 1,57 1,63 1
9,81 0,92 1,05 | 1,17 1,29 1,42 | 1,55 1,69 1,8% 1
:'pl 0,83 0,99 | 1,14 1,29 1,44 1,60 1,77 1,95 0
:72] 0,69 | 0,89} 1,07 1,25 1,43 | 1,62 | 1,82 | 2,03 9
~,2| 0,80 0,84 0,89 0,93 0,99 1,05 1,11 17 8
3,61 0,97 1,05 | 1,12 1,20 1,28 1,36 1,45 535 0
2,6 1,03 1,14 ] 1,24 1,35 1,46 1,57 1,69 82 1
10 {2,8] 1,01 1,16 | 1,30 1,43 1,57 1,71 1,86 02 0
:,0{ 0,95 1,14 | 1,31 1,48 1,64 1,81 1,99 18 0
1.2 0,85 1,08 | 1,29 1,48 1,68 1,88 2,09 31 9
3,21 0,81 0,85 | 0,90 0,96 1,01 1,07 1,16 26
3,41 1,00 1,08 | 1,16 1,25 1,33 1,42 | 1,54 68
2,6| 1,08 1,20 | 1,32 1,43 1,55 1,67 | 1,79 26
15 15 8{'1,09 1,26 | 1,41 1,55 1,70 1,85 2,01 17
1,0 1,06 1,27} 1,45 1,63 1,81 1,99 2,17 37
-.2 0,99 1,24 | 1,47 1,68 1,88 2,09 2,31 53
2,20 0,82 0,87 | 0,92 0,98 1,04 1,13 1,24 1,33 95
3,4] 1,03 1,12 1,20 1,29 1,38 1,52 1,67 1,83 19
3,6| 1,13 1,26 | 1,38 1,50 1,62 1,76 | 1,96 2,15 33
20 |5 g 1,16 | 1,34| 1,50 1,66 1,81 | 1,96 | 2,17 | 2,31 41
1.0 1,16 1,381 1,58 1,77 1,95 2,14 2,33 2,51 45
-2 1,11 1,39} 1,62 1,84 2,06 2,27 2,49 2,76 46
2,21 0,83 0,88 | 0,9 0,99 1,09 1,20 1,36 1,3% 8,9
2,4 1,05 1,15 1,24 1,33 1,47 1,63 1,86 2,13 1,13
5,6 1,17 1,31 1,44 1,57 1,70 1,92 2,13 2,38 1,24
25 13,8{ 1,23 1,42} 1,59 1,75 1,90 2,12 | 2,38 2,54 1,29
1,0| 1,24 1,48 | 1,69 1,88 2,07 2,27 2,57 2,87 1,30
-,21 1,22 1,51} 1,76 1,98 2,21 2,43 | 2,72 3,06 1,28
3,24 0,8 | 0,8 | 0,95 1,03 1,15 1,35 1,55 1,73 0,92
3,4| 1,08 1,18 1,27 1,39 1,57 1,83 2,18 2,49 1,13
7,6 1,21 1,36 1,50 1,62 1,84 2,08 2,45 2,83 1,28
30 |508f 1,29 1,49 1,66 1,83 2,03 2,30 2,58 2,98 1,35
1,00 1,32 1,57 1,79 1,98 2,18 | 2,48 2,80 3,12 1,38
1,2 1,32 | 1,62} 1,88 2,11 2,34 2,62 2,98 3,34 1,38
2,2| 0,85 0,90| 0,96 1,07 1,29 1,51 1,74 1,96 | 0,93
3,4] 1,10 1,20} 1,30 1,48 1,82 2,16 2,51 2,83 1,17
3,6| 1,25 1,41 1,34 1,72 2,02 | 2,44 | 2,8 { 3,28 | 1,31
35 7,8] 1,34 1,55 | 1,73 1,90 2,19 2,53 3,01 3,49 1,40
1.0] 1,39 1,65 1,87 2,08 2,35 2,68 | 3,05 3,57 1,45
12| 1,61 1,72 1,98 2,22 2,47 2,85 3,22 3,60 1,46
2,2} 0,85 0,91 0,99 1,19 1,43 1,68 1,93 17 93
9,4| 1,12 1,23 1,35 1,68 2,07 | 2,45 2,83 21 19
4q | 0.6 1,29 1,461 1,59 1,86 2,33 2,80 3,27 73 35
2,8] 1,39 1,61 1,79 2,03 2,41 2,95 3,48 20 45
1,0f 1,46 1,73 1,95 2,17 2,52 2,98 3,56 13 s1
1,2] 1,49 1,81 2,08 2,32 2,67 3,06 3,56 18 54
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VALORES DE Cl (m)
BLOCOS DE ANCORAGEM COXNVEXOS
. Lt =30m
(coutinuagao) TABELA 5.5.3/I1
H|D 8, = 50 8; = 100
m = = = = = = = = = =
(m) | (m) 8,=25°|8,=300 | 8,= 359 8,= 400|,= 450/@,= 200/6,= 250| 8,=300 | 8,= 350/ 8,= 400
0,2| 0,9 | 1,00 | 1,06 | 1,12 | 1,18 * * * * *
o sl 1,16} 1,23 | 1,31 | 1,40 | 1,49 * * * * *
0.6| 1,24 | 1,34 | 1,45 | 1,56 | 1,68 * * * * *
5 o.g| 1,26 [ 1,39 | 1,53 | 1,67 | 1,82 % % x * *
10| 1,23 | 1,39 [ 1,56 | 1,73 | 1,91 * * * * *
1,2] 1,18 | 1,37 | 1,56 | 1,76 | 1,97 * * * * *
0,2| 0,98 { 1,03 | 1,08 { 1,15 | 1,21 | 0,95 | 1,00 1,05 | 1,11 | 1,17
0,4} 1,20 | 1,29 | 1,37 | 1,47 | 1,56 | 1,11 | 1,19 1,28 | 1,37 | 1,46
0,6| 1,32 | 1,44 | 1,56 | 1,68 | 1,81 | 1,16 | 1,28 1,40 | 1,52 | 1,65
10 |o,8) 1,38 | 1,53 | 1,68 | 1,83 | 1,99 | 1,14 | 1,30 1,46 | 1,61 | 1,78
1,0| 1,40 | 1,58 | 1,76 | 1,94 | 2,13 | 1,08 | 1,29 1,48 | 1,67 | 1,86
1,2| 1,38 | 1,59 | 1,80 | 2,02 | 2,24 | 1,00 | 1,24 1,47 | 1,69 | 1,92
0,2| 0,99 | 1,05 | 1,11 | 1,17 | 1,24 | 0,96 | 1,01 1,07 { 1,13 | 1,19
0.4 1,25{ 1,34 | 1,43 | 1,52 | 1,63 | 1,14 | 1,23 1,32 | 1,42 | 1,52
0,6/ 1,40 | 1,52 | 1,64 | 1,77 | 1,91 | 1,21 | 1,34 1,47 | 1,60 | 1,74
15 19,8 1,49 | 1,64 | 1,80 | 1,96 | 2,13 | 1,21 | 1,39 1,56 | 1,73 | 1,90
1,0f 1,56 | 1,73 | 1,92 | 2,11 [ 2,31 | 1,18 | 1,41 1,62 | 1,82 | 2,03
1.2] 1,56 | 1,78 | 2,00 | 2,23 | 2,46 | 1,12 | 1,39 1,66 | 1,88 | 2,12
0,21 1,01 | 1,07 | 1,13 | 1,20 | 1,31 | 0,97 | 1,02 1,08 | 1,15 | 1,22
0,4{ 1,29 | 1,38 | 1,48 | 1,59 | 1,75 | 1,16 | 1,26 1,36 | 1,46 | 1,57
0,6 1,46 | 1,59 | 1,72 | 1,86 | 2,04 | 1,25 | 1,40 1,54 | 1,68 | 1,82
20 |o,8| 1,38 | 1,75 1,91 2,08 2,27 1,28 1,47 1,66 1,83 2,01
1,0| 1,66 | 1,86 | 2,06 | 2,26 | 2,46 1,27 | 1,51 1,76 | 1,95 | 2,17
1.2 1,71 | 1,94 | 2,17 | 2,61 | 2,65 | 1,23 | 1,52 1,79 | 2,04 | 2,29
0,2| 1,02 | 1,08 | 1,16 | 1,27 | 1,38 | 0,98 | 1,04 1,10 | 1,17 | 1,24
0,4] 1,32 | 1,62 | 1,5 | 1,70 | 1,87 | 1,18 | 1,29 1,39 | 1,50 | 1,61
o 6l 1,52 1,65 | 1,79 | 2,00 | 2,21 1,29 | 1,45 1,5 | 1,74 | 1,89
25 |o*g] 1,66 | 1,83 | 2,01 | 2,21 | 2,47 | 1,34 | 1,55 1,76 | 1,92 | 2,11
1.0} 1,77 { 1,97 | 2,18 | 2,39 | 2,68 | 1,35 | 1,61 1,86 | 2,07 | 2,29
12| 1,84 | 2,08 | 2,32 | 2,56 | 2,85 | 1,33 | 1,64 1,92 | 2,18 | 2,44
0,2] 1,04 { 1,10 | 1,21 | 1,35 1,54 | 0,98 | 1,05 1,11 | 1,18 | 1,26
0,4 1,35 | 1,45 | 1,63 | 1,85 |} 2,13 § 1,21 | 1,32 1,43 | 1,54 | 1,69
50 {956 1,57 | 1,71 | 1,91 | 2,14 | 2,41 | 1,33 | 1,49 1,65 | 1,80 | 1,98
0,8/ 1,74 } 1,91 | 2,12 | 2,39 { 2,67 | 1,40 1} 1,61 1,81 | 2,01 | 2,20
1,0f 1,86 | 2,08 | 2,29 | 2,59 | 2,91 | 1,43 | 1,70 1,96 | 2,17 | 2,40
1,24 1,95 | 2,21 | 2,45 | 2,74 | 3,11 | 1,42 | 1,75 2,06 | 2,31 | 2,58
0,2} 1,05 | 1,14 | 1,29 | 1,50 | 1,71 | 0,99 | 1,06 1,13 | 1,20 { 1,31
0,4({ 1,38 | 1,53 | 1,79 | 2,11 | 2,43 | 1,23 | 1,34 1,46 | 1,59 | 1,78
35 [0.6] 1,62 | 1,79 | 2,04 | 2,38 | 2,78 | 1,36 |1,53 1,70 | 1,86 | 2,11
0o,8( 1,80 | 1,98 | 2,27 | 2,56 | 2,94 | 1,45 | 1,67 1,88 | 2,08 | 2,35
1,0} 1,95 | 2,17 | 2,45 | 2,79 | 3,12 [ 1,49 |{1,77 2,03 | 2,27 | 2,54
1,2| 2,06 | 2,32 | 2,58 | 2,97 | 3,35 1,51 | 1,85 2,14 | 2,42 | 2,70
0,2| 1,06 | 1,20 | 1,43 | 1,65 | 1,87 | 1,00 | 1,07 1,14 | 1,23 | 1,40
0,4] 1,641 | 1,66 | 2,02 | 2,37 | 2,71 1,25 | 1,37 1,48 | 1,67 | 1,96
40 | 0.6] 1,66 | 1,90 | 2,28 | 2,71 | 3,14 |[1,40 |1,57 1,76 | 1,96 | 2,22
0,8{ 1,8 | 2,11 | 2,42 | 2,88 | 3,37 [1,50 |1,73 1,94 | 2,18 | 2,50
1,0) 2,03 | 2,26 | 2,62 | 2,97 | 3,48 | 1,56 | 1,85 2,11 | 2,35 {2,711
1,2] 2,16 } 2,42 | 2,78 | 3,18 [ 3,58 [1,59 |1,94 2,26 | 2,53 |2,89
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VALORES DE Cl {m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONVEXOS _
TABELA 5.5.3/II Lt=30m

(continuagao)

H D 913100 . 91 = 150 91 = 200
(m) | (m) 8,=45018,=250 | 6,=300 | 0,= 3508,= 400|8,= 450 8,= 300 {8,= 350 | 8,= 400| 8,= 450
0’2 * * * %* £ 3 * * * * *
0'4 * * %* * %* * %* * * %
5 |0,6 * * * * * * * * * *
0,8 * * * * * * * * * *
1,0 % * * % * * * * * %
1,2 * * * * * * * * * *
0,2 1,24 | 1,00 1,06 1,12 1,18 1,25 * * * *
0,4 1,56 { 1,16 1,25 1,35 1,45 1,55 * * * *
0,6 1,78 | 1,20 | 1,33 | 1,47 | 1,60 | 1,74 * * * *
10 {o,8( 1,9 | 1,19 | 1,36 | 1,53 | 1,70 | 1,87 * * * *
1,0] 2,06 [ 1,13 1,34 1,55 1,76 1,97 * * * *
1,2} 2,15 | 1,06 1,30 1,55 1,79 2,04 * * * *
0,2] 1,26 | 1,01 1,07 | 1,14 1,20 1,27 1,06 1,13 | 1,20 1,28
0.4 1,62 | 1,19 | 1,29 | 1,39 1,50 | 1,61 1,26 | 1,35 | 1,46 1,58
0,6/ 1,88 | 1,25 1,40 1,54 1,69 1,83 1,30 1,46 1,61 1,77
15 10,8 2,08 | 1,26 1,45 | 1,64 1,82 2,01 1,30 1,51 1,71 1,91
1.0 2,24 | 1,23 | 1,47 | 1,69 | 1,92 | 2,14 1,27 | 1,53 | 1,78 2,02
1,2] 2,36 1,17 1,45 1,72 1,98 2,24 1,21 1,52 1,81 2,09
0,2} 1,29 | 1,02 } 1,09 | 1,15 | 1,22 | 1,30 1,07 | 1,15 | 1,22 1,30
0,4 1,68 | 1,21 | 1,32 | 1,43 | 1,54 | 1,66 1,26 | 1,38 | 1,50 1,63
0,61 1,96 | 1,30 | 1,45 | 1,61 | 1,76 | 1,92 1,36 | 1,52 | 1,69 1,85
20 {58 2,19 { 1,33 | 1,53 | 1,73 | 1,93 | 2,12 1,37 | 1,60 | 1,81 2,02
1,0| 2,38 | 1,32 | 1,57 | 1,82 | 2,05 | 2,28 1,36 | 1,64 | 1,90 2,16
1,2{ 2,54 | 1,28 | 1,59 | 1,87 | 2,15 | 2,42 1,32 | 1,66 | 1,97 2,26
0,2} 1,32 { 1,03 | 1,10 | 1,17 | 1,24 |1,32 .| 1,08 | 1,16 | 1,24 1,32
0,4 1,77 | 1,26 | 1,35 | 1,47 | 1,59 | 1,71 1,29 | 1,42 | 1,54 1,67
0.6| 2,07 | 1,3 | 1,51 | 1,67 | 1,83 |1,99 1,39 | 1,57 | 1,75 1,92
25 19’8} 2,30 | 1,39 | 1,61 | 1,82 | 2,02 |2,22 1,43 | 1,67 | 1,90 2,12
1.0 2,52 | 1,40 | 1,67 | 1,93 | 2,17 | 2,41 1,46 | 1,74 | 2,02 2,28
1.2] 2,70 | 1,38 | 1,71 | 2,01 | 2,29 |[ 2,57 1,42 | 1,78 | 2,10 2,41
0,2| 1,38 | 1,04 | 1,11 | 1,18 | 1,26 | 1,34 1,09 | 1,17 | 1,25 1,34
0,64| 1,87 | 1,26 | 1,38 | 1,50 | 1,62 |1,75 1,31 | 1,45 | 1,58 1,71
0.6} 2,21 | 1,38 | 1,55 | 1,72 | 1,89 | 2,06 1,43 | 1,62 | 1,81 1,99
30 1g9.a| 2,48 | 1,44 | 1,68 | 1,89 | 2,10 | 2,31 1,49 | 1,74 | 1,98 2,21
1,0| 2,69 | 1,47 | 1,76 | 2,02 |} 2,28 [ 2,53 1,52 | 1,83 | 2,12 2,40
1.2] 2,86 | 1,47 | 1,82 | 2,13 | 2,42 (2,71 1,52 | 1,89 | 2,23 2,55
0,2] 1,47 | 1,05 | 1,12 | 1,20 | 1,28 | 1,36 1,10 { 1,19 | 1,27 1,36
L 0.4} 2,05 | 1,28 | 1,41 | 1,53 [ 1,66 1,84 1,33 | 1,48 | 1,61 1,75
0.6] 2,35 | 1,41 | 1,60 | 1,78 | 1,95 |[2,17 1,46 | 1,67 | 1,86 2,05
35 1978 2,65 | 1,49 | 1,74 | 1,96 | 2,18 | 2,43 1,54 | 1,81 | 2,06 2,29
1,0| 2,89 | 1,56 | 1,84 | 2,11 2,38 |.2,64 1,59 | 1,92 | 2,21 2,50
1.2 3,09 | 1,55 | 1,91 | 2,24 |.2,54 |2,8 1,61 1,99 | 2,34 2,67
0,2| 1,61 | 1,06 | 1,13 | 1,21 | 1,29 |1,41 1,11 | 1,20 | 1,28 1,37
0,4 2,29 | 1,30 | 1,43 | 1,56 | 1,72 }1,92 1,35 | 1,50 | 1,65 1,79
20 | 0-6] 2,63 | 1,45 | 1,64 | 1,82 | 2,03 }2,29 1,50 | 1,71 { 1,91 2,11
0,8{ 2,81 | 1,54 | 1,80 } 2,03 | 2,26 |2,58 1,59 | 1,87 { 2,13 2,37
1,0f 3,07 1,60 | 1,92 | 2,20 | 2,46 {2,81 1,65 | 1,99 | 2,30 2,59
1,2] 3,30 | 1,63 | 2,01 | 2,34 | 2,65 | 3,00 1,69 | 2,09 | 2,45 2,79
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VALORES DE C. {(m)

