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RESUMO

LOPES DA SILVA, Alex M..; JUNIOR, Anibal C.; ORTEGA, Luiz A. Medicdo da
vazdao do rio Rancharia e estudo do melhor aproveitamento potencial
hidrelétrico da usina. 2015. 105f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia
Industrial Elétrica — Enfase em Eletrotécnica) - Universidade Tecnologica Federal do
Parana, Curitiba, 2014.

O aumento da demanda por energia elétrica no Brasil tornou as fontes de
energias alternativas uma opc¢do viavel para a geracdo de energia, elas
proporcionam a descentralizacdo da geracdo de energia, aliviando as linhas de
transmissao existentes e proporcionando economia/lucro para o proprietario de uma
pequena usina.

Considerando a importdncia e o0 crescimento desse tipo de
empreendimento no pais, este trabalho visa dar condicbes de determinar o potencial
hidrelétrico da antiga Usina Siderurgica Marumby Ltda — Usimar, localizada no
municipio de Rio Branco do Sul/PR, desativada ha muito tempo e sucateada. S&o
abordados diversos métodos para medi¢do de vazdo de um rio de pequeno porte,
apontando suas principais caracteristicas, como forma de realizar a medicao,
facilidade de aplicacdo e precisdo. Para determinar a vazao do rio Rancharia foi
escolhido o método do Vertedouro por ja existir um canal de aducdo no local da
propriedade, por onde todo o volume de agua do rio pode ser desviado, facilitando
sua aplicacao.

Foram confeccionados trés vertedouros: retangular, trapezoidal e
triangular. E realizados até trés medicbes diarias da cota do vertedouro,
possibilitando calcular a vazéo do rio.

Em seguida foi realizada a transposicéo da vazao do rio Capivari que era
conhecida e calculado o desvio relativo a fim de validar os resultados obtidos.

De posse da série historica da vazéo dos ultimos vinte e cinco anos do rio
Capivari, foi possivel transpor a série historica para o rio Rancharia, determinando a
meédia de vazao dos ultimos vinte e cinco anos. Consequentemente determinando o
coeficiente de variagcdo que representa o quanto a vazao tende a se dispersar em
relacdo a meédia, possibilitando sugerir uma vazéao firme em torno da média e
dimensionar o aproveitamento hidrelétrico sem considerar perdas.

Palavras-chave: Usimar, fontes de energias alternativas, canal de aducgéo, desvio
relativo, coeficiente de variacao.



ABSTRACT

LOPES DA SILVA, Alex M. .; JUNIOR, Anibal C.; ORTEGA, Luiz A. Measuring the
flow of the river Rancharia and study the best use of hydropower plant. 2015. 105f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Engenharia Industrial Elétrica — Enfase em
Eletrotécnica) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2014.

The increased demand for electricity in Brazil has made alternative energy
sources a viable option for power generation, they provide the decentralization of
power generation, relieving existing transmission lines and providing savings / profit
for the owner of a small plant.

Considering the importance and the growth of this type of development in
the country, this study aims to determine conditions of the hydroelectric potential of
the former Usina Siderurgica Marumby Ltda - Usimar, located in Rio Branco do Sul /
PR, disabled long and scrapped. Several methods to a small river flow measurement
are discussed, pointing out their main characteristics, in order to perform the
measurement, ease of application and accuracy. To determine the flow of the river
Ranchi was the Spillway of the method chosen by already a adduction channel in
place of the property, where all the river water flow can be diverted, facilitating its
implementation.

Rectangular, trapezoidal and triangular, three spillways were made. And
made up to three daily measurements of the spillway elevation, allowing calculate the
flow of the river.

Then was performed the transposition of the Capivari river flow that was
known and calculated the deviation in order to validate the results obtained.

Having the time series of the flow of the last twenty-five years of the
Capivari river was possible to transpose the time series of the river Ranchi,
determining the average flow of the last twenty-five years. Consequently determining
the coefficient of variation that is how the flow tends to disperse from the average,
allowing suggest a strong flow around the mean and scale the hydroelectric

excluding losses.

Keywords: Usimar, alternative energy sources, adduction channel, relative deviation,

coefficient of variation.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

Dimensionar o potencial hidrelétrico da antiga usina hidrelétrica
sucateada, que abastecia a Usina Siderurgica Marumby Ltda, que antes operava no
local.

O proprietario da area onde existia a antiga Usina Siderargica Marumby
Ltda — Usimar, em posse da liberacdo do aproveitamento de potencial hidroelétrico
pelo Aguas Parana — Instituto das Aguas do Parana, solicitou avaliar a viabilidade de

gerar energia no local.

Figura 1 - Barragem existente na propriedade

Fonte: Autoria prépria

Para implantacdo de uma central hidrelétrica, diversas etapas precisam
ser cumpridas. Tais etapas podem ser divididas em estudos gerais, medicdo de
vazdao, determinacao das perdas e dimensionamento da turbina. A etapa de estudos
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gerais compreende, dentre outros itens, os estudos hidrolégicos para determinar o
comportamento do curso d’agua onde sera instalada a central geradora (SOUZA;
SANTOS; BORTONI, 2009, p.25). Segundo Souza, Fuchs e Santos (1983, p.91),
uma importante etapa dos estudos hidrologicos € a fluviometria, cujo objetivo é
determinar o comportamento da vazao de um curso d’agua ao longo do tempo.

Conhecendo-se o comportamento da vazdo, € possivel dimensionar os
varios componentes da central hidrelétrica e determinar sua poténcia instalada
(SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p.25).

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Realizar o estudo da vazao de agua do rio Rancharia, transferir os dados
de vazao de locais da mesma bacia para este rio e determinar a capacidade de

vazao do canal adutor existente.

1.3 PROBLEMAS E PREMISSAS

Para a revitalizacdo da usina faz-se necessario conhecer a sua vazao.

Como ela estd localizada no rio Rancharia, pertencente a bacia
hidrografica da Ribeira no municipio de Rio Branco do Sul - Parana (logo, sem
monitoramento) e esta desativada ha um longo periodo, ndo ha informacdes
disponiveis acerca do comportamento de sua vazao nas bases de dados mantidas
pelo governo brasileiro.

Na falta de informacdes sobre a vazdo, € necessario entdo realizar
medicdes no local da usina. Para isto, existem diversos métodos e técnicas que
podem ser empregados, com diferentes niveis de precisdo e de custo (ANDRADE et
al., 2010).

A determinacdo da vazao caracteristica de um curso d’agua possui
carater estatistico, admitindo-se que os eventos se repetem de forma ciclica. Dessa

forma, para se determinar a vazéo de projeto de um aproveitamento hidrelétrico, faz-
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se necessario conhecer a série historica (25 anos) de vazdes para o local, num

periodo mais extenso possivel (RICARDO, 2006, p.14).

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivos Geral

Medir a vaz&o do rio da Usina Rancharia, transferir os dados de vazéo de
locais da mesma bacia para este rio, estudar a topografia do terreno, determinar a
capacidade de vazdo do canal adutor existente e determinar a poténcia média

gerada na situacéo ideal (sem perdas).

1.4.2 Objetivos Especificos

Pesquisar literatura pertinente a instalacdo de micro, mini e pequenas
Centrais Hidrelétricas.

Levantar os principais métodos de medicao citados na literatura;
Comparar os métodos de medicao de vazdo quanto a exequibilidade;
Medir a vazédo do rio para calcular o potencial disponivel, pesquisar a
vazao de outros rios da mesma bacia que tenham a média histérica
das vazdes, ou seja, regionalizar a média histérica dos ultimos 25 anos
do Rio Capivari pertencente a mesma bacia hidrografica. Regionalizar
as médias de vazao para o rio Rancharia.

Comparar os dados medidos com os fornecidos pelo Instituto das

Aguas do Parana.

1.5 JUSTIFICATIVA

Estudar a quantidade de vazdo de um rio ou corrego para a implantacao

de centrais hidrelétricas, objetiva obter a poténcia ou energia hidraulica a ser gerada.
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Segundo Stano Junior, Bitencourt e Tiago Filho (2007, p.8), para se estimar a
energia hidraulica de um aproveitamento hidraulico duas variaveis sdo necessarias:
a queda bruta e a vazdo. Porém, segundo Andrade et al. (2010), a diferenca de cota
€ obtida com boa preciséo, ficando a precisdo da energia hidraulica dependendo
basicamente da precisdo obtida na medicdo da vazdo. Por isso a importancia da
utilizacdo de mais de um método para a medicéo de vazéao.

Souza, Fuchs e Santos (1983, p.103) citam métodos de medicdo de
vazao que para serem aplicados precisam que os locais onde serdo feitas as
medic¢des, possuam determinados atributos, como um canal artificial (canal adutor ja
existente), por exemplo. Isso mostra que o ponto de medi¢cdo de vazado também é
um fator de selecdo para o método que serd empregado.

A vazao de projeto de um aproveitamento hidrelétrico precisa ser obtida
via andlise da série historica de vaz6es médias diarias ou mensais (RICARDO, 2006,
p.14).

Como nao temos um registro histérico da vazdo do rio, vem a
necessidade de comparar com dados existentes nas proximidades da bacia. Pois de
acordo com ANEEL (2002), a regionalizacdo hidrologica pode ser definida como o
processo de transferéncia de informacfdes de um local para outro, dentro de uma
area com comportamento hidrologico semelhante.
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Figura 2 - Bacia Hidrografica do Rio Ribeira
Fonte: ANEEL
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1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 1 serd feita a introducéo ao tema, onde serdo apresentados
0s objetivos, as motivagdes e a justificativa para a realizagéo do trabalho.

O Capitulo 2 apresentara uma revisao bibliografica sobre o tema para
levantar os principais métodos de medicdo de vazdo encontrados na literatura com
suas principais caracteristicas.

No Capitulo 3 serdo apresentados os materiais e métodos para a medi¢cédo
da vazao para a usina a ser construida.

No Capitulo 4 constardo os resultados da medicdo e uma analise dos
dados obtidos.

No Capitulo 5 serédo apresentadas as conclusfes do presente trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ENERGIA HIDRAULICA
2.1.1 Modelagem

Para que possam ser aplicados os Principios da Mecanica €
indispensavel modelar a natureza. Para tanto, seja um trecho de um rio em planta e
elevacdo representando esquematicamente na Figura 3. Onde foram tomadas as
secbes 1 e 2 distantes entre si, verticalmente em um determinado instante de uma
altura, Hp, sendo que nesse mesmo instante na secao 1 entra um volume de agua na
unidade de tempo, vazdo Q; saindo na secao 2 a vazdo Q; e, nas infinitas se¢bes
transversais entre 1 e 2 escoam vazdes Q diferentes de Qi e Q, isto ocorre devido
ao trajeto do rio possuir afluentes, captacdo de agua, evaporagdo dentre outros

fatores.

Figura 3 - Modelagem de um trecho de um rio.
Fonte: (Souza, Santos e Bortoni (1999, p.3)).
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Para que as equagdes dos Principios da mecéanica possam ser aplicadas,
o trecho do rio deve ser modelado, impondo-se, por exemplo, as seguintes
condicdes: niveis nas sec¢des constantes, logo H,= constante, vazdées na entrada e
saida das secbes também constantes, ou seja, Q:=Q,=Q=constante. Com essas
hipéteses o trecho do rio pode ser substituido por dois reservatorios, um com agua
no nivel de montante — NM, e outro correspondente, com agua no nivel de jusante —
NJ. Estes reservatorios podem ser interligados por um conduto por onde escoara a
vazéo Q, devido a existéncia de altura bruta — Hy, que corresponde a uma energia
especifica hidraulica que pode, em parte, ser transformada em energia mecanica
através de uma maquina girante denominada turbina hidraulica — TH, a qual pode
ser interligada por um eixo contendo um acoplamento — A, a uma maquina elétrica, o
gerador elétrico — GE, que transforma grande parte da energia recebida do eixo que

gira a rotagdo — n em energia elétrica. (Souza, Santos e Bortoni (1999, p.9)).