1
BLOCOS DE ANCORAGEM CONVEXOS
(continuagao) TABELA 3.5.3/11 L.t =30m
) 8= 250 8y =300 | @ =350
(m) | (m) 9,=35° | 8,=400/ 8,450 | 6, = 400| 8,=450| @ =450
0,2 * * * * * *
0.4 * * * * * *
5 0:6 * * %* * * *
0,8 * * * * * *
1’0 * * * * * *
1,2 * * * * * *
D,Z * * % * * *
0,4 * * * * * *
0,6 * * * * * *
10 0.8 * * L3 % * *
1'0 * * * * * *
1:2 * % * * * *
0,2 1,11 { 1,19 | 1,27 | 1,16 | 1,25 *
0,4) 1,28 | 1,41 | 1,54 | 1,34 | 1,48 *
0,6] 1,34 {1,52 | 1,69 | 1,39 | 1,59 *
15 1p,8f 1,35 | 1,58 | 1,80 | 1,40 | 1,65 *
1,0/ 1,31 {1,60 { 1,87 | 1,36 | 1,68 *
1,20 1,25 | 1,59 | 1,90 | 1,30 | 1,74 *
0,2} 1,12 [ 1,20 | 1,29 | 1,18 | 1,27 1,23
0,4) 1,31 { 1,45 | 1,58 | 1,37 | 1,52 1,43
0,6 1,39 [ 1,58 | 1,77 | 1,45 | 1,66 1,51
20 {9 8 1,42 | 1,67 | 1,90 | 1,47 | 1,75 1,54
1,0{ 1,41 | 1,71 | 2,00 | 1,46 | 1,80 1,53
1,2] 1,57 { 1,73 | 2,07 | 1,42 | 1,82 1,66
0,2| 1,14 | 1,22 | 1,31 | 1,19 | 1,28 1,25
0,4 1,3 | 1,48 | 1,62 | 1,40 | 1,56 1,46
9,6] 1,4 | 1,64 | 1,84 | 1,50 | 1,72 1,57
25 lo,8f 1,48 [ 1,75 | 2,00 | 1,5 | 1,83 | 1,62
1,0{ 1,49 { 1,82 | 2,12 | 1,55 | 1,91 1,63
1,2) 1,48 | 1,86 | 2,22 | 1,53 | 1,95 1,74
0,2f 1,15 | 1,23 | 1,33 | 1,20 | 1,30 1,26
0,4] 1,37 | 1,52 { 1,66 | 1,43 | 1,59 1,49
30 ]9-6] 1,48 1,70 | 1,90 | 1,5 | 1,78 1,62
o,8] 1,54 | 1,82 | 2,08 | 1,61 | 1,92 1,69
1,0 1,57 ] 1,91 | 2,23 | 1,64 | 2,00 1,72
1,2 1,57 | 1,98 | 2,35 | 1,64 | 2,08 1,81
0,2| 1,16 | 1,25 | 1,3 | 1,21 | 1,32 1,27
0,4 1,39} 1,55 | 1,70 | 1,45 | 1,63 1,52
35 10,6] 1,52 1,75 | 1,96 | 1,59 | 1,84 1,67
0,8/ 1,60 | 1,89 | 2,16 | 1,67 | 1,99 1,75
1,0f 1,65 2,00 | 2,33 | 1,72 | 2,11 1,81
1,2} 1,67 2,09 | 2,47 | 1,74 |.2,20 1,87
0,2 1,17 ] 1,26 | 1,36 | 1,22 | 1,33 | 1,29
0,4{ 1,51 | 1,58 1,74 1,48 1,66 1,55
40 | 056] 1,36 1,79 2,01 1,63 1,89 1,71
0,8 1,66 | 1,96 2,24 1,73 2,06 1,82
1,0] 1,72°) 2,09 | 2,42 | 1,79 | 2,20 1,89
1,2| 1,75 2,19 | 2,58 | 1,83 | 2,31 1,93
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VALORES DE C1 (m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONVEXOS

TABELA 5.5.3/III Lt =60m
91 = Q0 91 = 50
=100 =] 50 =200 = = = =, =, = =,

92 10 92 15 92 20 92 250 92 300 92 350 92 400 92 450 92 150 92 200
1,3 | 1,3 | 1,38 | 1,60 | 1,65 [ 1,49 | 1,5 | 1,60 | * *
1751 178 | 1.82 { 1.87 | 1,92 | 1,98 | 2,06 2.13 * *
1,99 | 2,04 2,09 2,16 2,23 2,32 2,41 2,52 * *
21a | 2720 | 2028 | 2,36 | 2,46 | 2,57 | 2,68 | 2,81 * %
2,22 | 2,31 2,40 2,50 2,62 2,75 2,89 3,05 * *
2,26 | 2,36 2,48 2,60 2,74 2,89 3,06 3,24 * *

0,2| 1,3 | 1,35 | 1,38 | 1,641 | 1,45 | 1,50 | 1,55 1,63 | 1,43 | 1,45
o.4| 1,75| 1,78 | 1,83 | 1,88 | 1,94 | 2,01 | 2,09 2,19 | 1,82 | 1,86
o.6{ 2,00 2,07 | 2,13 | 2,21 | 2,30 | 2,39 | 2,50 2,61 | 2,06 | 2,13
o.8] 2,18} 2,27 | 2,3 | 2,46 | 2,57 | 2,69 | 2,82 2.96 | 2,22 | 2,32
1.0] 2,30 2,41 | 2,53 | 2,65 | 2,79 | 2,93 | 3,09 3,26 | 2,33 | 2,46
12| 2,37 2,50 | 2,65 | 2,80 | 2,96 | 3,13 | 3,32 3,52 | 2,40 | 2,55
0,2) 1,33 1,35 | 1,38 | 1,41 | 1,45 | 1,56 | 1,70 1,84 | 1,43 | 1,45
o.4) 1,75) 1,79 | 1,83 | 1,89 | 1,95 | 2,06 | 2,25 2,46 | 1,82 | 1,87
0.6 2,02| 2,08 | 2,15 | 2,23 | 2,32 [ 2,42 | 2,57 2,75 | 2,07 | 2,15
o.8| 2.21] 2,30 | 2,39 | 2,50 | 2,62 | 2,74 | 2,88 3,09 | 2,24 | 2,35
1.0| 2,33| 2,45 | 2,58 | 2,71 | 2,85 | 3,00 | 3,17 3,37 | 2,37 | 2,50
1.2| 242 2,57 | 2,72 | 2,88 | 3,05 | 3,23 | 3,42 3.62 | 2,45 | 2,61
0,2| 1,33| 1,35 | 1,37 | 1,41 } 1,57 | 1,72 | 1,88 2,05 | 1,42 | 1,45
04| 1,75} 1,79 | 1,8 | 1,89 | 2,09 | 2,33 | 2,57 2,82 | 1,82 | 1,87
o.6| 2,03| 2,00 | 2,17 | 2,25 | 2,35 | 2,56 | 2,86 3,16 | 2,08 | 2,16
o.8| 2,23| 2,32 | 2,43 2,5 | 2,66 | 2,81 | 3,05 3,30 | 2,26 | 2,38
1.0] 2,37 2,50 | 2,63 | 2,77 | 2,91 | 3,07 | 3,31 3,59 | 2,40 | 2,54
12| 2.46| 2,63 | 2,79 | 2,9 | 3,13 | 3,32 | 3,54 3.85 | 2,49 | 2,67

21 1,33 1,3 | 1,37 | 1,53 | 1,71 | 1,89 | 2,07 2,26 | 1,42 | 1,45

&| 1,75| 1,79 | 1,8 | 2,07 | 2,34 | 2,61 | 2,89 3,18 | 1,82 | 1,87

6l 2,04 2,11 | 2,18 | 2,227 | 2,58 | 2,92 | 3,26 3,61 | 2,00 | 2,17

gl 2.24| 2,35 | 2,45 | 2,57 | 2,72 | 3,03 | 3,42 3,82 | 2,28 | 2,40

o| 2,40] 2,53 | 2,67 | 2,82 | 2,97 | 3,22 [ 3,51 3,90 | 2,43 | 2,58

2} 2,51 2,68 | 2,85 | 3,02 | 3,20 | 3,43 | 3,76 4,09 | 2,53 | 2,73

HHOO0OO0O

v e e e o

NORMEN

1,32] 1,3 | 1,46 | 1,65 | 1,85 | 2,05 | 2,26 2,47 | 1,42 | 1,45

»
22| 2057 | 2.7 | 2,86 | 3,00 | 3,49 | 3,97 446 | 2,46 | 2,62
2,s5| 2,73 | 2,91 | 3,09 | 3,29 | 3,62 | 3,97 4,50 | 2,57

N OO

1,32 1,34 1,55 1,77 2,00 2,22 2,45 2,68 1,42 1,44
1,75] 1,80 2,14 2,49 2,83 3,18 3,5 3,89 1,83 1,88
2,05) 2,13 2,36 2,78 3,21 3,64 4,08 4,51 2,11 2,20
2,281 2,39 2,51 2,88 3,37 3,86 4,35 4,85 2,32 2,45

s ,92 | 3,40 | 3,94 | 4,48 5,02 2,48 | 2,65
2,58 2,78 2,96 3,14 3,45 3,93 4,51 5,09 2,61 2,82
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VALORES DE C1 {(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONVEXOS

(cont inuacio) TABELA 5.5.3/III Lt =60m
" D ei = 50 61= 100
= = = = = = o] - O) [o] a2 0
(m) | (m) 8,=25019,=300 | 8,= 359 8,= 400 8,= 45018,= 200f0,= 250| 8,= 30¢ 8,= 359|8,= 40
0'2 * * % * %* * * % * %*
0,4 * * * % * % * * * *
0 3 * * * * * * * * %* *
5 0’8 * * * * * * * * * *
1’0 * % * * * * * * * *
1:2 * * * * * * * * * *
0,21 1,49 | 1,53 1,57 1,62 1,68 * * * * *
0,4] 1,91 | 1,97 2,04 2,12 2,20 * * * * *
0,6] 2,19 | 2,27 2,37 2,47 2,58 * * * * *
10 {o,8] 2,39 | 2,49 2,61 2,74 2,88 * * * * *
1,0 2,53 | 2,66 2,81 2,96 | 3,13 * * * * *
1,2 2,63 { 2,79 2,96 3,14 | 3,33 * * * * *
0,2] 1,49 | 1,53 1,57 1,62 1,68 1,50 1,54 1,58 1,62 1,68
0,4 1,92 ! 1,98 2,05 2,13 2,22 1,87 1,93 2,00 2,07 2,15
0,6 2,21 | 2,30 2.40 2,50 2,62 2,10 2,19 2,28 2,38 2,49
15 10,8} 2,43 | 2,54 2,67 | 2,80 | 2,95 | 2,25 2,37 | 2,49 | 2,62 | 2,76
1,042,59 | 2,73 | 2,88 | 3,05 | 3,22 | 2,35 2,50 | 2,65 | 2,81 | 2,98
1,2] 2,71 | 2,88 3,06 3,25 3,46 2,42 2,59 2,77 2,96 3,16
0,21 1,49 | 1,53 1,57 1,63 1,69 1,50 1,54 1,58 1,63 1,68
0,4f 1,92 | 1,99 2,07 2,15 2,24 1,88 1,9 2,01 2,08 2,17
0,6] 2,23 | 2,32 | 2,43 2,54 2,66 2,11 2,20 2,30 2,41 2,53
20 1o,8{ 2,46 | 2,59 | 2,72 | 2.86 3,00 | 2,28 2,40 | 2,53 [ 2,67 | 2,82
1,0/ 2,64 | 2,80 2,96 3,13 3,31 2,39 2,55 2,71 2,88 3,06
1,2{ 2,79 | 2,97 3,16 3,35 3,56 2,47 2,66 2,85 3,05 3,26
0,2{ 1,48 | 1,53 1,58 |} 1,71 1,85 1,50 1,54 1,58 1,63 11,69
0,471,93 | 2,00 2,08 2,24 2,47 1,88 1,94 2,02 | 2,10 2,19
0,6 2,25 {2,35 2,45 2,57 2,77 2,13 2,22 2,33 | 2,44 |2,56
25 0,82,50 | 2,63 2,76 2,91 3,11 2,30 2,43 2,57 2,71 2,87
1,0[ 2,69 | 2,85 3,02 3,20 | 3,39 2,42 2,59 2,76 2,9 {3,13
1,2/ 2,85 | 3,04 3,24 3,45 3,66 2,51 2,72 2,92 | 3,13 3,35
0,2| 1,48 |1,53 1,69 1,85 2,02 1,50 1,54 1,58 1,63 1,69
0,4]1,9 |2,01 2,24 2,50 2,76 1,88 1,95 2,02 {211 2,20
0,6|2,27 |2,37 2,49 2,79 3,11 2,14 2,24 2,35 2,46 2,59
30 197812,53 |2.66 | 2.80 | 3.02 3,27 |2,32 2,46 | 2,60 [2,75 |2,91
1,0]2,74 |2,9 3,08 | 3,29 3,58 2,45 2,63 2,81 3,00 [3,19
1,2]2,92 3,11 3,32 |3,53 |[3,84 2,55 2,77 2,99 3,21 3,43
0,2]|1,48 |1,63 1,82 2,00 2,18 1,50 1,54 1,58 1,63 |1,76
0,401,94 |2,18 2,47 2,75 3,064 1,89 1,96 2,03 2,12 {2,35
35 [0.6]2,28 |[2,39 2,75 3,11 3,47 2,15 2,25 2,37 2,49 2,64
0,8/2,56 |2,70 | 2,90 | 3,28 3,69 2,34 2,49 2,64 12,79 2,96
1,012,78 2,95 3,15 3,45 3,80 2,49 2,67 2,86 3,05 3,25
1,2(2,97 |3,18 3,38 3,70 |4,04 2,60 2,82 3,05 3,27 3,51
0,2/1,5 |[1,74 1,94 | 2,15 2,35 1,50 1,54 1,58 1,68 1,87
0,4]/2,06 [2,37 2,68 | 3,00 |3,32 1,89 1,96 2,06 (2,25 |2,55
40 | 9-6[2.30 12,63 |3,03 |[3,43 3,83 2,16 2,27 2,39 2,51 2,87
0,8}2,59 2,75 3,19 13,65 4,11 2,36 2,51 2,67 2,83 3,07
1,0/2,83 (3,00 |3,29 3,75 4,25 2,51 2,71 2,90 [3,10 {3,35
1,2(3,03 (3,24 3,51 3,88 4,32 2,63 2,87 3,10 3,34 3,58
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VALORES DE c1 (m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONVEXOS

60m

Lt

TABELA 5.5.3/11I1L
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VAIORES DE C. (m)

1
BLOCOS DE ANCORAGEM CONVEXOS
(continuagio) TABELA 5.5.3/III Lt =60m
g |0 8, =250 -8, = 300 8,=350
(m) = as00le =450 = 400 =450 =450
(m) 9,=359 8,2400{6,=450 |@,= 40° | 8,=450 | 8,=45
0,2 * * * * * *
0,4 * * * * * *
5 0,6 * * * * * *
Q,B * * * * * x
1,0 * * x %* * x
1,2 %* * ® * * *
0 2 * * * *. * *
0’1‘ * * * x * *
0’6 * * * * * *
10 0:8 * * * * - % *
1.0 * % * * * *
1’2 * * * * * *
td
0.2 . * * * * * *
0:[. * * * E * x
0,5 * * * * * *
15 la'g * * * * * *
1'0 * * * * * *
1:2 * * * * * *
n * * * x * 3
g’i * * * * * *
0’6 * * * * * *
20 0,8 * * * * * *
’0 * * * * * *
}’ * * * * * *
1,2
0,2 * * * * * %*
0,4 * %* * * * *
0.6 * * * * * %
25 0:3 * * x % * *
1,0 * * * * * *
1,2 * * * * * *
0,2| 1,70} 1,77 | 1,84 1,77 1,85 *
0,4 2,07| 2,18 ] 2,30 2,14 2,27 *
0,61 2,29 2,45 | 2,62 2,36 2,55 *
30 197g| 2,45 2.66 | 2,87 | 2,52 2,76 *
1,0 2,57 2,83 | 3,09 2,70 3,01 *
1,2| 2,82} 3,12 3,45 3,30 3,67 *
0,2 L, 71| 1,77 | 1,85 1,78 1,86 1.86
0,4 2,08 2,19} 2,32 2,15 2,29 | 2,24
0,6] 2,31 2,48 2,65 2,38 2,58 | 2,47
35 108 2,48] 2,70 | 2,92 | 2,55 2,80 | 2,63
1,0{ 2,61{ 2,88 | 3,15 2,69 3,00 3,17
1,2] 2,81} 3,10 3,43 3,29 . 3,65 3,87
0,2y 1,71] 1,78 | 1,86 1,78 1,87 1,86
0,41t 2,091 2,21} 2,33 2,16 2,30 2,25
40 | 9-8] 2,33 2,51 2,68 2,41 2,61 2,50
0,8 2,51 2,74 2,97 2,58 2,85 2,67
1,01 2,65| 2,93 3,21 2,71 3,03 3,17
1,2] 2,79| 3,09} 3,41 3,28 3,64 3,86
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BLOCOS