2.1.2 Sistema Equivalente Hidromecanico

2.1.2.1 Hipodteses — Energia

A modelagem feita permite estabelecer um sistema equivalente
hidromecéanico, o qual transforma energia hidraulica em energia elétrica,

esquematizado na Figura 4.
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Figura 4 - Esquema de sistema hidrodindAmico equivalente para transformacéo de energia
hidraulica em energia elétrica.
Fonte: (Souza, Santos e Bortoni (1999, p.4)).

Admitindo-se as hipoteses feitas na modelagem, isto €, que o0s
reservatorios tenham seus niveis NM e NJ inalterados, sendo a distancia vertical
entre eles Hy, [m] interligado por um conduto, por onde escoa Q = constante. Neste
conduto instala-se um grupo gerador — CG, constituido na TH, do GE, conjunto este
girando com n (rpm) a qual controlada pelo regulador de velocidade — R. Aplicando-
se a este sistema os Principios de Conservacdo da Energia e da Massa entre os
niveis NM e NJ, tendo este ultimo como referencia, obtém-se (SOUZA; SANTOS;
BORTONI, p.5):

A energia hidraulica media disponivel, por unidade de massa na entrada 1

e saida 2 da TH sera dada. Respectivamente por:

T
E:l— o +2 +g.21 (1)
e

E; = 1%:;+%§+,g;|.zg 2)



21

A energia especifica hidraulica, transformada em trabalho pela TH
(SOUZA; SANTOS; BORTONI, p.5):

I-'2 J-':-:
E]‘ Ezz %4‘?4‘9. 31—32) (3)

Para que essa energia seja maxima, deve-se ter:

) 1:'2 = ﬂ; Ez:ﬂ (4)

= |3
= [|F

Assim, tecnicamente, deve-se colocar a saida 2 da TH o mais proximo
possivel do NJ. Em muitos casos e para certos tipos de TH a saida 2 pode ser
prolongada através de um tubo tronco cénico denominado, tubo de succdo — TS, 0
qual fard parte integrante de TH, sendo, portanto, sua saida a se¢éo 2, resultando,
para o trabalho especifico maximo, denominado trabalho especifico disponivel — Y
[J/kg], o fornecido pela expresséao (SOUZA; SANTOS; BORTONI, p.5):

}’—ﬂ+—”E o, z (5)
™ = 8.2y

onde p; [N/m?] é a expressdo estatica relativa na entrada da TH; V, [m/s],
a velocidade media da 4gua na saida do TS e g [m/s?], a aceleracdo da gravidade
local.
Considerando-se o Sistema Técnico de Unidades — UTI, tem-se uma relacéo entre Y

e a queda disponivel — H [m]:
Y=gH (6)
Quando a TH néo possui TS (TH de acdo), as normas brasileiras e

internacionais determinam a seguinte expressdo para calculo de Y (SOUZA,
SANTOS; BORTONI, p.5):

L

1™

Y:%+.+g.z1—32 (7)

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

O artigo 2° da resolucdo 394 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) do dia 04 de dezembro de 1988 definiu PCH como sendo
“Empreendimentos hidrelétricos com poténcia superior a 1.000 [KW] e igual ou
inferior a 30.000 [KW], com area total de reservatorio igual ou inferior a 3,0 [km?3].”
Posteriormente, essa resolugédo foi revogada pela Resolucdo 652, de 09 de
dezembro de 2003, que manteve basicamente 0s mesmos parametros anteriores,
mas flexibilizou a area alagada para até 13 [km?], caso uma das seguintes
condicbes fossem verificadas: reservatorio cujo dimensionamento,
comprovadamente, foi baseado em outros objetivos que ndo o de geragdo de
energia elétrica; ou o atendimento da seguinte inequacao:

(8)

onde P é a poténcia elétrica instalada em [MW], A é a éarea do
reservatorio em [km?], e H a queda bruta em metros, definida pela diferenca entre
0s niveis d’dgua maximo normal de montante e normal de jusante.

A Eletrobras apresentou nas “Diretrizes para projetos de PCH” (2011, p.2-
2) os critérios de classificacdo das Pequenas Centrais Hidrelétricas, sao elas:

» Centrais quanto a capacidade de regularizagéo;

» Centrais quanto ao sistema de aducao;

» Centrais quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto.

2.2.1.1 Centrais hidrelétricas quanto a capacidade de regularizacao

Segundo Macintyre (1983, p.74) existem dois tipos de centrais quanto a
capacidade de regularizacdo: a Central Hidrelétrica a Fio D’agua e a Central

Hidrelétrica de Acumulagéo, com Regularizagdo Diéria de Reservatorio.
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2.2.1.1.1 PCH a fio d’Agua

De acordo com as Diretrizes da Eletrobras (2011, p.2-4) “esse tipo de
PCH é empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo iguais ou maiores que
a descarga necessaria a poténcia a ser instalada para atender a demanda maxima
prevista”.

Segundo Eletrobras as minicentrais hidrelétricas sdo denominadas
centrais a fio d’dgua, pois ndo € possivel grande regularizacdo da vazéo
afluente, como ocorre nas centrais de represamento.

Por ndo possuir reservatorio de acumulacdo é possivel fazer
simplificagbes no estudo, de acordo com as descricdes contidas nas Diretrizes para
projetos de PCH (2011, p.2-4), como exemplo de simplificacdo temos a dispensa
de estudos de regularizacdo de vazbes, sazonalidade da carga elétrica do
consumidor. Facilitando o estudo e a concep¢do da tomada d'agua. A Figura 5

exemplifica essa forma de PCH.