DIMENSOES BASICAS:

DIMENSIONAMENTO

DE ANCORAGEM CONCAVO E RETO

5.5.3/C

AREX0

LARGURA DO 38L0CO =8

Lsg

\90°

L

| ’ Lg

0, e] e e2

4

A =0,476D+ 0,329

E =0,238D+ 0,114

(%)
]

3=
—_
[

NOTA:

D+ 2E

G

cos Gz

= Cysen @, +Cysen @, + A{1-cos G])

D+E
cos 92

{D em metros)

= Valor dado nas T~3ELAS

9 - &

C.l-(D+E)tg >

3 -62

C3-(D+E){tg @, +tg }

C1 cos 61 + A sen G]

Os valores de sen, cos e tg sdo obtidos através dasTABELAS

5.5.3/VI a 5.5.3/VIII
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VALORES DE Cl(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

TABELA 5.5.3/1IV Lt =30m
= = = 0 = O
8,=00 8, =50 91 10 ?l, 15
- = = = = = 00 = 50 = o] = (]
92=0° 62 0o 92 50 92 0o 92 50 92 100 92 0 92 5 92 10 92 15
0,60 0,621]0,64 * * * * * * *
0,80) 0,81}0,83 * * * * * * *
0,95} 0,96 | 0,98 * * * * * * *
1,08] 1,09 | 1,11 * * * * * * *
1,20 1,20 1,22 * * * * * * *
* * * * * * *

1,31 1,31 }1,33

HMOoOO0O0O0o

0,60 0,61)0,64 | 0,61 {0,646 | 0,67 | 0,61| 0,63]0,65 | 0,68
0,80/0,80)0,83 (0,79 | 0,82 [ 0,85 | 0,77 | 0,79 | 0,82 | 0.86
0,9510,95 /0,98 | 0,93 | 0,96 | 0,99 | 0,90 | 0,92 {0,95 | 0,99
1,08 1,07 {1,11 | 1,05 | 1,08 | 1,11 | 1,01 ) 1,04 |1,07 |1.10
1,20 11,19 1,22 | 1,16 |1,19 | 1,22 | 1,12 | 1,14 1,17 |1.21
1,31 11,29 |1,33 [ 1,26 |1,29 { 1,32 | 1,22 { 1,24 |1.27 |1.30

HHOOQOoOOo

0,600,61}0,64 |0,61 |0,63 [0,67 | 0,59 | 0,62 |0,65 |0,68
0,8010,79 0,83 | 0,77 0,81 | 0,85 | 0,74 | 0,78 {0,81 |o0,86
0,95 40,93 {0,98 [0,90 |0,95 | 0,99 | 0,87 | 0,90 |0,94 {o0.99
1,08 11,06 {1,11 1,02 (1,06 | 1,11 | 0,98 | 1,01 |1,05 |1.10
1,20 1,17 1,22 {1,13 |1,17 |1,22 | 1,08 | 1,11 |1,15 |1.21
1,31 11,28 |1,33 1,23 1,27 {1,32 | 1,23 | 1,21 {1,25 |[1.30

0,60 (0,60 0,64 [0,60 |0,63 0,67 0,58 0,61 0,64 0,68
0,80 (0,78 [0,83 0,75 0,80 0,85 0,72 0,76 0,80 [0,86
0,95 }0,92 |0,98 0,88 |0,93 0,99 0,84 0,88 (0,93 0,99
1,08 {1,05 {1,11 1,00 1,05 1,11 0,%4 0,99 |1,04 1,10
1,20 { 1,16 |1,22 1,11 1,16 1,22 } 1,04 1,09 |1,14 1,21
1,31 {1,26 1,33 1,22 1,26 1,32 1,26 1,22 {1,23 1,30

0,60 | 0,60 10,64 0,59 |0,62 |0,67 | 0,57 | 0,60 |0,64 |0,68
0,80 0,77 (0,83 (0,74 [0,79 |o0,85 [o0,70 | 0,74 |0,80 {0.86
0,95 (0,91 0,98 (0,86 0,92 0,99 | 0,81 | 0,86 |0,92 [0.99
1,08 11,03 (1,11 |o0,98 |1,04 |1,11 | 0,91 | 0,96 |1,03 [1.10
1,20 1,15 i1,22 1,08 |1,14 |1,22 | 1,06 | 1,06 |1,12 |1.21
1,31 |1,25 |1,33 |1,23 |1,24 1,32 | 1,29 | 1,24 |1,21 [1.30

0,60 0,59 |0,64 |0,58 |0,62 (0,67 |o0,55 | 0,52 |a,63 0,68
0,80 {o0,77 0,83 |0,72 jo0,78 |o0,85 |[o0,68 | 0,73 0,79 0,86
0,95 |0,90 (0,98 |0,84 [0,91 |o0,99 |o0,78 | 0,84 |0,91 |0,99
1,08 |1,02 1,11 }0,95 [1,03 |1,11 |o0,88 { 0,94 [1,01 |{1,10
1,20 11,13 (1,22 1,06 1,13 1,22 j1,08 | 1,03 |i,11 1,21
1,31 (1,23 (1,33 {1,25 1,23 1,32 |1,32 | 1,25 [r,21 {1,30

0,60 0,59 |o,64 |0,57 |o0,61 {o0,67 |0,54 { 0,58 [0,63 |0,68
0,80 |o,76 (0,83 |o,7t Jo,77 |o0,85 |o0,66 | 0,71 (0,78 }0,86
0,95 |0,89 |0,98 0,83 lo,90 |o0,99 {o0,76 | 0,82 [0,89 0,99
1,08 1,01 {1,11 }0,93 |1,01 |1,11 |o0,88 | 0,91 [1,00 |[1,10
1,20 1,12 |1,22 |1,05 1,11 1,22 {1,10 | 1,04 |1,09 1,21
1,31 |1,22 1,33 1,27 1,21 |1,32 |1,34 | 1,27 (1,21 |1,30

0,60 |0,58 |o,64 0,56 |o0,61 {0,67 | 0,53 | 0,57 |o,62 0,68
0,80 {0,75 {0,83 |o0,69 |0,77 {0,85 | 0,64 | 0,70 [0,77 {0,86
0,95 0,88 |o,98 |o0,81 |o0,89 |0,99 |o0,73 | 0,80 |0,88 0,99
1,08 [1,00 1,11 [0,91 ([1,00 |1,11 |o0,89 | 0,89 [0,98 1,10
1,20 (1,11 |1,22 |1,06 {1,10 }1,22 |1,12 | 1,06 f1,08 1,21
1,31 |1,21 [1,33 1,29 1,22 1,32 |1.37 [ 1,29 [1,22 1,30
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VALORES DE cl(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

. ~ TABELA 5.5.3/IV Lt =30m
(continuagao)
ulop 8, =20° 8, =25°
m - = = = = = = = = -
(m) | (m) B,= 00| 8,=50 [8,= 109/ 8,= 150} 8,=200 | 6,= 00 | 8,= 50 | 8,= 100/ 8,= 150|8,= 200
0,2 * %* * * * * * * * *
o'[‘ * * * * * * * * * *
5 0,6 * * * * * * % * * *
0.8 % * * * * %* * * % £ 3
1'0 * * * * * * * * * *
1:2 * * * * * * * * *° *
0’2 * * * * * * %* * * . *
0'1‘ * * * * * * * % * *
0 6 %* * * % * * * * * *
10 0,8 * * % * * * * * * *
. 1'0 * * * Y * * * * * *
1:2 * % * * * * * * * *
0,2} 0,57| 0,60{ 0,62 | 0,65 [ 0,69 | 0,55 0,57 0,59 | 0,62 | 0,65
0,4f 0,71} 0,74} 0,77 | 0,81 | 0,86 | 0,67] 0,69 | 0,72 | 0,76 | 0,80
o,6| 0,82 o,85| 0,88 | 0,93 | 0,98 { 0,771 0,79 | 0,82 | 0,86 | 0,91
15 |o,8] 0,93] 0,95 0,99 | 1,03 | 1,09} 0,86 0,88 | 0,91 | 0,95 | 1,00
1,0} 1,04} 1,05 1,08 | 1,12 | 1,18 | 1,05} 1,02 | 1,00 | 1,03 | 1,08
1,2 1,26 1,23} 1,20 { 1,21 1,27 1,28 1,24 | 1,20 | 1,18 | 1,18
0,2{ 0,56 0,58} 0,61 | 0,65 | 0,69 | 0,53 0,55 0,58 | 0,61 | 0,65
0,4} 0,68{ 0,71} 0,75 | 0,80 | 0,86 | 0,64 | 0,66 [ 0,69 | 0,74 | 0,79
o,6| 0,79| 0,82f 0,86 | 0,92 | 0,98 | 0,73}{0,75 | 0,79 | 0,83 | 0,89
20 |o,8| 0,88} 0,91f 0,96 | 1,01 1,09 | 0,87 0,84 0,87 | 0,92 | 0,98
1,0f 1,07{ 1,03 1,05 | 1,10 | 1,18 | 1,09 | 1,04 | 1,01 | 0,99 | 1,06
1.2 1,29) 1,25} 1,21 | 1,19 1,27 1,32 1,27 | 1,22 { 1,19 | 1,18
10,2} 0,54 0,57{ 0,60 | 0,64 | 0,69 | 0,51{0,53 | 0,56 | 0,60 | 0,64
0,4| 0,65| 0,69} 0,73 | 0,79 | 0,86 | 0,60 0,63 | 0,67 | 0,72 | 0,78
0,6/ 0,75 0,79 0,84 | 0,90 | 0,98 { 0,69 0,71 0,75 | 0,81 | 0,88
25 |o,s8| 0,87| 0,88} 0,93 [ 1,00 | 1,09 | 0,89 | 0,85 | 0,83 | 0,89 | 0,96
1,0] 1,09} 1,05{ 1,02 | 1,09 | 1,18 [ 1,12 (1,07 | 1,02 | 0,99 | 1,04
1,2 1,33| 1,27} 1,23 | 1,20 | 1,27 1,36 [ 1,29 | 1,24 | 1,19 | 1,18
0,2| 0,52| o,56| 0,59 | 0,64 | 0,69 | 0,50 0,52 | 0,55 | 0,59 | 0,64
0,4 0,63f{ 0,67 o,72 | 0,78 | 0,86 | 0,57 {0,60 [ 0,64 | 0,70 | 0,77
0o,6] 0,72} 0.76;{ 0,82 | 0,89 | 0,98 | 0,70} 0,68 | 0,72 | 0,78 | 0,86
30 o,8} 0,89] 0,85| 0,90 | 0,98 1,09 | 0,92{0,87 | 0,83 | 0,86 | 0,95
1,0} 1,12} 1,07} 1,02 | 1,07 | 1,18 } 1,15 ]| 1,09 1,03 10,99 | 1,02
1,2 1,37] 1,304 1,24 | 1,20 | 1,27 | 1,41 [1,32 | 1,25 |1,20 | 1,18
0,2| 0,51} 0,54| 0,58 { 0,63 | 0,69 | 0,50{0,50 | 0,53 [ 0,58 | 0,63
0,4} 0,60} 0,64] 0,70 | 0,77 0,86 0,54 | 0,57.] 0,62 0,68 | 0,76
0,6/ 0,69 0,73} 0,79 | 0,88 | 0,98 0,71 ]| 0,67 0,69 0,76 | 0,85
"35}o0,8} 0,91} 0,86 0,88 | 0,97 1,09 0,94 (0,88 0,84 0,83 0,93
: 1,0{ 1,15} 1,08} 1,03 | 1,05 1,18 | 1,19 {1,11 1,04 | 1,00 | 1,00
1,2 1,40 1,32} 1,25 | 1,20 | 1,27 1,45 11,35 1,27 11,21 | 1,18
0,2| 0,50}/ 0,53} 0,57 | 0,63 | 0,69 0,50 }0,50 | 0,52 | 0,57 [.o,62
0,4| 0,58} 0,62| 0,68 | 0,76 { 0,86 | 0,52 }0,55 | 0,59 | 0,66 | 0,75
0,6/ 0,71] 0,70 0,77 | 0,86 0,98 | 0,73 0,69 | 0,66 | 0,73 | 0,83
40]o0,8| 0,94} 0,88} 0,85 | 0,95 1,09 | 0,97 /0,90 | 0,85 | 0,81 | 0,91
1,0f 1,18} 1,10} 1,04 | 1,04 1,18 | 1,22 11,13 1,06 1,00 | 0,98
1,2f 1,44 1,34 1,26 1,21 1,27 1,50]1,38 1,28 1,21 1,18 |
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VALORES DE Cl(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

(continuagio) TABELA 5.5.3/IV Ly =30m
w | o [8,=25° 8= 300 8= 3¢
(7.1 = = = = = c= = = =
(m) | (=) 8,=250(8,= 00| 8,= 59| 8,= 100|8,= 150|8,= 200/0,= 250/8,= 300 | 8,=00 |8,= 50
0.2 * * * * % * x * * *
G'la * % * * * * * * * *
! * * x * * x * * x *
5 g’g * * x * * = * * * *
i * * * * * * * * * *
1"(2) * * * * * * * * * *
0’2 * % * * * % * %* % %*
0,4 * * * * * * * * * *
0,6 * * %* * * * * * * *
10. 0,8 * * * % * * * * * *
1’0 E * * * % %* * * * *
1’2 * * * * * * * ® % *
0,2/ 0,69 0,51)0,53 { 0,55 { 0,58 | 0,61 | 0,65| 0,69 * *
c.4| 0,85| 0,62]0,64 | 0,66 [ 0,69 | 0,73 | 0,78 | 0,84 * *
0.6 0,96[0,7110,73 { 0,75 [ 0,78 | 0,82 | 0,88 0,94 * *
15 |o,8| 1,06| 0,85} 0,82 | 0,83 | 0,86 | 0,90 | 0,95 1,03 * *
1.0| 1,144 1,06 [ 1,02 | 0,99 |} 0,97 | 0,97 { 1,02] 1,10 * *
1,2 1,22 1,281,23 | 1,19 | 1,16 | 1,15} 1,15| 1,18 * *
c.»| 0,69] 0,50} 0,51 | 0,53 | 0,56 | 0,60 | 0,64| 0,69} 0,50 | 0,50
0 4] 0,85} 0,58 0,60 0,63 0,67 0,71 0,77 0,841} 0,53 0,54
o 6l 0,96| 0,67 10,68 | 0,71 [ 0,74 | 0,79 | 0,86 { 0,94 ] 0,67 | 0,64
20 |{o'g| 1,06| 0,88{ 0,8 | 0,81 | 0,8 | 0,86 | 0,94| 1,03 |0,87 | 0,83
1701 1,14 1,09 1,04 | 1,00 | 0,97 | 0,95} 1,00 | 1,10 1,09 | 1,03
;:2 1,22 1,33 {1,27 j 1,21 | 1,17 | 1,14 | 1,15{ 1,18} 1,32 [ 1,25
0,2} 0o,69{ 0,50 0,50 | 0,52 | 0,55 | 0,59 | 0,63} 0,69 0,50 | 0,50
e,4| 0,85 0,55 0,57 | 0,60 | 0,64 | 0,69 | 0,76 | 0,84} 0,50 | 0,50"
e,64 0,96 0,69 | 0,66 | 0,66 | 0,71 { 0,77 { 0,84 | 0,94 0,69 | 0,65
25 0,8/ 1,06| 0,90| 0,86 | 0,82 | 0,79 | 0,83 | 0,92} 1,03} 0,90 | 0,85
1,00 1,14} 1,13} 1,07 | 1,01 | 0,97 |{ 0,95} 0,98 1,10} 1,13 | 1,06
i,2( 1,22 1,38 1,30 { 1,23 | 1,17 | 1,14 | 1,14 | 1,18} 1,37 | 1,28
0,2{ 0,69} 0,50} 0,50 | 0,50 | 0,53 { 0,58 | 0,63 0,69 ]|0,50 | 0,50
0,4/ 0,85| 0,52} 0,53 }-0,57 { 0,61 | 0,67 | 0,75| 0,840 ,50 | 0,50
0,6} 0,96] 0,71 0,67 | 0,64 | 0,67 | 0,74 0,83 0,94 ]|0,71 | 0,67
30 {o0,s8| 1,06 0,93 0,87 0,83 0,79 0,80 0,90 1,031 0,93 0,87
1,0{ 1,14 1,17}1,09 | 1,03 | 0,98 | 0,95 | 0,96 | 1,10 1,17 | 1,08
1,2| 1,22] 1,43 1,33 | 1,24 | 1,18 | 1,14 | 1,14 | 1,18 {1 43 | 1,31
10,2 0,69| 0,50| 0,50 | 0,50 | 0,52 { 0,56 | 0,62 | 0,69 }0,50 | 0,50
0,4 0,854 0,51} 0,50 [ 0,53 { 0,58 | 0,65 | 0,73 | 0,84 0,51 | 0,50
0,6| 0,96 0,73 0,68 0,64 0,63 0,71 0,81 0,94 0,73 } 0,68.
35 |0,8| 1,064 0,96} 0,89 | 0,84 | 0,79 | 0,77 | 0,88 | 1,03 ]|0,96 | 0,89
1,0 1,144 1,211 1,12 1,04 0,98 0,95 0,95 1,10 1,21 1,11
1,2| 1,22} 1,48 1,36 | 1,26 |-1,18 { 1,14 | 1,14 | 1,18 1,48 | 1,35
e,2| 0,69} 0,50} 0,50 { 0,50 | 0,50 | 0,55} 0,62 | 0,69 0,50 [ 0,50
0,4/ 0,851 0,52} 0,50 | 0,50 | 0,56 { 0,63 | 0,72 | 0,84 }0,52 | 0,50
0,6/ 0,96 0,75} 0,69 | 0,65 | 0,62 | 0,68 ] 0,80 | 0,94 ]|0,75 | 0,69
4040,8f 1,06} 0,99} 0,91 | 0,85 | 0,80 | 0,77 | 0,86 | 1,03 ] 0,99 | 0,90
1,0 1,14} 1,25 1,14 | 1,05 [ 0,99 | 0,95} 0,95} 1,10}1,25 | 1,13
1,2| 1,22} 1,53 1,40 | 1,28 | 1,19 | 1,14 { 1,13} 1,18 ]1,53 {1,38
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BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

VALORES DE Cl(m)

(coztinuagiq) TABELA 5.5.3/IV Lt =30m

g 1D 6, = 350 8, = 400
!

(m) ;(_m) 8,=100 | 8,=150 8,=20° | 8,=25° | 6,=300 8,=350 | 8,= 00 | §,= 50 8,= 100| 8,= 159
!0’2 %* * * * * * * * * *
O’[‘ * * %* * * * * * % s

5 0.6 * * * * %* * * * * *
50,8 * * * * * * * * * *
1’0 * * * * * * * * * *
1:2 * * * * * * * * * *
0’2 * * * x * * * * * *
0’4 * * * * * * * * * *
0,6 * * * * * * * * * *

10 0,8 x * * * * * * * * *
1,0 * * * * * * * * * *
1’2 * * %* * * * * * * %
0’2 *® £ * * * * * % * *
;0,4 * * * * * * * % * *
0,6 * * * * * * * * * *

15 ip.8 * * * * * % * * * *
1:° * * * * * * * * * *
1’2 * * * * * * ® * * *
0,2| 0,50/ 0,51} 0,54 | 0,58 | 0,63 | 0,68 0,50 | 0,50 { 0,50 | 0,50
0,4 0,56} 0,59{ 0,63} 0,68 | 0,74 | 0,82 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,51
0,6 0,62f 0,65} 0,69 | 0,75 | 0,82 | 0,91 ) 0,66 | 0,63 | 0,60 | 0,57

20 j0,8) 0,79 0,76} 0,75 0,80 ) 0,88} 0,99! 0,86 [ 0,81 | 0,76 | 0,73
1,0 o,98| 0,94f 6,91 { 0,9t | 0,94 | 1,05] 1,07 | 1,00 | 0,94 | 0,89
1,2} t,i8{ 1,12 1,09 | 1,08 | 1,10 1,17j1,30 | 1,21 | 1,13 | 1,06
0,2} o0,50{ o,50{ 0,53 { 0,57 | 0,62 | 0,68 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,4 0,532 o0,55| 0,60 | 0,66 | 0,73 ; 0,82 0,50 { 0,50 | 0,50 | 0,50
0,6} 0,62 0,60/ 0,65 0,71 | 0,80 | 0,91 0,68 | 0,64 | 0,60 | 0,57

251o,8] 0,80 0,76{ 0,74 | 0,76 | 0,86 | 0,99 0,89 | ¢,83 | 0,77 | 0,72
1,0} 0,99} 0,94/ 0,91 | 0,90} 0,92 | 1,05} 1,11 | 1,02 | 0,95 | 0,88
1,2} 1,20] 1,13; 1,08 | 1,07 [ 1,09 1,17} 1,35 | 1,24 | 1,14 | 1,05
0,2| 0,50} o,50| 0,51 | 0,56 | 0,62} 0,68} 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,4| 0,50} o0,52| 0,57 0,63 0,72 0,82 0,50 0,50 0,50 | 0,50
0,6| 0,63] 0,60/ 0,60 | 0,68 }{ 0,79 { 0,91 0,70 ) 0,65 | 0,60 } 0,57

30 |o,=} o,81| 0,76[ 0,74 | 0,73 | 0,84 | o0,99| 0,92 ; 0,84 | 0,77 | 0,72
1,0] 1,00{ 0,94| 0,90 | 0,89 0,91} 1,05} 1,15 1,05 | 0,95 | 0,88
1,2} 1,21] 1,13} 1,07 1,05 1,08 1,17 1,40 1,27 1,15 1,05
2,2 o,50] o,50{ 0,50 0,55] 0,61 0,68 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,4/ 0,50 0,50{ 0,54 | 0,61 0,71 | 0,82 0,51 { 0,50 { 0,50 | 0,50
0,6 0,63 0,60/ 0,58| 0,65} 0,77 | 0,91 0,72 | 0,66 | 0,61 [ 0,56

35 {o0,8] 0,82 0,77} 0,73| 0,72 | 0,82} 0,99( 0,95 | 0,86 | 0,78 | 0,71
1,0l 1,02 0,94 0,89 0,88} 0,90 1,05| 1,19 | 1,07 | 0,96 [ 0,87
1,2} 1,23} 1,13] 1,07 | 1,04 | 1,07} 1,17} 1,45 | 1,30 | 1,16 [ 1,04
0,2| 0,50 0,50/ 0,50} 0,53} 0,60} 0,68 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,4/ 0,50 o,s0] o,51| 0,59} o0,69| o0,82{ 0,52 | 0,50 [ 0,50 | 0,50
0,6] 0,64 o0,60f 0,57 o0,62}f 0,75{ o0,91f 0,74 | 0,67 | 0,61 | 0,56

404{0,8| 0,83 0,77 0,73 0,72 o0,80| 0,99}/ 0,98 | 0,88 { 0,79 | 0,71
1,04 1,03 0,94 0,89 0,87} 0,90} 1,05} 1,23 | 1,09 | 0,97 | 0,87
1,2 1,24 1,13} 1,06 1,03} 1,06 1,17} 1,50 | 1,33 | 1,17 | 1,03
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VALORES DE Cl(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

(continuagao) TABELA 5.5,.3/1V Lt =30m
B D 61=4Q9 Q1=450
(m) 8,=20°| 8,259 8,=30° | 8,=350 | 6,=400| 8,= 0°| 8,= 50| 6,= 109 6,= 150| 8,=200
* * * * * * * * * *
0,2 * * * * * * * * * *
0,4 * * * * * P % * * *
s 0,6 * * * * * * * * * *
0,8 * * * * * * * * * *
;—,g * * * * * % * * * *
0.2 * * * * * * * * * *
0’4 * * * * * * * * % *
0’6 * * * * * * * * * *
10 0’8 * * * * * * * * * *
1:0 s * * * * * * * * *
1’2 *x* * %* * * * * * %* *
0,2 %* * * * * * * * * *
0.4 * * * * * * * * * *
0,6 * * * * * * * * * *
15 |o,s8 * * * * * * * * * *
1,0 * * * * * * * * * *
1,2 * * * * * * * * * *
0,2) 0,50} 0,52]| 0,56 0,61 0,67 * * * * *
0,4 0,54] 0,58{ 0,64 | 0,71 | 0,80 * * * * *
0,6/ 0,58 0,62 0,69 | 0,78 | 0,88 * *, * * *
20 {o,8] 0,70| 0,69) 0,73 { 0,82 | 0,94 * * * * *
1,0| 0,85] 0,83 0,84 | 0,88 | 0,99 * * * * *
1,2 1,01f 0,98} 0,98 | 1,03 { 1,14 * * * * *
0,2| 0,50| 0,50| 0,55 | 0,61 | 0,67 | 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,4] 0,50| 0,55} 0,62 | 0,70 | 0,80 | 0,50 | 0,50 | 0.50 | 0.50 | 0.50
0,6/ 0,55 0,58( 0,66 | 0,76 | 0,88 | 0,66 {0,61 | 0,57 | 0,53 | 0,50
25 |o0,8] 0,69| 0,68( 0,69 | 0,80 | 0,94 | 0,86 | 0,79 | 0,72 | 0.66 | 0,62
1,0 0,84} 0,81 0,82 0,87 0,99 1,07 | 0,97 0,88 0,80 0,74
1,2 0,99] 0,95 0,96 1,02 1,14 1,29 11,16 1,05 0,94 0,86
0,2| 0,50| 0,50| 0,53 | 0,60 [ 0,67 | 0,66 [0,50 { 0,50 | 0,50 | 0,50
0,4/ 0,50| 0,51{ 0,59 | 0,69 | 0,80 | 0,77 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,6/ 0,54/ 0,53| 0,62 | 0,74 | 0,88 | 0,84 | 0,62 | 0,57 | 0,52 | G,50
30 |o,8) 0,68| 0,66| 0,67 | 0,78 | 0,94 | 0,89 |0.80 | 0,72 | 0.65 | 0.60
1,0f 0,82| 0,79/ 0,80 | 0,85 | 0,99 | 0,95 (0,99 { 0,88 | 0,78 | 0,71
1,2 0,97f 0,93} 0,94 | 1,00 | 1,14 | 1,11 (1,19 | 1,05 | 0,92 | 0,83
9,2y 0,50} 0,50| 0,52 | 0,59 | 0,67 | 0,66 | 0,50 | 0,50 { 0,50 | 0,50
0,4/ 0,50} 0,50} 0,56 | 0,67 [ 0,80 | 0,77 | 0,50 | 0,50 | 0.50 | 0.50
0,6 0,54 0,53 0,58 { 0,72 0,88 | 0,84 0,63 0,57 0,51 0,50
3510,8} 0,67 0,65| 0,66 | 0,75 { 0,94 | 0,89 | 0,81 | 0,72 | 0.64 | 0.58
1,0{ 0,81} 0,77 0,78 0,84 0,99 0,95 | 1,00 0,88 0,77 0,75
1,2{ 0,95| 0,91f 0,91 | 0,98 | 1,14 | 1,11 1,21 | 1,05 | 0.90 | 0.90
0,2f 0,50/ 0,50| 0,51 | 0,58 | 0,67 | 0,66 |0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,4 0,50( 0,50( 0,54 | 0,66 | 0,80 | 0,77 0,50 | 0,50 | 0.50 | 0.50
0,6] 0,53} 0,52] 0,55 | 0,70 | 0,88 | 0,84 | 0,64 | 0,57 | 0.51 | 0.50
4010,8{ 0,66/ 0,63 0,64 0,73 0,94 0,89 ]0,82 0,72 0,64 0,64
1,0} 0,79| o0,76| 0,76 | 0,83 | 0,99 | 0,95 |1,02 | 0,88 | 0,81 | 0,81
1,2| 0,94 o,88{ 0,89 | 0,97 { 1,14 | 1,11 (1,23 | 1,05 [ 0,96 | 0,97
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VALORES DE.Cl(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

- TABELA 5.5.3/1V =
(continuagao) Lt =30m
= o]
u | D 8, = 450
(m) | (m) 8,=250|8,=300| 6,=35°| 8,= 40°
0,2 * * * *
0,% * * * *
5 0,6 * * * *
O,E * * * *
1,0 * * * *
1.2 * * % E ]
1
0,2 * * * *
0,¢ * * * *
0,6 * * * *
10 /0,8 * * * *
1,0 * * % *
1,2 * * * *
0’2 * %* * %*
0,_" * * %* %*
0,6 * * %* %*
15 lo.8 * * * *
1’0 % * * *
f: * * * *
0,2 * * * *
0’4 * * * *
0,6 * * * *
20 jo,s * * * *
1 0. * % * *
1’2 % * * *
0,2} 0,50{0,50 {0,52 | 0,58
0,4| 0,50{0,50 [0,57 | 0,66
0,6{ 0,50{0,50 |0,5% | 0,70
25 |o,s8| 0,59/0,59 {0,62 [0,73
1,0/ 0,70j0,69 j0,72 | 0,80
1,2| 0,80(0,79 0,82 | 0,54
0,2} 0,50{0,50 |[0,50 | 0,57
0,%f{ 0,50/ 0,50 {0,354 | 0,65
0,6} o0,50{ 0,50 {0,55 | 0,68
30f0,8} o0,57/0,57 0,59 | 0,70
1,0| 0,67 0,66 0,69 | 0,78
1,2} 0,78/ 0,74 | 0,78 | 0,54
0,2{ 0,50{0,50 |0,50 | 0,57
0,4} 0,50/ 0,50 0,51 | 0,63
o,4! 0,50{ 0,50 |0,51 | 0,66
35 }j0,8{ 0,55 0,54 | 0,57 0,67
1,0{ 0,71/ 0,62 |0,66 | 0,76
1,2 0,86] 0,77 10,74 | 0,54
0,2| o,50/0,50 {0,50 } 0,56
0,4} 0,50{0,50 |0,50 |o0,61
0,6} 0,50/ 0,50 {0,50 | 0,664
400,858 0,60{0,52 |0,55 | 0,64
1,0} 0,77{0,68 J0,63 | 0,74
1,2} 0,93]0,84 0,70 | 0,54
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VALORES DE Cl(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

TABELA 5.5.3/v Lt =60m

H

=00 = 50 = =
91 0 91 5€ 91 100 91 150

= = =5 = = .= ;= .. = 50| = o] = 0
9,= 00} 6,=00 |8, =50 |8 = 00 82 50 92_100 92 0o 62 5 92 10 92 150

2 2 2 2
0,88 * %* * * * * * * *
1,18 * * * * * * * * *
1,42 * * * * * * * * *
1,62 * * * * * * * * *
1,80 * * * * * * * * *
1,97 * * * * * * * * *
0,884 0,88 0,92 * * * * * * *
1,18 1,17 1,21 * * * * * * *
1,421} 1,39 1,44 * * * * * * *
1,62} 1,58 1,64 * * * * * * *
1,80 1,76 | 1,81 * * * * * * *
1,971 1,92 1,97 * * * * * * *
0,881 0,88 0,92 0,87 0,91 0,95 * * * *
1,18] 1,16 1,21} 1,12 1,17 1,23 * * * *
1,42¢1,38 1,441 1,32 1,39 1,45 * * * *
1,62} 1,57 1,64} 1,51 1,57 1,63 * * * *
1,80 1,74 | 1,81| 1,67 [ 1,74 | 1,80 * * * *
* * * *

1,97 | 1,90 1,97} 1,83 1,89 1,95

0,86 (0,90 | 0,95 | 0,83| 0,87 ] 0,92 0,96

0,88 ] 0,87 0,92

1,181 1,15 1,21{ 1,10 1,17 1,23 1,05 1,11 1,17 1,23
1,621 1,37 1,44 1,30 | 1,37 1,45 1,24 1,30 1,371} 1,44
1,62 ] 1,56 1,64] 1,48 1,56 1,63 1,40 1,47 1,54 1,62
1,80 1,73 1,51 1,64 1,72 1,80 1,56 1,63 1,70 | 1,78
1,971 1,89 1,97} 1,80 1,87 1,95 1,73} 1,77 1,84 11,92

0,8810,87f 0,92/0,85 0,90 | 0,95 | 0,82 | 0,87 | 0,91]0,96
1,18 { 1,14 { 1,21 1,09 |1,16 | 1,23 | 1,03 | 1,10 1,16 ) 1,23
1,42 11,35 1,44 1,28 11,36 | 1,45 | 1,21 | 1,28 | 1,36 | 1,44
1,62 11,54 | 1,64 1,46 | 1,54 | 1,63 | 1,37 | 1,45 1,53 |1.62
1,80 {1,701 | 1,81f1,62 [1,71 1,80 | 1,52 | 1,60 | 1,68 |1,78
1,97 (1,87 | 1,97| 1,77 [1,86 | 1,95 | 1,76 | 1,76 | 1,83 1,92