A FBLAD O
COMPORTA

AAMRAGL A
EXTHAVAS OR

rr‘% " COMOUID
.--'\..-..L Y q (¥ -l’.'-'.*ff "y ] |_.,'.|,.'§-,,4fl o
d Ny N MADLIHAS
RESERVATORIO {}\ SELA
GERADOR AR - __E’rw_,‘
fLE T *\\\h\ ..--.l""f":: e - "
FE UL AR \El o b O s .
- N
VOLANTE oSN JUNTA DF i TUR MA
I = ‘k\\_\.‘. ‘_l'r LAYALAD U r ICRIALE 1 :-r 1
TUMIEINA .\ P NP, ouaseoof | C H
HEDHHALNL t0A -,\l" et g - N l“l'l-i" EROO 1
- | S N
. > ] NS )
i | hoAY. o, ¥
waa) | \.‘_"-\,._ o —
T | N —
- GRUPO g |
- [
--'{ 1 GERADOR :
12 BLOCO DF = ’
- - S ANCOIAG T 1

WAL VILILA !

Figura 5 - Corte longitudinal da central hidrelétrica
Fonte: Souza, Santos e Bortoni (1999, p.9).
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2.2.1.1.2 PCH de acumulacéo, com regularizagéo diaria do reservatorio

Diferente da PCH a fio d'agua, esta possui uma acumulacdo para
regularizar a sua vazao. As Diretrizes da Eletrobras (2011, p.2-4) relatam que esse
tipo de PCH é empregado quando as vazdes de estiagem do rio sdo inferiores a
necessaria para fornecer a poténcia para suprir a demanda maxima do mercado
consumidor e ocorrem com risco superior ao adotado no projeto.

Alves (2007, p.25) ressalta que nos periodos de escassez de &agua
complementa-se a geracao por meio de outras fontes produtoras de energia, tais

como oOleo diesel, cana de acucar, e biomassa.

2.2.1.2 Pequenas centrais quanto ao sistema de aducéo

Segundo a Eletronorte, em sua apostila Introdugcdo as Energias
Renovaveis (2011, p.63), as pequenas centrais hidroelétricas sdo subdividas em:
e Aducdo em baixa pressdo com escoamento livre em canal/alta
pressdo em conduto forcado;
* Aducéo em baixa pressdo por meio de tubulagcéo/alta pressao em
conduto forgado.

A escolha de um ou outro tipo de baixa e alta pressdo devera ser
estudada e dependera das condi¢cdes topograficas e geologicas que o local do
aproveitamento apresenta, bem como de estudo econémico comparativo, segundo
as Diretrizes para projetos de PCH da Eletrobras (2011, p.2-5), para sistema de
aducéao longo, quando a inclinacdo da encosta e as condi¢cbes de fundagao forem
favoraveis a construcdo de um canal, este tipo, em principio, devera ser a solucéo

mais econdmica.
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2.2.1.3 Centrais quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto

De acordo com a Eletronorte (2011, p.63) as PCHs podem ser ainda
classificadas quanto a poténcia instalada e quanto a queda de projeto,
considerando-se 0s dois parametros conjuntamente, uma vez que um ou outro
isoladamente ndo permite uma classificagdo adequada, conforme mostrado na

Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao das PCHs quanto a poténcia e quanto a queda de projeto

CLASSIFICACAO POTENCIA - P QUEDA DE PROJETO - Hg [M]
DAS CENTRAIS [kW] BAIXA MEDIA ALTA
MICRO P <100 Hg < 15 15 <Hy <50 Hq > 50
MINI 100 < P <1.000 Hy <20 20 <Hyg <100 Hgy > 100
PEQUENAS 1.000 < P < 30.000 Hq < 25 25 < Hq < 130 Hq > 130

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

A classificacdo das usinas de pequeno porte varia de uma nacgéo para
outra. Balarim (1999, p.12) afirma que os diferentes paises classificam de modo
diferente as micros, minis e pequenas centrais. Isso decorre do estagio industrial do

momento em um determinado periodo. A Tabela 2 apresenta essa variagao.

Tabela 2 - Classificacao das PCHs em diversos paises [kW]

Pais Micro Mini Pequena
Brasil 100 101 a 1000 101 a 10000
Bolivia 100 101 a 1000 -
China 100 101 a 500 501 a 25000

Equador 50 51 a 500 501 a 5000
Estados Unidos 500 501 a 2000 2002 a 15000

Peru 5a50 51 a 500 501 a 5000

Polbnia 100 101 a 1000 1001 a 15000

Fonte: Alves (2007).
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2.2.2 Usinas Hidrelétricas (UHE)

Segundo o parecer da ANEEL de namero 215/2007 do dia 31 de agosto
de 2007, aproveitamentos hidricos acima de 30 [MW] sdo denominados de
Usinas Hidrelétricas (UHE).

O cenario atual, a quantidade de usinas integrantes da expansao da
oferta de energia elétrica no Brasil soma 674, totalizando 40.893 MW. A Figura 6

indica a diviséo por tipo.

UHE; 19.993 MW
23 usinas

EOL; 9.791 MW
395 usinas

UTE; 8.721 MW
79 usinas

PCH; 2.389 MW
177 usinas

2.451 MW

BIOMASSA 53 usinas

6.270 MW
FOSSIL - 26 usinas

Figura 6 - Situacdo da geracdo de energia do Brasil — 2014
Fonte: ANEEL (2014).

2.3 MICROCENTRAIS HIDRELETRICAS (MCH)

A Eletrobrds em sua péagina virtual definiu que as MCHs estéo

classificadas dentro do conceito geral das Pequenas Centrais Hidrelétricas,
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identificadas de acordo com grandezas como poténcia de até 100 [kW], altura de
queda menor que 3 [m], vazédo inferior a 2 [m3/s] e periodo de implantagdo maximo
de seis meses.