- - - L ] v -
VOoOmALN

0,88 10,8 | 0,22 0,84 |0,89 [0,95 | 0,81 { 0,86 | 0,91 |0,96
1,181,13 ¢ 1,2211,07 |1,15 } 1,23 | 1,01 | 1,08 | 1,16 {1,23
1,42 | 1,34 | 1,44}11,26 |1,35 | 1,45 | 1,18 | 1,26 | 1,35 )1,44
1,62 01,53 1,64 | 1,44 1,53 1,63 1,34 1,42 1,52 11,62
1,80 1,70 | 1,81 1,59 |1,69 | 1,80 | 1,49 | 1,57 | 1,67 |1,78
1,97 | 1,86 | 1,97 1,74 1,84 |1,95 | 1,78 | 1,77 | 1,81 |1,92

0,88 | 0,86 0,92 0,83 0,89 0,95 0,79 0,85 0,91 {1 0,96
1,18 | 1,12 1,21 1,06 1,14 1,23 0,99 1,07 1,15 1,23
1,42 [ 1,33 1,44°) 1,24 1,34 1,45 1,16 1,24 1,34 | 1,44
1,62 1,52 | 1,64 1,41 1,52 | 1,63 1,31 1,40 § 1,50 {1,62
1,80 ]1,68 1,8141,57 1,68 1,80 1,50 1,55 1,66 j1,78
1,97 { 1,84 1,97 1,72 1,83 1,95 1,81-}1 1,79 1,80 1,92

0,88 |a,85 | 0,9270,82 |0,88 | 0,95 0,78 } 0,84 | 0,90 |0,96
1,18 §1,11 1,21 | 1,06 1,13 1,23 0,97 1,05 | 1,14 [1,23
1,42 11,32} 1,44 { 1,23 }1,33 1,45 1,13 | 1,22 1,33 |1,44
1,6211,50 ] 1,64 1,39 ]1,51 1,63 | 1,28 | 1,38 | 1,49 1,62
1,80 )1,67 §{ 1,81 ] 1,54 1,67 1,80 1,52 1,52 1,64 1,78
1,97 | 1,83 1,97} 1,74 1,81 1,95 | 1,84 1,81 1,79 |1,92

21



VALORES DE Cl(m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

(continuagao) TABELA 5.5.3/V Lt =60m
u D 91 = 200 91 = 250
= = = = = = Of = o = ]

(m) | (m) 8,209 |8,= 59 18,=10° | 8,= 15°/8, =20018,= 0° |8,= 50 | 8,= 109 6,= 159/ 8,= 20
0,2 * * * * * * * * * *
0,4 * * * * * * * * * *

5 0,6 % % * * * * % * * *
0,8 x %* %* * * %* * * * *
1,0 * * * * * * * * * %
1,2 * * * * * * * * * *
0.2 * * * x * % * * * *
0'4 % * * * * * % * * *
0’6 * * * % * * * * * *

* * * * * * * * * * *

10. 0,8 % * * * * * * * * *
%‘g * * * * * * * * * *
0,2 * % % * * * * * * *
0,4 * * * * * * * * * *
0,6 % * * * * * * * * x

15 |o,8 * * * * * * * * * *
1,0 % * * * * * * * * *
1,2 * * * * * * * * * *
0,2 * * * * * * * * * *
0,4 * * * % * * * * * *
0,6 * * * * * * * * * *

20 |o,8 * * * % * * * * * *
1,0 * * * * * * % * * *
1,2 * * * * * * * * * *
0,2}o0,78( 0,83 | qQ,87 Q,92 Q, 97 * * * * *
0,410,97{ 1,03 |1,09 1,16 1,23 * * * * *
0,6§1,13|1,201]1,27 1,34 1,43 * * * * *

2510,8f1,28| 1,35 1,42 1,50 1,59 * * * * *
1,0f{1,51]1,50 [1,56 1,65 1,74 * * * * *
1,211,821 1,81 1,82 1,84 1,89 * * * * *
0,2 0,77 | 0,81 | 0,87 0,92 0,97 0,72 Q,77 Q,81 0,87 0,92
0,4{0,95}1,01 1,08 1,15 1,23 0,88 a,493 1,00 1,06 1,14
0,6}{1,10{ 1,17 | 1,25 1,33 1,43 1,02 1,07 1,14 1,22 1,31

30 jo,8} 1,24 | 1,31 |1,40 1,49 1,59 1,27 1,26 1,27 1,35 1,45
1,0{1,53 1,52 1,53 1,63 1,74 1,58 1,56 1,55 1,56 1,59
1,2{1,8511,83 (1,83 1,84 1,89 1,90 1,88 1,86 1,87 1,90
0,240,751 0,80 |0,86 0,91 0,97 0,71 0,75 0,80 0,86 0,92
0,4{0,9210,99 1,06 1,14 1,23 0,85 0,91 0,97 1,05 1,13
0,6{1,07 | 1,14 {1,23 1,32 1,43 1,00 1,04 1,11 1,20 1,30

35|0,8{1,26 |1,28 |1,37 1,48 1,59 1,30 1,28 1,27 1,33 1,44
1,0}1,56 | 1,54 {1,53 1,62 1,74 1,61 1,58 1,56 1,56 1,59
1,211,899 11,86 |1,84 1,85 1,89 1,94 1,91 1,88 1,88 1,90
0,2/0,74 { 0,79 {0,85 0,91 0,97 0,69 0,74 0,79 0,85 0,91
0,4/0,90 { 0,97 |1,05 1,14 1,23 0,83 0,88 0,95 1,03 1,12
0,6]1,04 1,12 |1,21 1,31 1,43 1,02 1,01 1,08 1,18 1,28

40lo0,8}1,28 | 1,25 {1,35 | 1,46 1,59 1,32 | 1,29 1,27 1,30 1,42
1,001,59 11,56 }1,54 1,60 1,74 1,64 1,60 1,58 1,57 1,59
1,2f1,92 11,88 |1,85 1,85 1,89 1,99 1,93 1,90 1,88 1,91
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VALORES DE Cl (m)

BLOCOS DE ANCORAGEM CONCAVOS E RETOS

(continuagio) TABELA 5.5.3/V Ly =60m
H D 91=250 e]_= 300 91= 350
(m) (m) = = = = = = = =300 = 0o =
0,=250(8,= 00 | 8,= 50| 8,= 109(8,= 150| 6,=200 8,= 250 | 8,=300 | 8,= 00 | 8, 50
0.2| 0,98{ 0,68 0,71 | 0,76 | 0,81 | 0,86 | 0,92} 0,98 * *
’ .
o,4f 1,22| 0,81 0,86 | 0,917 0,97 | 1,04} 1,12}1,21 * *
o.6| 1,41 1,01| 1,00 | 1,03 | 1,10 | 1,18} 1,27]1,38 * x
30 {o,8| 1,56( 1,30| 1,28 | 1,27 | 1,27 | 1,30} 1,41 1,52 * *
‘11.0| 1,70} 1,61} 1,58 | 1,56 | 1,56 | 1,58 | 1,63|1,73 * *
1,2| 1,98| 1,94| 1,90 | 1,87 | 1,87 | 1,89 1,95 2,07 * *
5,2 0,98{ 0,66| 0,70 | 0,74 | 0,79 | 0,85 | 0,91} 0,98 | 0,60 } 0,64
o.4f 1,22| o,78{ 0,83 | 0,88 | 0,95 1,02 1,11 1,21 | 0,75 [ 0,74
o.6{ 1,41f 1,03} 1,01 | 1,00 | 1,07 | 1,16 1,26 1,38 | 1,04 | 1,02
35 {o.8| 1,56| 1,33| 1,30 | 1,28 | 1,28} 1,29 1,39 1,52 | 1,34 | 1,31
1,0] 1,70| 1,64| 1,61 | 1,58 | 1,57 | 1,58 1,63 1,73 | 1,66 | 1,61
12| 1,98| 1,98| 1,93 | 1,89 | 1,87 | 1,89} 1,95} 2,07 | 1,99 } 1,93
""To.2| 0,98 0,64| 0,68 | 0,73 | 0,78 | 0,84 0,911 0,98 | 0,58 | 0,62
0'4| 1.22| 0,75| 0,80 | 0,85 | 0,92 | 1,01 | 1,10 1,21 | 0,76 | 0,75
0,6| 1,41 1,04] 1,02 | 1,01 1,04 | 1,13 1,25 1,38 j 1,06 | 1,03
40 o8| 1,56/ 1,35} 1,32 | 1,29 | 1,28 | 1,29 1,37} 1,52 { 1,37 1,32
1.0 1,70 1,68| 1,63 | 1,59} 1,57 ] 1,58} 1,63} 1,73 11,70 1,63
1,2 1,98 2,03{ 1,96 | 1,91 | 1,88 | 1,89 | 1,94} 2,07 | 2,04 1,96
u D el = 350 91 = 4Q°
T) = = = = = = = = = . = 0|
(=) | (m) g =100 | 6,=159| 6,=20° | 6,= 259| 0,=30 | 8,=350 | @)= 00 | @,= 5° | 8,= 109 6, 13
0,2/0,68!qa,72| @,77{ @,83 { a,90 | a,97 * * * *
0,4]0,78 | 0,84 | 0,91] 0,99 ] 1,09 | 1,19 * * * *
0,6/ 1,00 1,00 1,00} 1,11 1,22 { 1,35 * * * *
35{0,8/1,28 | 1,26 1,27] 1,30 | 1,36 1,48 * * * *
1,0{ 1,57 | 1,54 1,54 1,58 | 1,66 1,81 * * * *
1,2| 1,87 | 1,84 1,83( 1,87 1,97 2,16 * * * *
0,2/0,66 {0,70| 0,76} 0,82 | 0,89 | 0,97 | 0,53 {0,55 a,58 | 0,62
0,4/0,75 0,81} 0,88} 0,97 | 1,08 | 1,19 | 0,77 |0,75 0,73 ;0,73
0.6f{1,01 1,00 1,00f 1,08 [1,21 { 1,35 | 1,06 |1,02 0,99 | 0,97
40|08 i,gg },;; 1,§ﬁ 1,29 { 1,36 | 1,48 { 1,36 [1,31 1,26 | 1,22
1,0] L, , 1,541 1,57 | 1,65 | 1,81 | 1,68 |[1,60 1,54 | 1,49
1.2/ 1,89 1,84 | 1,83 1,86 | 1,96 | 2,16 2,02 [1.92 :,83 /1,76
H | D 8, = 400 "9, = 450
(m) | (m) 8,=200 | 8,=250| 8,=300 | 8,=35° 8,=400] 8,= 00| 8,= 50| 6,= 100} 8,= 150 ,=200
0,2 a,67{ 0,73} a,8a | 0,88 | 0,96 * * * * *
0,4} 0,75f v,83) 0,93 | 1,04 | 1,17 * * * * *
. 0,6} 0,97| 0,99} 1,03 | 1,15 | 1,32 * * * * *
20 (0,8 1,21 1,23} 1,28 | 1,38 | 1,55 * * * * *
1,0 1,46 1,47} 1,53 1,66 | 1,89 * * * * *
1,2) 1,73) 1,74} 1,80 | 1,96 | 2,25 * * * * *
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VALORES DOS SENOS E COSENOS NATURAIS

TABELA 5.5.3/VI

g . Seno 8
@ 0 10 20° 30" 40" 50° 60"
o | 0,30000 | 0,00291 | 0,00582 | 0,00873 | 0,01164 0,0145% | 0,01745 | €9
1 | 0,51745 | 0,02036 | 0,02327 | 0,02618 | 0,02908 0,03199 | 0,03490 88
2 | 0,03490 | 0,03781 | 0,04071 | 0,04362 | 0,04653 0,04943 | 0,05234 | 81
3 | 0,65234 | 0,05524 | 0,05814 | 0,06105 | 0,06395 0,06685 | 0,06976 | 86
4 | 0,065976 | 0,07266 | 0,07556 | 0,07846 0,08136 | 0,08426 | 0,08716 | 85
s | o,08716 | 0,09005 | 0,09295 | 0,09585 0,09874 | 0,10164 | 0,10453 84
6 | 0,10453 | 0,10742 | 0,11031 | 0,11320 0,11609 | 0,11898 | 0,12187 | 83
7 | 0,12187 | 0,12476 | 0,12764 | 0,13053 0,13341 | 0,13629 | 0,13917 | 82
8 | 0,13917 | 0,14205 | 0,14493 | 0,14781 0,15069 | 0,15356 | 0,15643 | 81
9 | 0,15643 | 0,15%31 | 0,16218 | 0,16505 0,16792 | 0,17078 | 0,17365 | 80
10 | 0,27365 | 0,17651 | 0,17937 | 0,18224 ; 0,18509 0,18795 | 0,19081 { 79
11 | o,19081 | 0,19366 | 0,19652 | 0,19937 0,20222 | 0,20507 | 0,20791 | 78
12 | 0,20791 | 0,21076 | 0,21360 | 0,21644 | 0,21928 0,22212 | 0,22495 | 77
13 | 0,22495 | 0,22778 | 0,23062 | 0,23345 | 0,23627 0,23910 | 0,24192 | 76
14 | 0,24192 | 0,24474 | 0,24756 | 0,25038 | 0,25320 0,25601 | 0,25882 | 75
15 { 0,25882 | 0,26163 | 0,26443 | 0,26724 } 0,27004 0,27284 | 0,27564 | 74
16 | 0,27564 | 0,27843 | 0,28123 | 0,28402 | 0,28680 0,28959 | 0,29237 | 73
17 | 0,29237 | 0,29515 | 0,29793 | 0,30071 | 0,30348 0,30625 | 0,30902 [ 72
18 | 0,33902 | 0,31178 | 0,31454 | 0,31730 | 0,32006 0,32282 | 0,32557 | 71
19 | 0,32557 | 0,32832 | 0,33106 | 0,33381 | 0,33655 0,33929 | 0,34202 | 70
20 | 0,34202 | 0,34475 | 0,34748 | 0,35021 | 0,35293 0,35565 | 0,35837 | 69
21 | 0,35837 | 0,36108 | 0,36379 | 0,36650 | 0,36921 | 0,37191 0,37461 | 68
22 | 0,37461 | 0,37730 | 0,37999 | 0,38268 | 0,38537 0,38805 | 0,39073 | 67
23 | 0,23073 | 0,39341 | 0,39608 | 0,39875 | 0,40141 0,40408 | 0,40674 | 66
24 | 0,20674 | 0,40939 | 0,41204 | 0,41469 | 0,41734 0,41998 | 0,42262 | 65
25 | 0,:2262 | 0,%2525 | 0,42788 | 0,43051 { 0,43313 0,43575 | 0,43837 | 84
26 | 0,.3837 | 0,%4098 | 0,44359 | 0,44620 | 0,44880 0,45140 | 0,45399 | 63
27 | 0,45399 | 0,45658 | 0,45917 | 0,46175 | 0,46433 0,46690 | 0,46947 | 62
28 }°0,48947 | 0,47204 | 0,47460 | 0,47716 | 0,47971 0,48226 | 0,48481 | 61
29 | 0,:8481 | 0,48735 | 0,48989 | 0,49242 | 0,49495 0,49748 | 0,50000 | 60
30 | 0,50000 § 0,30252 { 0,50503 | 0,50754 { 0,51004 . 0,51254 | 0,51504 | 59
31 | 0,51504 | 0,51753 | 0,52002 | 0,52250 { 0,52498 0,52745 | 0,52992 | 58
32 | 0,52992 | 0,53238 | 0,53484 | 0,53730 | 0,53975 ; 0,54220 | 0,54464 | 57
33 | 0,5%464 | 0,54708 | 0,54951 | 0,55194 | 0,55436 0,55678 | 0,55919 | 56
34 | 0,35919 | 0,56160 { 0,56401 | 0,56641 | 0,56880 0,57119 { 0,57358 | 55
35 | 0,57358 | 0,57596 | 0,57833 | 0,58070 | 0,58307 0,58543 | 0,58779 | 54
36 | 0,58779 { 0,59014 | 0,59248 | 0,59482 | 0,59716 0,59949 | 0,60182 ; 53
37 1 0,60182 | 0,60414 | 0,60645 j 0,60876 | 0,61107 0,61337 | 0,61566 | 52
38 | o0,51566 | 0,61795 | 0,62024 | 0,62251 | 0,62479 0,62706 | 0,62932 | 51
39 | 0,62932 | 0,63158 | 0,63383 | 0,63608 | 0,63832 0,64056 | 0,64279 | 50
40 | 0,64279 | 0,64501 | 0,64723 | 0,64945 | 0,65166 0,65386 | 0,65606 | 49
41 | 0,55606 | 0,65825 | 0,66044 | 0,66262 | 0,66480 0,66697 | 0,66913 | &
42 | 0,88913 | 0,67129 | 0,67344 | 0,67559 | 0,67773 0,67987 | 0,68200 | 47
43 | 0,58200 | 0,58412 | 0,68624 | 0,68835 | 0,69046 0,69256 | 0,69466 46
44 | 0,69466 | 0,69675 | 0,69883 | 0,70091 | 0,70298 0,70505 | 0,70711 | 45
Coseno 7]
0 2
80" 50" 40’ 30" 20" 10° o' S
EXSVPLOS: sem 209 40° = 0,35293 cos 480 30' = 0,66262
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VALORES DOS COSENOS E SENOS NATURAIS