De acordo com Santos (2003), atualmente, o perfil daqueles que
desenvolvem esse tipo de aproveitamento é caracterizado pelo isolamento da
unidade consumidora, nao tendo outra forma de suprimento, estando muito distante
da rede convencional de energia elétrica.

Alves (2007, p.17) comenta que a classificacdo das microcentrais €&
utilizada no Brasil especialmente no que diz respeito as areas rurais, embora nao
existam engenharia e legislacado adequadas.

Segundo STANO (2002, p.4), estima-se que haja mais de 1.000
minicentrais e microcentrais com poténcias médias de 300 [kW], entre centrais
desativadas e em funcionamento. E em relacdo ao estado de conservacao e de
operacéo destes empreendimentos, ndo se tem nenhum dado a respeito. Contudo
Alves (2007, p.17) salienta que embora a ANEEL tenha tentado inventariar todas as
usinas hidrelétricas, ndo conseguiu incluir as micro usinas. Uma das dificuldades é a
complexidade de levantamento de todos os pequenos empreendimentos, pois
muitas vezes sao privados e muitos deles em areas rurais. Tiago Filho (2001) ainda
alerta que [...] as minicentrais e as microcentrais, que sao as centrais abaixo de 1
[MW], estdo no limbo. N&o existe consenso para determinar sua situagao.
Geralmente, elas sdo operadas por autoprodutoras e sua producdo destina-se a
consumo préprio. Normalmente elas sdo associadas a empreendimentos
agroindustriais. Sobre microcentral, estima-se que existam 200 [MW] em
recapacitacdo. Desativadas, temos noticia de que existem 427 e em situacao
desconhecida, 1.039, grande parte delas no Estado de Minas Gerais. [...] Por ser
um Estado montanhoso e ter muitas nascentes, ha varios potenciais
remanescentes, varias centrais desativadas. Temos que nos preocupar com isso.
Pelo registro das microcentrais e pelo de poténcia instalada, podemos ver que o
pessoal que implanta microcentrais abaixo de 1 [MW] néo se preocupa em avisar o
orgédo regulador, que € a ANEEL. E ela precisa desse registro. Entdo, existem varios
empreendimentos, mas n&o existe a correlagao registrada na ANEEL.

Segundo a Eletrobras (2011) uma MCH é composta por dispositivos que
captam e conduzem agua do rio para uma casa de maquinas, onde ocorre a

transformacao de energia hidraulica em elétrica através da utilizacdo de um conjunto
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7

turbina-gerador. A agua utilizada € restituida ao rio ao final do processo. Os
principais componentes de uma MCH sdo uma Barragem, uma Estrutura de
Captacdao, um Canal ou Tubulacdo de Adug&o, um Canal de Fuga, Comportas,
Turbinas Hidraulicas, Geradores Elétricos e equipamentos de protecao.

A Figura 7 € uma imagem ilustrativa de uma Micro Central Hidrelétrica.
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Figura 7 - Desenho demonstrativo de uma MCH

Fonte: www.novomilenio.inf.br/santos/bicopena/ribs23.jpg

2.3.1 Estrutura das MCHs
2.3.1.1 Tomada d’agua

Segundo a Eletrobras/DNAEE (1985, p.16), a captacdo da agua é feita
pela tomada d'dgua que serd implantada o mais proximo possivel da casa de
magquinas. Sua implantacéo sera feita sobre terreno firme, em posicao tal que capte
as vazodes do curso d'agua entre o nivel maximo e minimo, de tal modo que atenda
as cargas necessarias.

As funcbes da tomada d’dgua sdo duas: permitir 0 ensecamento da
tubulacéo forcada ou canal de aducéo para a realizacdo das obras de manutencéo
[...]; prover a retencdo de corpos flutuantes e de material sélido (sedimentos)
transportados pelo escoamento (ELETROBRAS/DNAEE, 1985, p.169).
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2.3.1.2 Aducao

A Eletrobras/DNAEE (1985, p.16) define que a aducdo compreende o
sistema de ligacdo de agua entre a tomada d'dgua e a casa de maquinas. E
apresentado em trés concepc¢des nos arranjos de microcentrais hidrelétricas:
Aducdo entre a tomada dagua e a camara de carga em
escoamento livre por canal, e adugcdo em alta pressao entre a
camara de carga e a turbina através de tubulacéo forcada,
Aducdo entre a tomada d'dgua e a camara de carga em baixa
presséo, por meio de tubulacdo, e adugéo entre a camara de carga
e a turbina, em alta pressao, através de tubulacdo forcada;
Aducdo em canal ou tubulacdo em baixa presséo, sem tubulacao

forgada, nos casos de turbinas tipo caixa aberta.

2.3.1.3 Casa de maquinas

E definida como “edificacéo que abriga os grupos geradores destinados a
producdo de energia elétrica, bem como os equipamentos auxiliares necessarios ao
funcionamento da central hidrelétrica” (ELETROBRAS; DNAEE, 1985a, p. 273).

Alves (2007, p.44) afirma que seu posicionamento deve ser também
levado em consideracdo devido aos custos relacionados, bem como deve ser
observada com atencdo a cota do seu piso para que a cheia do rio ndo a alcance. E
importante realizar andlise a respeito da posicdo da casa de maquinas em relacéo a
camara de carga ao canal de fuga e a distancia do consumidor, especialmente por
abranger altos custos. A casa de maquinas € colocada neste local devido as

condicdes do terreno levando em consideracao a otimizacdo da queda Util da usina.
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2.3.1.4 Barragem

As barragens tém como funcao primaria o armazenamento de agua, para
fins de abastecimento, irrigagdo, controle de cheias, navegacado, recreagdo ou
geracdo de energia. A forma construtiva adotada deve ser definida pelas
disponibilidades locais de material de construcdo e pelas caracteristicas das
fundacdes.

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

2.3.1.5 Vertedouro ou extravasor

E uma obra projetada e construida com o objetivo de escoar 0 excesso
d’agua acumulado pelo reservatorio, evitando o risco do nivel d’agua atingir a crista
da barragem (SOUZA, 1999, p.151).

2.4 HIDROLOGIA

“Hidrologia é a ciéncia que trata do estudo da agua na natureza. E parte
da geografia fisica e abrange, em especial, propriedades, fendmenos e distribuicao
da agua na atmosfera, na superficie da terra e no subsolo.” (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 81).

Ja a hidrologia aplicada esta focada na utilizacdo dos recursos hidricos,
preservacdo do meio ambiente e ocupacdo da bacia hidrogréafica (CARVALHO;
SILVA, p. 2).



31

2.4.1 Fluviometria

“A fluviometria trata da determinagdo da vazdo de um curso de 4gua em
varias de suas secOes durante um longo tempo. Neste sentido, os valores das
vazbes medias diarias ou mensais podem ser apresentados sob forma de diagramas
[...] que colocam em evidéncia aspectos distintos do regime do curso de agua e
facilitam a compreensdo das caracteristicas da bacia hidrografica e a solugédo de
problemas especificos.” (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 91-92).

2.4.1.1 Curva-Chave

A curva-chave, ou curva de descarga de um rio, em uma determinada
secdo, € a relacdo entre as alturas do nivel de agua e a vazao correspondente
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 92).
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Figura 8 - Curva chave Praia Grande Rio Capivari
Fonte: Zuffo, C. Apostila Medi¢fes de Vazao - EC-811 Hidrologia Aplicada. Unicamp, 2005.

Sua obtencdo parte da medida, em épocas oportunas, da vazado e das

alturas da agua para uma determinada secdo do rio (SOUZA; FUCHS;
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SANTOS, 1983, p. 92). A relacdo cota-descarga € obtida a partir da interpolacao
dos pontos obtidos, e como as medi¢gées costumam definir apenas um trecho central
da curva, utiliza-se ainda a extrapolacdo (PORTO; FILHO; SILVA, p. 34; TUCCI;
PEREIRA; NETO, 2003).

As dificuldades na representacao do trecho inferior da curva séo devidas
principalmente a mudanca de leito. J& no trecho superior o problema é a caréncia
de medidas nos eventos extremos (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

Segundo Tucci, Pereira e Neto, as extrapolacdes nem sempre apresentam uma boa
aproximacdo da curva real, devendo-se realizar medi¢cdes fora do intervalo ja
medido, a fim de confirmar ou retificar as extrapolacdes.

Existe um grande numero de métodos para extrapolar as curvas-chave,
que serdo apresentados adiante (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

O método da extrapolagdo grafica, segue a tendéncia do trecho definido
pelas medicdes, e o0 método do ajuste de equacdes nos pontos medidos sdo usados
apenas para pequenas extrapolacdes, por serem 0s mais sujeitos a grandes erros
caso aplicados a trechos extensos (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

O método que se utiliza da leitura de cotas simultdneas em outra estagcéo
préxima com uma curva-chave melhor definida, “consiste em plotar num grafico as
leituras de régua simultdneas da duas estacdes e estabelecer uma relagdo empirica
entre essas estacdes.” (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

A técnica mais utilizada no Brasil para extrapolar a parte superior da
curva-chave é o método da extrapolagéo logaritmica, porém ndo pode ser utilizado
para o trecho inferior. Esse processo de extrapolacao apresenta bons resultados
quando o controle hidraulico da estacdo permanece estavel. Entretanto, os erros
podem ser muito grandes quando as condi¢cdes de controle mudam (TUCCI,
PEREIRA; NETO, 2003).

Outro processo de extrapolacdo é o que consiste na determinacdo da
area em funcdo da cota a partir do levantamento topobatimétrico da secdo de
medicdes. Esse grafico geralmente representa uma forma de “S”, com ponto de
inflexdo acima da cota média. Diferente do processo anterior esse método
apresenta bons resultados para o trecho inferior da curva e resultados que nem
sempre Sao razoaveis para 0 superior. Isso é devido a falta de diretriz para
extrapolar a velocidade média, que apresenta variacdées nem sempre previsiveis nas
vazles altas (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).
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Existe ainda o método que realiza a extrapolacdo com base em
formulas do regime uniforme em canais. Este método consiste em aceitar como
validas as formulas de Chezy ou de Manning para o escoamento uniforme em
canais. “O método Stevens € a forma mais classica desta maneira de extrapolar
uma curva-chave e baseia-se na férmula de Chezy”. (TUCCI; PEREIRA; NETO,
2003).

O ultimo método citado € a extrapolacdo da curva-chave por meio de
calculo de remanso a partir do controle hidraulico. “Esse € o Unico processo que
permite levar em conta a eventual mudanca de controle, pois o célculo de remanso
pode ser feito partindo-se alternativamente de duas secdes de controle, devendo-se
adotar o nivel mais elevado.” (TUCCI; PEREIRA; NETO, 2003).

Para tracar a curva-chave pode-se aproximar a relacdo cota-descarga

por uma expressdo exponencial do tipo (PORTO; FILHO; SILVA, p. 38):

Q= a(H- Hy)" 9)

onde a, b e Hy sdo parametros de ajuste, H € o nivel do rio, e Q é a
vazao.

Ho € o valor para o qual a vazdo € nula e pode assumir valores
positivos ou negativos, dependendo da posi¢ao do zero da escala com relagédo ao
fundo do rio (PORTO; FILHO; SILVA, p. 38).