TABELA 5.5.3/VII

P Coseno °
= .
g o' 10* 20" 30 40° 50" 60"
0 1,00000 | 1,00000 | 0,99998 | 0,99996 0,99993 | 0,99989 | 0,99985 89
T 0,99985 0,99979 0,99973 | 0,99966 0,99958 0,99949 0,99939 88
2 0,992939 0,99929 0,99917 0,99905 0,99892 0,99878 0,99863 87
3 0,99863 0,99847 0,99831 0,99813 0,99795 0,99776 0,99756 86
4 0,99756 0,99736 0,99714 0,99692 0,99668 0,99644 0,99619 85
5 0,99619 0,99594 0,99567 0,99540 0,99511 0,99482 0,99452 84
6 0,99452 0,99421 0,99390 0,99357 0,99324 0,99290 0,99255 83
7 0,99255 0,99219 0,99182 | 0,99144 0,99106 0,99067 0,99027 82
8 0,99027 0,98986 0,98944 0,98902 | 0,98858 0,98814 0,98769 81
9 0,98769 0,98723 0,98676 0,98629 0,98580 0,98531 0,98481 80
10 0,98481 0,98430 0,98378 0,98325 0,98272 0,98218 0,98163 79
11 0,98163 0,98107 0,98050 | 0,97992 0,97934 0,97875 0,97815 78
12 0,97815 0,97754 0,97692 0,97630 0,97566 0,97502 0,97437 77
13 0,97437 0,97371 0,97304 0,97237 0,97169 0,97100 0,97030 76
14 0,97030 0,96959 0,96887 0,96815 0,96742 0,96667 0,96593 75
15 0,96593 0,96517 0,96440 0,96363 0,96285 0,96206 0,96126 74
16 0,96126 0,96046 0,95964 0,95882 0,95799 0,95715 0,95630 73
17 0,25630 0,95545 0,95459 0,95372 0,95284 0,95195 0,95106 72
18 0,935106 0,95015 0,94924 0,94832 0,94740 0,94646 0,94552 71
19 0,945352 0,94457 0,94361 0,94264 0,94167 0,94068 0,93969 70
20 0,93969 0,93869 0,93769 0,93667 0,93565 0,93462 0,93358 69
21 0,93358 0,93253 0,93148 | 0,93042 0,92935 0,92827 0,92718 68
22 0,22718 0,92609 0,92499 0,92388 0,92276 0,92164 0,92050 67
23 0,22050 0,91936 0,91822 | 0,91706 0,91590 0,91472 0,91355 66
24 0,91355 0,91236 0,91116 0,90996 0,90875 0,90753 0,90631 65
25 0,90631 0,20507 0,90383 0,90259 0,90133 0,90007 0,89879 64
26 0,82879 0,89752 0,89623 | 0,89493 0,89363 0,89232 0,89101 63
27 0,89101 0,88968 0,88835 0,88701 0,88566 0,88431 0,88295 62
28 0,88295 0,88158 0,88020 0,87882 0,87743 0,87603 0,87462 61
29 0,87462 0,87321 0,87178 | 0,87036 0,86892 0,86748 0,86603 60
30 0,86603 0,86457 0,86310 0,86163 0,86015 0,85866 0,85717 59
31 0,83717 0,85567 0,85416 0,85264 0,85112 0,84959 0,84805 58
32 0,8%805 0,84650 0,84495 0,84339 0,84182 0,84025 0,83867 57
33 0,83867 0,83708 0,83549 0,83389 0,83228 0,83066 0,82904 56
34 0,82904 0,82741 0,82577 0,82413 0,82248 0,82082 0,81915 55
35 0,81915 0,81748 0,81580 0,81412 0,81242 0,81072 0,80902 54
36 -0,80902 0,80730 0,80558 0,80386 0,80212 0,80038 0,79864 53
37 0,79864 0,79688 | 0,79512 0,79335 0,79158 0,78980 0,78801 52
38 0,78801 0,78622 0,786442 0,78261 0,78079 0,77897 0,77715 51
39 | 0.77715 | 0,77531 | 0,77347 | 0,77162 | 0,76977 | 0,76791 | 0,76604 | 50
40 0,76604 0,76417 | 0,76229 0,76041 0,75851 0,75661 0,75471 49
41 0,73471 0,75280 0,75088 0,74896 0,74703 0,74509 0,74314 48
&2 0,74314 0,74120 0,73924 0,73728 0,73531 0,73333 0,73135 47
43 0,73135 0,72937 | 0,72737 0,72537 0,72337 0,72136 0,71934 46
44 0,71934 0,71732 0,71529 0,71325 0,71121 0,70%i6 0,70711 45
Seno g
; :
60" 50" 40° 30’ 20" 10' o' ©
EXEMPLOS: cos 140 00' = 0,97030 sen 640 10' = 0,90007
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VALORES DAS TANGENTES E COTANGENTES NATURALS
TABELA 5. 5.3/VIII

Tangentes

2 6
é o' “10* 20" 30° 40" 50" 60"
o | 0,00000 | 0,00291 | 0,00582 | 0,00873 | 0,01164 | 0,01455 0,01746 | 89
1] 0,01746 | 0,02036 | 0,02328 | 0,02619 | 0,02910 | 0,03201 | 0,03492 88
2 | 0,03492 | 0,03783 | 0,04075 | 0,04366 | 0,04658 | 0,04949 | 0,05241 | 87
3| 0,05241 | 0,05533 | 0,05824 | 0,06116 | 0,06408 | 0,06700 | 0,06993 86
4 | 0,06993 | 0,07285 | 0,07578 | 0,07870 | 0,08163 | 0,08456 | 0,08749 85
5 | 0,08749 | 0,09042 | 0,09335 | 0,09629 | 0,09923 | 0,10216 0,10510 .| 84
6 | 0,10510 | 0,10805 | 0,11099 | 0,11394 | 0,11688 | 0,11983 | 0,12278 83
7 | 0,12278 | 0,12574 | 0,12869 | 0,13163 | 0,13461 | 0,13758 | 0,14054 82
8 | 0,14054 | 0,14351 | 0,14648 | 0,14945 | 0,15243 | 0,15540 | 0,15838 81
9 | 0,15838 | 0,16137 | 0,16435 | 0,16734 | 0,17033 | 0,17333 | 0,17633 80
10 | 0,17633 | 0,17933 | 0,18233 | 0,18534 -| 0,18835 | 0,19136 | 0,19438 79
11 | 0,19438 | 0,19740 | 0,20042 | 0,20345 | 0,20348 | 0,20952 | 0,21256 78
12 | 0,21256 | 0,21560 | 0,21864 | 0,22169 | 0,22475 | 0,22781 | 0,23087 77
13 |!0,23087 | 0,23393 | 0,23700 | 0,24008 | 0,24316 { 0,24624 | 0,24933 76
14 | 0,24933 | 0,25242 | 0,25552 | 0,25862 | 0,26172 | 0,26483 | 0,26795 75
15 | 0,26795 | 0,27107 | 0,27419 | 0,27732 | 0,28046 | 0,28360 | 0,28675 74
16 | 0,28675 | 0,28990 | 0,29305 | 0,29621 | 0,29938 | 0,30255 | 0,30573 73
17 | 0,30573 | 0,30891 | 0,31210 | 0,31530 | 0,31850 { 0,32171 | 0,32492 72
18 | 0.32492 | 0,32814 | 0,33136 | 0,33460 | 0,33783 | 0,34108 | 0,34433 | 71
19 | 0,34433 | 0,34758 | 0,35085 | 0,35412 | 0,35740 | 0,36068 | 0,36397 70
20 | 0,36397 | 0,36727 | 0,37057 { 0,37388 | 0,37720 | 0,38053 0,38386 | 69
21 | 0,38386 | 0,38721 | 0,39055 | 0,39391-| 0,39727 | 0,40065 | 0,40403 68
22 | 0,40403 | 0,40741 | 0,41081 | 0,41421 | 0,41763 | 0,42105 | 0,42447 67
23 | 0,42447 | 0,42791 | 0,43136 | 0,43481 | 0,43828 | 0,44175 | 0,44523 66
24 | 0,44523 | 0,44872 | 0,45222 | 0,45573 | 0,45924 | 0,46277 | 0,46631 65
25 | 0,46631 | 0,46985 | 0,47341 | 0,47698 | 0,48055 0,48414 | 0,48773 | 64
26 | 0,48773 | 0,49134 | 0,49495 | 0,49858 | 0,50222 | 0,50587 0,50953 | 63
27 | 0,50953 | 0,51319 | 0,51688 | 0,52057 | 0,52427 | 0,52798 | 0,53171 62
28 | 0,53171 | 0,53545 | 0,53920 | 0,54296 | 0,54637 | 0,55051 | 0,55431 61
29 | 0,55431 | 0,55812 | 0,56194 | 0,56577 | 0,56962 | 0,57348 0,57735 | 60
30 | 0,57735 | 0,58124 | 0,58513 | 0,58905 | 0,59297 | 0,59691 0,60086 | S9
31 | 0.60086 | 0,60483 | 0,60881 | 0,61280 | 0,61681 | 0,62083 | 0,62487 58
32 | 0,62487 | 0,62892 | 0,63299 | 0,63707 | 0,64117 | 0,64528 0,64941 | 57
33 | 0,64941 | 0,65355 | 0,65771 | 0,66189 | .0,66608 | 0,67028 | 0,67451 56
34 | 0,67451 | 0,67875 | 0,68301 | 0,68728 | 0,69157 | 0,69588 | 0,70021 55
35 | 0,70021 | 0,70455 | 0,70891 | 0,71329 | 0,71769 | 0,72211 | 0,72654 54
36 | 0,72654 | 0,73100 | 0,73547 | 0,73996 | 0,74447 | 0,74900 | 0,75355 53
37 | 0,75355 | 0,75812 | 0,76272 | 0,76733 | 0,77196 | 0,77661 | 0,78129 52
38 | 0,78129 | 0,78598 | 0,79070 | 0,79544 | 0,80020 | 0,80498 | 0,80978 51
39 | 0,80978 | 0,81461 | 0,81946 | 0,82434 | 0,82923 | 0,83415 | 0,83910 50
40 | 0,83910 | 0,84407 | 0,84906 | 0,85408 | 0,85912 | 0,86419 | 0,86929 49
41 | 0,86929 | 0,87441 | 0,87955 | 0,88473 | 0,88992 | 0,89515 0,90040 | 48
42 | 0,90040 | 0,90569 | 0,91099 | 0,91633 | 0,92170 | 0,92709 0,93252 | 47
43 | 0,93252 | 0,93797 | 0,94345 | 0,94896 | 0,95451 | 0,96008 0,96569 | 46
4 | 0,96569 | 0,97133 | 0,97700 | 0,98270 | 0,98843 | 0,99420 | 1,00000 45
Cotangentes 124
-} =]
60" 50" 40" 30" 20" 10" o' é
EXEMPLOS: tg 290 20' = 0,56194 cotg 720 50' = 0,30891
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- Instrugoes para o Uso das TABELAS 5.5.3/II a 5.5.3/v

0s valores dos parimetros D, 91, 92, HelL, constantes nas tabe
las acima em referéncia, basicos para a determinagao dos valo -
res do comprimento C; quase sempre nio sao exatamente iguais

aos valores reais dos parimetros do projeto. A fim de se obter
um valor para C, nao inferior ao valor minimo_(otimizado) desse
comprimento, satisfazendo portanto, as condigoes de estabilida-

de do bloco de ancoragem, o projetista deve seguir as seguintes
instrugoes:

- Tomar os valores de H e D mais prdoximos superiores dos valo -
res desejados;

- Tomar os valores de 6, mais préximos dos valores desejados;

- Tomar os valores de 8, mais proximos superiores dos valores
desejados;

- Determinar o valor de C, por interpolagao limear (proporcio
nal) aos valores encontrados para Lt = 30 m e Lt = 60 m.

- Exemplo

Determinar as dimensoes de um bloco de ancoragem para uma tu-
bulagiao em chapas de ago de 1/4" de espessura de parede, de
0,90 de diametro interno, no ponto onde ha uma pressao de co
luna d'igua de 23 me um angulo formado pelas inclinagoes de
139 e 27° das partes, respectivamente de montante e jusante.
0 comprimento da parte de montante da tubulagao & de 40 m.

Dados de Projeto:

D =0,90m

° 8

[ ]
[}

12 1 < 92 = bloco convexo
6, = 27°

Lt = 40 m

o Determinagao do comprimento Cq
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Valores dos pardmetros de entrada nas TABELAS 5.5.3/I1
5.5.3/111

H =25m

D =1,0m

_ o
8, = 10
= [e]
8, 30
Lt = 30me 60 m
Da TABELA 5.5.3/I1 tira-se: C; = 1,84m(L, = 30m)

Da TABELA 5.5.3/III tira-se: c, = 2,76m(Lt = 60m)

Por interpolagiao proporcional (linear) determina-se o valor
C1 para Lt = 40 @

AC, = 2,76 - 1,84 = 0,92 m

1

A’Lt= 60 - 30 =30 m

AC
C, = 1,84 1
—— (40-30)
Lt

c =1,84+%%3x10=2’15m

de

0 calculo exato com os dados reais de projeto, feito por compu-
tador, da 1,92 mpara o valor de C,. O valor a ser adotado 2,l5m
e 127 maior, o que dari uma tensac de compressaoc no terreno li-

geiramente inferior a 1,5 kgf/cm=®.

e Determinagao das Dimensdes do Bloco de Ancoragem

0 valor encontrado para o comprimento Ci» juntamente com

os

valores de D, 0, e 8, do projeto, permite determinar as dimen
soes do bloco de ancoragem atraves das formulas do ANE X0

5.5.3/B, conforme abaixo:

A = 0,476D + 0,329 = 0,476 x 0,90+0,329 = 0,76 m

=1
L]

0,238D + 0,114 = 0,238 x 0,90+0,114 = 0,33 m

D+2E = 0,90+2x0,33 = 1,56 m
Cy = 1,381D + 0,243 = 1,381x0,90+0,243 = 1,49 m
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Clsen 91 + C3sen 92 + A (l—cosel)

2,15sen 12°+1,49 sen 27%+0,76 (l-cosl2%)

2,15x0,20791+1,49x0,45399+0,76 (1-0,97815) = 1,14 m

D+E@ - 0,90+0,33 _ 0690+géi3 = 1,38m
cosSy cos27° >89

0.~
1 72
Cl+(D+E) tg 7

2,15+(0,90+0,33)tg 27°-12°
2z

2,15+(0,90+0,33)tg 7930

2,15+ (0,904+0,33)0,13163 = 2,31 m

C3" (D"’E)(tg 92‘tg 62—91)
2

1,49 - (0,90+40,33) (tg 27° - tg 27°-12°)
—z

1,49 - (0,90+0,33) (0,50953-0,13163) = 1,03 m
Clcose1 + Asen 61

2,15¢c0512°+0,76senl2°

2,15x0,97815+0,76x0,20791 = 2,26m

Cycos8, = 1,45 x cos27° = 1,49x0,89101 = 1,33 m

Ly +Ly = 2,26+1,33 = 3,59q
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B)

Aspectos Construtivos

Para as tubulagdes expostas ao tempo, nao enterradas ou embuti
das no concreto, sofrendo uma variagao maxima de temperatura
cerca de 50°C quando vazias, aconselha-se uma dxstancxa maxima
de 80m entre o bloco de ancoragem e a junta de expansao de mon
tante. Nestas condigoes, havera uma expansao linear da tubula-—
¢ao na -junta de aproximadamente 50 cm, o que pode ser conside-
rado como razoiavel para o trabalho de atrito que sofre o mate-
rial vedante (geralmente corda alcatroada), resultando um lon-
go periodo de funcionamento da junta de expansao sem transtor-
nos, isto &, sem vazamentos e sem a necessidade de comstantes
reapertos dos seus flanges. As juntas de expansao devem sSer
instaladas em cada trecho entre dois blocos de ancoragem, a
uma distancia aproximada de L' = 1,5 C3 do bloco de ancoragem
de montante (vide FIGURA 5.5.3/1).

0 concreto para a construgao dos blocos devera atender as es -
pecificacoes apresentadas no item 5.2.4 relativo a barragens
de concreto. Devera ser assentado sobre uma base de aproxima-
damente 15 cm de brita 3, previamente apiloada.

Para economizar concreto, quando o volume da parte 1nfer1or do
bloco de ancoragem permitir a inclusao de pedras de mido de mo-
do que. entre elas possa ficar uma boa camada de concreto, deve
se empregar o concreto do tipo "cicldpico". A parte superior
do bloco de ancoragem,que envolve a tubulagdo, deve ser concre
tada somente com o concreto referido acima.

Para aumentar a resistencia de deslizamento entre o bloco e o
terreno, aconselha-se dentear a base do bloco.
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5.6 Unidade Geradora

5.6.1 Introdugao

A unidade geradora & o equipamento eletromecanico mais importan-
te de uma microcentral hidrelatrica. E composta, basicamente,
da turbina hidraulica e do gerador e, como equipamentos comple-
mentares principais, do regulador, valvula, quadro de comando e
volante.

Na aquisigdo destes equipamentos, o comprador deve pedir ao for-
necedor, nao s6 o prego para o conjunto turbina/gerador, como
tamb&m para os equipamentos complementares, pois, para pequenas
unidades geradoras, & usual se fazer a aquisigao global destes e
quipamentos atraves de um dUnico formecedor.

Alerta-se que,no pedido de orgamento para a menciomnada aquisi -
¢ao, o comprador deve incluir a obrigagao do formecedor para as
instrugdes de montagem e operagao, garantias e manutengao dos
equipamentos a serem adquiridos.

5.6.2 Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidriaulicas utilizadas nas microcentrais hidrelé@tri-
cas devem ser selecionadas de modo a se obter facilidade de ope-
ragio e manuteng3o, dando-se grande import3ncia @ sua robustez.

Assim sendo, na escolha de uma turbina deve-se analisar, além do
seu prego, as garantias oferecidas pelo fabricante quanto a au-
séncia de cavitagio no rotor da turbina, ao imediato atendimento
em caso de problemas na operagao da maquina e a pronta troca de
componentes danificados.

Selegao do Tipo

Uma vez obtidas a queda liquida em metros e a descarga em metros
clibicos por segundo (conforme indicado em outra parte deste Ma-
nual),pode-se encontrar o tipo de turbina recomendado para o 2a-
proveitamento em estudo. Para isto deve-se utilizar o abaco da
folha ANEXO 5.6.2/A, onde estao representadas, em carater orien-
tativo, as faixas de utilizagao de cada turbina. :

A poténcia a ser obtida do conjunto turbina-gerador tambem pode
ser tirada do mesmo anexo, bastando para isto interpolar os valo
res das linhas obliquas (valor de potEncia gerada em kW).

A faixa de poténcia unitaria adotada para as microceatrais e de

ate 100 kW, valendo como entrada os valores de queda (até 200 m)
e vazao (ate 2 m3/s), conforme estabelecido nesta parte deste Ma

nual.
Observagoes Importantes:

a) A escolha da turbina, quando usado o ANEX0O 5.6.2/A, @ prelimi
nar, uma vez que, na pratica, ndo existem fronteiras bem defi
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b)

c)

d)

nidas entre os varios tipos de turbina. Cada caso deve ser
analisado em conjunto com o fabricante da turbina, que pode
ra sugerir alteragoes.

As turbinas Banki podem ser utilizadas em uma faixa de que-
das e de descargas bastante ampla. O custo de uma turbina
Banki & menmor do que o0 custo de uma turbina Francis de mes-
ma queda e poténcia. No entanto, atualmente as indistrias
do ramo tém maior experiéncia com as turbinas do tipo Fram -
cis, existindo grande quantidade de centrais com este tipo
em operagao no pals, o que nao acontece com as turbinas do
tipo Banki.

As turbinas Pelton sao muito utilizadas em aproveitamentos
com altas quedas e pequenas vazaes, pois nestes casos o ro-
tor Francis apresentaria passagens muito estreitas, de difi-
cil acabamento, o que resulta em uma turbina de baixo rendi-
mento. O sistema de conchas da turbina Pelton evita este in
conveniente,

A poténcia da maquina indicada no ANEXO 5.6.2/A & aproximada,
pois supoe rendimentos constantes de 957 para o gerador e de
77% para a turbina, sendo calculada pela expressao:

P = 6,80 Q.H.
onde:

P = potencia nos bornes do géradot, em kW

Q = descarga da turbina, em m3/s

H = queda bruta, em m
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5.6.2.1 Turbinas Pelton

As turbinas de agao, em cu;a classificagao a turbina Pelton se
situa, tém por caracterlstlcas a transformagao da energia poten-
cial de queda em energla cinética no jato 1n3etor. Posteriormente
esta energia cinética & convertida em energia mecanica no rotor
da turbina.

0 ANEXO0 5.6.2/B mostra arranjos tipicos para turbina Pelton de
eixo horizontal com um e com dois injetores.

A turbina Pelton e constxtulda basicamente por um rotor, em tor
no do qual estao fixadas as pas ou conchas, por uma tubulagao de
adugao contendo um, do1s ou mais injetores e por blindagens meta
licas no caminho da agua.

A turbina Pelton de um jato oferece um arranjo mais simples e
econdmico. No entanto, a utilizagao da turbina Pelton de dois
Jatos permite uma rotagao da turbina 1,4 vezes maior. Deve - se

examinar em primeiro lugar_a uClezagao da turbina de um jato.
Caso a velocidade de rotagao encontrada seja baixa, & aconselha-
vel comparar os custos do conjunto turbina-gerador mas duas solu
goes.

Regulagem - Para microcentrais deve-se prever a regulagem da des
carga da agua e, conseqientemente, da poténcia formecida, por meio
de uma pega movel colocada na parte interna do injetor e aciona
da por mecanismo manual ou hidraulico, denominada agulha. A re-
gulagao por meio de um defletor, ou até mesmo uma regulagao du-
pla, por agulha e por defletor, so & empregada em maquxnas maio-
res, onde o aumento de pressao na tubulagao de adugao durante fe
chamento rapido por agulha poderia causar problemas graves.

Faixa de Operagao - As turbinas Pelton podem ser operadas sem
quaisquer dificuldades entre 10%Z e 1007 da pot€ncia maxima.

Roda Pelton

Baseada nos mesmos principios da turbina Pelton, existe a chama-
da Roda Pelton, constituida de um rodizio de conchas, de eixo ho
rizontal, com caixa metdlica de protegao e acionada por meio de
um unico Jato d'agua atraves de um bocal conlco, conhecido no in
terior do pais com a denom1nagao de "setia" Este rodizio, com
os necessarios mancais e eixo, & fabricado por muitas pequenas
fundigoes do interior e vendido em casas comerciais de equipamen
tos agricolas, lojas de ferragens, cooperativas, etc., a pregos
atrativos. Este equipamento pode ser instalado counforme mostra
o ANEXO 5.6.2/cC.

Algumas oficinas mecanicas montam conjuntos compactos constitui-
dos da roda Pelton, gerador e "setia" (ja na posigao correta)den
tro de uma caixa metallca de protegao, com acoplamento externo ao
gerador por transmissao em correia, ficando todos os citados e-
quipamentos montados sobre um quadro construido com perfis meta-
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licos, conforme ilustra no ANEXO 5.6.2/D.

Para as microcentrais hidrelé@tricas com pot@ncias até cerca de
30 kW & aconselhavel, entre outras alternativas, um estudo para
1nstalagao de uma roda Pelton, devido ao seu baixo custo de aqui
sigao e d sua ficil instalagao.

Para o calculo da poténcia gerada pelo grupo turbina/gerador, po
de-se tomar o rendimento global do conjunto igual a 0,615 (61,5%)

e uma perda de carga (coluna d'3agua) de 5%, o que levara i seguin
te equagao:

P = 5,73.Q.H

sendo:

P = potencia instalada, em kW

Q = descarga de projeto, em m3/s
H = queda bruta, em m

A roda Pelton de uma central deste tipo nao possui regulador
de engolimento (vazao). Desta forma, uma vatiagio da carga de
consumo provocaria uma varxagao da velocidade do grupo roda/ge-
rador, o que nao -é permissivel. Para manter essa velocidade
constante e 1gua1 a de projeto, deve- se procurar manter a carga_
de consumo o mais possivel sem sensiveis variagoes e Lgual a
capacidade instalada na central.

Devido ao problema exposto acima, este tipo de central e quase
sempre empregado para o suprimento de energia para iluminagao e
aparelhos eletrodomésticos de funcionamento contiInuo durante lon
go perlodo, como televisor, radio, aparelhos de ar condiciona =~
do, etc., nao sendo aconselhado para aparelhos de consumo inter-
mitente, como geladeiras, chuveiros eletricos, etc., que tornam
o controle da estabilidade da carga de consumo dificil sem d1spo
sitivos automaticos.

Virios fabricantes de equipamentos elétricos estao desenvolvendo
projetos para a construgao de dispositivos automat1cos para o
controle da carga eletrica de consumo. O pr1nc1p10 basico des-
ses projetos e a 1ntrodugao ou a retirada de resisténcias eletr1
cas mno circuito, mantendo a carga elatrica aprox1madamente xgual
3 poténcia instalada da central. Estas resist@ncias podem ser
resisténcias comuns que dissipam a energia el8trica em forma de
calor para a atmosfera, ou resistencias que aproveitam este ca-
lor para aquecimento da agua em "boilers", secagem de graos, etc.

Na falta destes dispositivos automaticos, pode-se estabilizar a

carga elétrica através de lampadas adicionais instaladas em um
pequeno quadro ou em postes de iluminagao de vigia do Jardxm ou
do terreno. Um voltimetro, ajudado em certas Lnstalagoes por

um rel@ e uma campainha de alarme, permite ao consumidor verifi-
car a carga eletrica desejada.
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Este tipo de suprimento de energia elé@trica e feito normalmente
no interior do pais para iluminagao de consumidores autdnomos,

que ligam a central as 17 horas e a desligam as 6 horas do dia
seguinte, deixando durante a noite a iluminacgao de suas residEE
cias funcionando, com excegao dos quartos dormitorios, cujo con
sumo devera ser compensado pelo sistema de controle ja menciona
do acima. -
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T 5.6.2/B

ANEXO

v
S

%u

i

x5
¢

@4

TURBINA PELTON DE 2 JATOS
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5.6.2.2 Turbinas Francis

As turbinas Francis sio utilizadas em aproveitamentos com quedas
abaixo de 10 metros - Francis Caixa Aberta, e em quedas acima de
10 m - Francis Caixa Espiral.

As pequenas unidades sao geralmente prevxstas com o eixo na posx
¢ao horizontal, o que facilita a 1nstalagao e a manucenqao do ge
rador correspondente. Por outro lado, o eixo na posigao verti =
cal apresenta Fl vantagem de se poder colocar o gerador acima do
nivel maximo da agua, utilizado em alguns arranjos da turbina
Francis Caixa Aberta.

A) Francis Caixa Aberta

Estas turbinas sio recomendadas para aproveitamentos hidrel@tri-
cos com queda de até 10 metros. Para estas pequenas quedas a au
sgnc1a da tubulagao forcada e da caixa espiral simplifica a conceg
gdo e diminui o custo do equipamento.

O ANEXO 5.6.2/E d2 uma idéia da disposigao da turbima Francis
Caixa Aberta, com o eixo horizontal e com o eixo vertical.

A-1) Turbinas Francis Caixa Aberta -~ Eixo Horizontal

As principais caracteristicas deste tipo de turbina, quando fa -
bricadas com rotor singelo, sao:

- tubo de sucgao em curva, com cone de chapa metalica;
- tampa estanque colocada na parede verticalj
- na construgiao e na montagem, deverao ser tomados os devidos

cuidados para nao haver infiltragao pela tampa de vedagao
do eixo.

Quanto 3 pOSIQaO da curva do tubo de sucgao em relagao 3 caixa
de alimentacdo de agua, dois tipos podem ser considerados:

- curva de sucgao instalada pelo lado de dentro da caixa - FI-
GURA 5.6.2.2/1

- curva de sucgdo instalada pelo lado de fora da caixa = FIGU-
RA 5.6.2.2/2
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Para as turbinas que possuem rotores duplos, o tubo de sucgao po
de ter a forma segundo a FIGURA 5.6.2.2/4

FIGURA 5.6.2.2/4

A-2) Turbinas Francis Caixa Aberta - Eixo Vertical

As principais caracteristicas deste tipo de turbina sao:

- tubo de sucgiao reto, em forma de cone blindado de chapa meta
lica - FIGURA 5.6.2.2/5.

~ laje do piso da turbina com devida protegao contra infiltra-
gdo e vedagao dos eixos da turbina e hastes de manobra;

- nos caso: onde nao hi necessidade da instalagao do cone blin
dado na saida do rotor, a forma & feita diretamente na alve-
naria,com perfil hidr3ulico apropriado - FIGURAS 5.6.2.2/6 a
8.

FIGURA 5.6.2,2/5
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FIGURA 5.6.2.2/6
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FIGURA 5.6.2.2/8
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0 rendimento hidraulico das turb*nas ?rancis Caixa Aberta & in-
ferior aquele correspondente as cu*era Frarc.s Caixa Espiral,
operando sob as mesmas quedas. Esta pea de rendimento 2 jus-
tificada pela maior aspereza das par edas, forma hidriaulica mnao
orlentada, ocasionando vortices ;o»a.lzaaos 2 maiores perdas de
pressao no distribuidor, mas que e p;eq¢meqt= compersada peld
custo mais bdixo devido a simples concapgao do prcjeto e cons-
trugao.

As turhinas Francis instaladas com caixa aberta apreseatan bai-
xas velocidades de rotagdo e em muitos casos hd necessidade de
se instalar um dispositivo multiplicador de vaaoﬂldade para [+)
acoplamento com o gerador, o que pode ser feito através de po-
lias, coroa e pinhao. (FIGURAS 5.6.2,2/5 a 8).

B) Francis Caixa Espiral

Para quedas acima de 10 metros g recomen
cis possua caixa espiral, normalmente fe
dada ou em ferro fundido.

2d

(a3 tu\

0 aspecto e disposi¢do de uma turbina Francis Espiral esti mos—
trado no ANEXO 5.6.2/F.

As letras do ANEXO 5.6.2/F indicam as dimensdes basicas aproxi-
madas, que p0531b111tam o dimensionamento da casa de maqulnas e
do canal de fuga (ver item 5.7). Todas as medidas sao obtidas
multiplicando-se os coeficientes da tabeia pelo valor do dlame—
tro nominal de saida do rotor da turbiana D, obtido atraves da
seguinte formula:

8
D = 0,3 gl/® g+ 1,05 8
sendo:
D = diZmetro interno na saida do rctor da turbina, em u

n

H = queda bruta, em m

~ . 3.
vazao nominal, em m /s

L
L}

1/8 s - . = j
Os valores de H / podem ser obtidos atraves da TABELA 5.5.2/1,
para os valores mais w=suais de I,
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5.6,2/E

ANEXO0

FRANCIS CAIXA ABERTA
(EIXO HORIZONTAL)

GERADOR

FRANCIS CAIXA ABERTA
(EIXO VERTICAL)

-
| seraoon
L.
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| 5.6.2/F

ANEXO
{ { k a b
rﬂf l -
f — .
J AT
| +T1
/-
g
iN.A.JUSANTEL
OIMENSOES BASIcCAS
Q b (4 d e f g h j k

1511,9 7 (20| 1,3 {10529 |14 ]20 |38

NOTA:

PARA OBTER AS DIMENSOES REAIS, MULTIPLICAR GCS VALORES DA
TABELA PELO OIAMETRO DO ROTOR Dn.