Para determinar os parametros de ajuste a expressao geral € linearizada,
determinando-se Hy por tentativa e erro, e a e b por regresséao linear, utilizando a
equacdo (PORTO; FILHO; SILVA, p. 38-39):

logQ) = loga + logh.(H- H,) (10)

Apés definida a curva-chave € necessario apenas monitorar o nivel da
agua para se obter a vazao do rio, mas o “acumulo das pequenas variacdes das
caracteristicas da secdo ao longo dos anos faz com que a relacdo determinada
seja associada a um periodo de validade.” (PORTO; FILHO; SILVA, p. 29-36).



34

2.4.1.2 Fluviograma

Hidrégrafa, hidrograma, ou fluviograma é o grafico que representa as
vazbes em funcdo do tempo para uma secéo transversal do rio (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p.93).

O fluviograma pode ser representado com as “vazdes instantaneas,
médias diarias, semanais, mensais ou anuais, maximas e minimas semanais,
mensais ou anuais” (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p. 58).

A obtencdo desse gréfico parte de leituras diarias feitas em uma régua
instalada na secdo para a qual ja se determinou a curva-chave. Essas leituras
devem ser feitas diariamente, de preferéncia nos horarios da 7h30, 13h30 e 17h30
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p.93).

A média diéria é a média aritmética das trés alturas, que permite tracar os
graficos semanais (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 93).

“A combinacdo adequada da curva-chave e do grafico das alturas
permite o tracado do fluviograma.” (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 94).
Segundo Souza, Santos e Bortoni (2009, p. 59) os fluviogramas séo os que melhor
representam visualmente o comportamento no passado do rio, e também permitem
visualizar com facilidade “a extenséo e a distribuicdo temporal de secas e enchentes

ao longo do periodo de observagbes” (STUDART, p. 2).

2.4.1.3 Curva de permanéncia ou de frequéncia

A curva de permanéncia, também conhecida como curva de frequéncia &
o gréafico representativo da porcentagem de tempo em que uma dada vazao é
igualada ou excedida (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 94; BARBOSA, p. 1).

Essa curva é construida com base nos registros das vazdes em uma
estacao fluviométrica. A curva pode ser tracada para vazbes diarias, mensais ou
anuais. Como, em geral, as vazdes de um rio mantém um valor médio anual
aproximadamente constante, a curva de permanéncia das vazfes médias anuais

sera uma linha quase horizontal (BARBOSA, p. 1).
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Para a construcdo do grafico primeiramente € feita uma divisdo em
classes, dispostas em ordem decrescente, da faixa total das vazbes utilizadas na

analise. O tamanho do intervalo é calculado segundo:

AQ - ermr erufu (11)

Np

Onde AQ é o tamanho do intervalo de classe, Qmax € a vazdo maxima,
Qmin € a vazdo minima e N, € o nimero de pontos de plotagem, que depende do
tamanho da série de registros, mas, em geral, sdo utilizados dez ou mais pontos
(BARBOSA, p. 1).

Em seguida é feito um levantamento do nimero de observacfes dentro
de cada classe. Esse numero é entdo acumulado a partir do intervalo que
contém a vazdo maxima, fazendo uma classificacdo decrescente (BARBOSA, p. 2).

O proximo passo € dividir os valores acumulados pelo numero total de
registros de vazdo e multiplicar o resultado por 100, obtendo a contagem das
observacfes acumuladas em porcentagem (BARBOSA, p. 2).

Por ultimo é langado no gréfico os valores das vazdes em ordenada e as contagens
percentuais acumuladas em abscissa, tracando uma linha suave através dos pontos
plotados (BARBOSA, p. 2).

A forma da curva de permanéncia € um indicativo das caracteristicas do
curso d’agua. Uma curva plana sugere a presenca de armazenamentos naturais a
montante da secdo fluviométrica. Ja uma curva com forte declividade indica a
auséncia de armazenamentos significativos na calha do rio (BARBOSA, p. 2).

A potencialidade do rio pode ser tirada da curva de permanéncia, e €
igual & poténcia disponivel para vazdes entre 90% e 100% do tempo. “Pressupde,
evidentemente, auséncia de regularizacdo, pois se baseia nas vazdes naturais.”
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 96).

2.4.1.4 Diagrama de Rippl

Denomina-se curva de massa, de volumes acumulados ou diagrama de

Rippl a curva integral do fluviograma, que representa as areas do fluviograma da
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origem ao tempo respectivo em ordenadas, e na abscissa este tempo (SOUZA,
FUCHS; SANTOS, 1983, p.96).

v="Qdt=3Qiati (12)

A partir do fluviograma € feita uma tabela com as vaz6es médias mensais
para um ano e a partir dos valores dessa tabela é construido o diagrama de Rippl
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 97).

Nesse diagrama, as vaz0es sdo dadas pela tangente a essa curva
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 97):

dy

Q== (13)

di

Esta curva € fundamental no estudo de regularizagdo de cursos de agua,
e permite também determinar o periodo critico e a vazdo meédia deste periodo
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 98; SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p. 69).

2.4.1.5 Curva dos volumes da bacia

E uma curva representativa dos volumes acumulados na bacia em funcéo
das alturas da agua ou alturas represadas (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 98).

Sobre cartas geograficas, na menor escala possivel, delimita-se a area da
bacia hidrografica a montante da secdo de regularizacdo para a obtencdo de sua
area e do fator de transposicédo (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 98).

Em seguida, com auxilio de um planimetro, determina-se a area
limitada pela curva de nivel inferior, que é cortada pela linha do centro da barragem.
As éreas limitadas pelas curvas de nivel imediatamente em niveis superiores sédo
entdo igualmente determinadas até a cota considerada como a maxima inundavel
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 98).

O volume contido por dois planos que passam por suas curvas de nivel

vizinhas séo obtidos pela equacao:
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V= 208 R [md) (14)
onde h é a diferenca de nivel entre duas curvas consecutivas (SOUZA;

FUCHS; SANTOS, 1983, p. 99).
O volume acumulavel é obtido pela soma dos n volumes (SOUZA;

FUCHS; SANTOS, 1983, p. 99):

Aj-1+Ai

Fu = :I_1 e h [IHH] (15)

‘Do volume total obtido, uma parte, AV, ndo é aproveitavel para a
producdo de energia e isso deve ser considerado nos estudos.” (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, 1983, p. 99).