TURBINA FRANCIS COM CAIXA ESPIRAL
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VALORES DE H

1/8

TABELA 5.6.2/I

(m)

FRAGAO DECIMAL DE H

(m)

0,00

0,10

0,20

0,30

0,40

0,50

0,60

0,70

0,80

0,90

W ® N vV W N

NN N NN B R R e e e s

1,0000
1,0905
1,1472
1,1892
1,2228
1,2510
1,2754
1,2968
1,3161
1,3335
1,3495
1,3643
1,3780
1,3908
1,4029
1,4142
1,4250
1,4352
1,4449
1,4542
1,4631
1,4716
1,4798
1,4877

1,0120
1,0972
1,1519
1,1929
1,2259
1,2536
1,2776
1,2989
1,3179
1,3352
1,3510
1,3657
1,3793
1,3920
1,4040
1,4153
1,4260
1,4362
1,4459
1,4551
1,4640
1,4725
1,4806
1,4885

1,0231
1,1036
1,1565
1,1965
1,2289
1,2562
1,2799
1,3008
1,3197
1,3368
1,3525
1,3671
1,3806
1,3933
1,4052
1,4164
1,4271
1,4372
1,4468
1,4560
1,4648
1,4733
1,4814
1,4893

1,0333
1,1097
1,1610
1,2000
1,2318
1,2587
1,2821
1,3028
1,3215
1,3385
1,3541
1,3685
1,3819
1,3945
1,4063
1,4175
1,4281
1,4382
1,4478
1,4569
1,4657
1,4741
1,4822
1,4900

1,0430
1,1156
1,1653
1,2035
1,2347
1,2612
1,2843
1,3048
1,3232
1,3401
1,3555
1,3699
1,3832
1,3957
1,4075
1,4186
1,4291
1,4391
1,4487
1,4578
1,4666
1,4750
1,4830
1,4908

1,0520
1,1214
1,1695
1,2068
1,2375
1,2636
1,2864
1,3067
1,3250
1,3417
1,3570
1,3712
1,3845
1,3969
1,4086
1,4197
1,4301
1,4401
1,4496
1,4587
1,4674
1,4758
1,4838
1,4916

1,0605
1,1269
1,1736
1,2102
1,2403
1,2660
1,2886
1,3086
1,3267
1,3433
1,3585
1,3726
1,3858
1,3981
1,4097
1,4207
1,4312
1,4411
1,4505
1,4596
1,4683
1,4766
1,4846
1,4923

1,0686
1,1322
1,1777
1,2134
1,2430
1,2684
1,2907
1,3105
1,3285
1,3448
1,3600
1,3740
1,3870
1,3993
1,4109
1,4218
1,4322
1,4420
1,4515
1,4605
1,4691
1,4774
1,4854
1,4931

1,0762
1,1374
1,1816
1,2166
1,2457
1,2708
1,2927
1,3124
1,3302
1,3464
1,3614
1,3753
1,3883
1,4005
1;4120
1,4229
1,4332
1,4430
1,4524
1,4614
1,4700
1,4782
1,4862
1,4938

1,0835
1,1424
1,1854
1,2198
1,2484
1,2731
1,2948
1,3142
1,3318
1,3480
1,3628
1,3767
1,3896
1,4017
1,4131
1,4239
1,4342
1,4440
1,4533
1,4622
1,4708
1,4790
1,4870
1,4946

Exemplo:

Para H
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5.6.2.3 Turbinas Banki

A turbina Banki & considerada uma turbina na qual o fluxo d'agua
atravessa o rotor cilindrico transversalmente com duas passagens
pelas pas. (ver ANEX0 5.6.2/6G)

Aplicagao - no ANEXO 5.6.2/A para escolha do tipo de turbina, a
faixa abrangida pela turbina Banki se superpoe de um modo geral
d faixa das turbinas Francis. A faixa em que a turbina Banki
pode operar & muito ampla, chegando até quedas proximas a 200 m
e com descargas a partir de alguns litros por segundo (10%&/s).

Construgao - a turbina Banki & formada por um injetor ou tubula
¢io, que contém uma ou duas palhetas diretrizes, encarregadas
de regular o fluxo de agua que entra na turbina. O seu rotor
tem a forma de um cilindro em cuja periferia estao dispostas as
pas, recebendo um duplo impulso, correspondente a entrada e a
saida do fluxo d'agua no rotor.

Dimensoes - as dimensoes definitivas serao estabelecidas pelo
fabricante da turbina.
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5,6.2/6G

ANEXO

1 ~ ROTOR

- DISTRIBUICOR

- EIXC

- MANCAL COMSBINADG , DE ENCOSTO E DE APOIO
~ TAMPA SUPERIOR

- TAMPA L_ATZIRAL

~ POCC INFERIOR DA TURBINA




5.6.2.4 Turbina Hé€lice

A turbina Helice € utilizada normalmente em quedas inferiores a
12 metros. Do mesmo modo que as turbinas Francis, tambem pode
ser instalada em caixa aberta ou no concreto com caixa do tipo
semi-espiral.

Para as mlcrocentrals hidrelétricas, o tipo convencional desta
turbina nao & quase empregado porque, para potenclas ate 100 kW,
cobre uma estreita faixa de aplicagao e, por isso, nao foi con-
siderado neste Manual e nem apresentado no ANEXO 5.6.2/A.

Outros tipos de turbina Hélice, nao convencionais, estao sendo
projetados por diversas entidades para microcentrais geradoras ,
mas ainda com resultados nio confiiaveis e sem fabricagao adotada
no Brasil.

5.6.3 Sistema de Regulagao

O sistema de regulagio tem por finalidade manter a rotagao e,por
tanto, a frequencla da unidade geradora dentro dos limites consT
derados aceitaveis, em fungao da variagao da demanda da rede ele
trica. Nas microcemtrais hidreletricas esta fungao @& desempenhi
da pelos reguladores de velocidade.

5.6.3.1 Reguladores de Velocidade

Os reguladores automaticos de velocxdade geralmente empregados
nas microcentrais hidrelétricas sao do tipo mecanico, constituil-
dos por um servo-mecanismo acionado por Gleo pressurizado, coman
dado por um pendulo centrifugo. 0 pendulo detecta qualquer varl
agao da velocidade (totagao) da unidade geradora, causada por va
riagao da carga na rede, pondo em funcionamento o servo-mecanis-—
mo de acionamento do distribuidor da turbina. O distribuidor re
gula o fluxo de agua atraves da turbina, controlando deste modo
a variagdo da potencia da mesma, de acordo com a variagao da car
ga na unidade geradora.

Na definigao da aquisigao do regulador de velocidade, deve ser
levado em conta o custo, a distancia da central ate a carga e O
tipo de carga. Levando-se em conta unicamente o fator custo, re
comendamos a utllxzagao do regulador de velocidade para turbinas
de poténcia acima de 20 kW.

Para turbinas menores quando 0 custo do regulador se tormar rela
tivamente alto, a regulagao da freqii€éncia podera ser feita pelo
controle manual da vazao de agua e/ou de carga.

0 trabalho necessario para mover o distribuidor da_turbina, da
posigao fechada ate a abertura maxima, sob queda maxima, & chama
do trabalho de regulagao da turbina e & medido em kgf.m. S3o en-
contrados normalmente no mercado, reguladores de 25 kgf.m. a
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2500 kgf.m, o que atende a toda a faixa de microcentrais.
5.6.3.2 Volantes de Inercia

Nas unidades geradoras de _pequena capacidade ocorre freqﬂente-
mente que o momento de inércia (GD ) das massas girantes e lnsu
f1c1ente para garantir uma regulagdo estavel, ou seja, o regu-
lador nao tem capacidade de atender as varlagoes de carga na u-
nidade geradora, dentro de certas condigoes de regulagao previa
mente impostas, cons1derando se apenas o ep? do gerador e da
turbina. Torna-se necessario entao recorrer ac emprego de vo-
lantes de inércia, que poder3ao ser fabricados em ferro fundido
ou ago fundido. Estes volantes sao normalmente colocados na
extensao do eixo do gerador, sendo sua massa e seu diametro de-
terminados pelo fabricante da turbina, em fungao das caracteris-
ticas da maquina oferecida.

5.6.4 Valvulas Borboleta

Devera ser prevista a utlllza;ao de valvula borboleta nas wicro
centrais que tenham tubulagao forgada metallca. Esta valvula tem
a fungao de bloquear a entrada do fluxo d'agua na turbina para
fins de manuteng3o, bem como proporcionar um recurso adicional
de parada da turbina em caso de falha do sistema normal.

A valvula borboleta & instalada na casa de maqulnas entre tubu-
lagao forgada e a caixa espiral da turbina, através de ligagoes
‘flangeadas.

Estas valvulas sao de facil instalagio e manutengao, proporcio-
nam operagao rapida e boa estanqueidade, apresentando caracte -
risticas simples e econdmicas. 830 facilmente encontradas no
mercado nacional, desde que sejam especificadas nas dimensces
padronizadas pelos fabricantes.

Sdao operadas manualmente através de uma alavanca ou de um volan-
te incorporado a um mecanismo de redugao.

Recomenda-se que a vaivula borboleta faga parte do fornecimento
do fabricante da turbina, face a ligagao operacional entre am-
bas.

5.6.5 Dispositivo de Igamento

DeverEo ser estudadas com o fabricante da turbina as especifica-
¢oes do tipo de dlSpOSLtIVO de igamento mais adequado do ponto
de vista custo x beneficio, para auxiliar os servigos de 1gamen
to na montagem de lnstalagao e de manutengao das pegas_ mais pe-
sadas dos principais equipamentos contidos na casa de maquinas,
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tais como: turbina, gerador, valwuia bo-tolata, eixos, maacais,
volante de inércia, polia, regulador de voigcidade e guradros 2-
létricos.

Roldanas, moitoes e talha manual sac as cpgoes de tipos de dis-
positivos de igamento de uso comum em casas ¢e maguinas de micro

centrais.

A escolha mais adequada do tipc a ser empregado dependera basi~
camente dos pesos dos equipamentos eavolvidcs na montagem.

A determxnagao da capacidade de levantamentc do dispositivo po-
dera ser feita tomando-se o peso da pega mais pesada gue compoe
a turbina e o gerzdor, obtido através de ‘nforma-ao prestada pe
los respectivos fabricantes. Esse valor devaera ser acrescido
de 207 (vinte por cento) como seguran¢a dz sobrecarga.

A viga I de ago,de suatentagao do dispositivo,permite duas solu
¢oes, quanto 2z maneira de apoia-la, a saber:

-~ simplasmente apoiada em suas extremidades scbre as parades
laterais da casa de maquinas, posicionada longitudinalmentz
por sobre a linha de ceuntro do grupo turbina gerador, poden
do ser deslocada manualmente para as laterais, para permi -
tir a operagao do dispositivo pcr sobre o ragulador de velo
cidade da turbina (se houver).

- fixada em um portico movel,equipado com rcdas de borrack
giratdrias,para pOSSLbllltar sua movimentagao em quatquer
diregao.

A escolha mais adequada do arranjo da estrutura de apoio do dis
positivo deverz ser analisada em conjunto com o fabricante da
turbina,com base na sua experiencia e na disposigao dos equipa-
mentos da casa de maquinas.

5.6.6 Geradores Siancronos
5.6.6.1 Determinagao da PotSncia, Tensac & Fator de
Potencia

A potencia do gerador seri determimada juantamen:te com 3 da tur-
bina,definida no item 5.6.2.

0 isolamento devera ser classa B da ABNT.

0 gerador devera ser trifasico,ccm tens
tre fases, escolhendo-se pr=f°rencialme

O fator de potencia devera ser C,8.
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5.6.6.2 Determinagao do Numero de Polos e Sobrevelocida-
des (60 Hz)

Nesta faixa de poténcia utiliza-se acionamento direto e indire-
to (correia ou redutor) do gerador, com velocidade e numero de
polos conforme mostrado abaixo:

rpm n?® de polos
900
1200

1800

0 gerador devera suportar uma velocidade de disparo de 180Z da
velocidade nominal, quando estiver acoplado a turbinas hidrauli-
cas com queda entre 20 e 100 m.

0 gerador devera suportar uma velocidade de disparo de 230% da
velocidade nominal, quando estiver acoplado a turbipas hidrauli
cas com queda abaixo de 20 m.

Esta velocidade de disparo significa que o conjunto turbina- ge-
rador foi desligado da rede instantaneamente e o regulador nao
operou,

5.6.6.3 Regulagio de Freqdencia

Na defini¢io da aquisigao do regulador de velocidade devem ser
levados em conta o custo, a distancia da central até a carga e o
tipo deé carga. Levando-se em conta unicamente o fator custo,re-
comenda-se a utilizagao do regulador de velocidade para turbi -
nas de poténcia acima de 20 kW. Para turbinas menores,quando o
custo do regulador se tornar relativamente alto, a regulagao da
freqiéncia podera ser feita pelo countrole manual da vazio de
agua e/ou da carga.

5.6.6.4 Sistema de Excitagao

O sistema deve ser capaz de manter a tensao nos tetmxnazs do ge
rador dentro de uma faixa razoavel de regulagdo de tensao.

5.6.6.5 Aterramento

0 neutro do gerador e o quadro de comando deverao ser solidamen
te aterrados. Uma haste de aterramento de cobre com 3 m de com
primento e 16 mm de diametro (alternativa-Cantoneira de ago gal
vanizado 2 m de comprimento) devera ser enterrada para servir

243



de ponto de aterramento. Acrescentar sal grosso e/ou carvao mi
neral em volta da haste.

5.6.7 Quadros de Comando

Os instrumentos de medigao e os dispositivos de controle neces-
sarios para a operagao do gerador devem ser montados no quadro
de comando do gerador.

No ANEXO 5.6.6/B apresenta-se um quadro de comando tipico con -
tendo os equipamentos mostrados no diagrama trifilar do ANEXO
5.6.6/A.

5.6.8 Dispositivos de Protegao

Para protegao contra curto-circuito e sobrecarga recomenda - se
a utilizagao de disjuntor com dispositivo termomagné&tico, con-~
forme mostrado no ANEXO 5.6.6/B,

Para protegao do gerador contra sobretensces de origem atmosfé-
rica, deve-se considerar os seguintes casos:

1 - conexao direta do gerador 3 linha de transmissao;
2 - conexao do gerador 3 linha de transmissao atraveés de trans-
formador.

No primeiro recomenda-se a xnstalagao de para-raios tipo distri
buicao na linha e para-raios especiais de 650 V e capacitores
de‘nﬂF por fase nos terminais do gerador, conforme indicado no
ANEXO 5.6. 6/C figura a. No segundo caso recomenda-se a instala
¢ao de para-raios somente junto ao transformador elevador, con-
forme mostrado no ANEXO 5.6.6/C, figura b.

Geradores nao ligados a linhas aeteas nao necessitam do capaci-
tor e para-raios para sua protegao.
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GERADOR ate 100kw

5.6.6/A

ANEXO

LEGENDA:

A -
V -
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FU -
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TC -
52 -
SO -
SR -

AMPERIMETRO

VOLTIMETRO

FREQUENCIMETRO .
CHAVE SELETORA DE VOLTIMETRO
FUSIVEL LIMITADOR

CAPACITOR

PARA- RAIOS

TRANSFCRMADOR DE POTENCIAL
TRANSFORMADOR DE CORRENTE
DISJUNTOR

PROTEGAO CONTRA SOBRECARGA
SISTEMA DE EXCITAGAO E REGU-
LAGAO DE TENSZO

Sc ) o d

ALIMENTADOR

SUBESTAGAD
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GERADOR ATE 100 kW

5.6.6/C

ANEXD

MAX. 150 m

o

O~

- Gerader ligado diretomente 'a finha

PRD

}—o

¥R
EA

PRD
b - Gerador ligado @ linha atraves de transtormador
LEGENDA
C - CAPACITOR

PRE - PARA-RAIO TIPO ESPECIAL

PRD- PARA-RAI0 TIPO DISTRIBUIGAO
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5.6.9 Garantias de Fornecimento

O fabricante devera fornecer a turbina hidraulica e os equipa -
mentos periféricos auxiliares, tais como regulador de velocida-
de (se houver), valvulas e inclusive o gerador (se for o caso )
com respectivas chaves de comando e protegEo, dentro da casa de
maqulnas respeitando alguns critérios dbvios de seguranga quan-
to a operagao da maquina.

Esta seguranga devera ser observada pelo fabricante,representa-
do pela pessoa do montador na obra, que devera transmitir para
o futuro operador da central ou proprietario, os criterios de
operagao, justamente para prevenir uma opera¢ao indevida da ma-
quina,o que podera acarretar uma falha na garantia do equipamen
to oferecido.

0 fabricante devera garantir,no minimo, os seguintes valores o-
ferecidos na sua proposta:

- poténcia de saida do gerador,mediante uma medida externa
por meio de um watimetro, por ocasido do 19 giro da maqui-
na; :

- voltagem de saida do gerador, mediante uma medida externa
por meio de um voltimetro;

- rotagao da miquina, medida por meio de um aparelho externo
em algum lugar do eixo principal do sistema.

- medida da rpm com a maquina "em vazio"

- medida da rpm com a miaquina "3 plenma carga"

Esta garantia devera proteger tanto o proprietario gquanto o fa
bricante do equipamento.

0 fabricante devera ainda dar garantla quanto a pegas de reposi
gao dentro de um determinado periodo contratual, apdos a la. ge-
ragao de energ1a, bem como mandar um representante com expetlen
cia suficiente 3 obra para dar apoio ao pessoal de operagao den
tro do periodo de garantia.

Durante algum tempo apds a primeira tomada de carga devera ser
estabelecido um prazo de garantia oferecido pelo fabricante e
exigido pelo proprietario para que se cumpra o devido contrato

de fornecimento do equipamento. Este prazo devera fazer parte
da proposta do fabricante e,ptlnClpalmente,do contrato a ser as
sinado pelo proprletarlo para que o ultimo seja plenamente ga -
rantido quanto ao equipamento que esta sendo adquirido.

Como valor razoavel para o nivel de poténcia para microcentrais
(max. de 100 kW),esta garantia pode ser de 6 (seis) meses apods
a primeira tomada de carga, ou seja, o fabricante devera garan-
tir os valores da potencia, voltagem e rotagao ate seis meses
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apos a la. tomada de carga do sistema.

0 esquema realistico para esclarecimento do proprietario quanto
i potencia formecida pelo equipamento adquirido, em termos glo-
bais da instalagao, encontra-se ilustrado no ANEXO 5.6.9/A.

249



5.6,9/A

ANEXO

FLUXO DE ENERGIA EM FORMA DE
ESQU