2.4.1.6 Complementacéo de series

A falta de todos os dados diarios nos postos fluviométricos leva a falhas
nos dados mensais e anuais, 0 que faz necessario a complementacdo dessas
séries, para nédo invalidar futuros estudos (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p.
52).

E possivel completar uma série de vazdes fazendo uma correlagdo com
dados de outro posto fluviométrico proximo, preferencialmente da mesma bacia,
desde que haja semelhanca sob todos os aspectos entre as respectivas areas de
drenagem. Neste caso, pode-se estabelecer a seguinte correlagdo (SOUZA;
SANTOS; BORTONI, 2009, p. 52-53):

gt =ag,t + b+ ¢ (16)

onde q;(t) é a vazao unitaria no posto de interesse no instante t, gs(t) € a
vazao unitaria no posto semelhante no instante t, e € € o erro ou ruido.

Os estimadores de a e de b podem ser calculados por minimos
quadrados, a partir de um conjunto de valores de qi(t) e de gs(t) (SOUZA; SANTOS;
BORTONI, 2009, p. 53). Utilizando-se o método de Monte Carlo, sorteia-se o0 erro,
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permitindo estimar a vazao de interesse (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p.
53).

Q;t = Az gt + 86+ £] a7

onde Qs(t') é a vazéo sorteada, no posto de interesse, no instante da falha
de dado, (t); & e & sdo estimadores de a e b, calculados por regressao linear; € é o

erro sorteado; e Agi € a area de drenagem no posto de interesse.
2.4.1.7 Curva de transposicao de vazdes

E a “curva obtida para uma determinada se¢&o de um curso de agua em
funcéo da curva conhecida para uma outra se¢do do mesmo ou de outro curso de
adgua.” (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 100)

E comum no ter o histérico de vazdes do local de interesse, fazendo-se
necesséria a transposicdo de dados de outros postos fluviométricos, que devem
estar proximos e terem areas de drenagem semelhantes as do local de estudo
(SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p. 55).

A area de drenagem é a “area, em planta, da superficie do solo capaz de
coletar a 4gua das precipitacbes e conduzi-las ao ponto do rio de interesse,
diretamente ou através de seus afluentes” (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p.
51).

Os postos fluviométricos para a transposicdo devem estar
preferencialmente dentro da mesma bacia, mas se estiverem longe ou em outras
bacias devem pelo menos estar na mesma faixa de paralelos terrestres do posto de
interesse (SOUZA; SANTOS; BORTONI, 2009, p. 55).

Assim, a vazédo no local de interesse pode ser calculada por (SOUZA;
SANTOS; BORTONI, 2009, p. 55):

Q=3".q, (18)
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onde i indica o posto de interesse e s 0 posto semelhante.

Para obter dados mais precisos pode-se efetuar medi¢bes de vazdo no
ponto de estudo em diversas épocas do ano, obtendo valores que se relacionam
com as vazdes do local de onde se pretende transpor os dados, nas mesmas datas
das medicOes, resultando entdo em um fator de transposicdo que pode ser usado
para conseguir a histéria do local de interesse a partir de um local semelhante
(SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 100-101):

fe=4 (19)

2.5 MEDICAO DA VAZAO

2.5.1 Definigédo da Vazéo

O volume de agua que passa por uma secédo de um rio dividido por um
intervalo de tempo € denominado vazao, geralmente essa vazao é expressa em
metros cubicos por segundo [m*/s] (EMBRAPA, 2007, p.1).

A vazdao sofre influéncia do clima, sendo maior em periodos chuvosos e
diminuindo durante as secas. Também pode ser influenciada pelas estacfes do ano,

sendo menor quando as taxas de evaporacao sdo maiores (EMBRAPA, 2007, p.1).

2.5.2 Métodos de Medicdo de Vazéo

A medicdo de vazdo em cursos d'agua € realizada de forma indireta, a
partir da medicao da velocidade ou do nivel do rio (SEVERO, 2010, p.144).

Existem inumeras formas de se medir a vazdo, que tem principios
diferentes: volumétrico, colorimétrico, estruturas hidraulicas (calhas e vertedores),
velocimétrico, acustico e eletromagnético (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.7).



40

2.5.2.1 Método volumétrico

Este método € baseado no conceito volumétrico de vazao, isto €, vazéo é
0 volume que passa por uma determinada sec¢éo controlada por unidade de tempo
(PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.7).

Consiste em deslocar o caminho do rio para um reservatoério e depois de
um tempo pré-estabelecido verificar o acréscimo de volume (ZULCY, 1983, p.102).
Este processo se limita a pequenas vazbes, em geral pequenas fontes d'agua,
minas e canais de irrigacdo (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.7).

A vazdo, para o método volumétrico pode ser calculada atraves da
equacao (PEREIRA; MELLO, p.1):

onde Q é a vazado em [m3/s], vol é o volume do reservatorio em [m3], et &

o tempo em [s] que o fluxo de d’agua demorou para preencher o reservatorio.

2.5.2.2 Método da calha Parshall

O medidor Parshall desenvolvido pelo engenheiro Ralph L. Parshall, na
década de 1920, nos Estados Unidos € um aprimoramento realizado no projeto da
calha de Venturi. Projetado primeiramente para aplicacdes em irrigacoes, hoje em
dia é utilizado frequentemente nas aplicagbes industriais e de saneamento.
(MOURA; VICTOR; FREITAS; ROSA, p.3).

O medidor Parshall mede a vazdo em canais abertos, € dividido em trés
partes: uma seccdo convergente, uma sec¢do estrangulada e uma secgao
divergente. O nivel na seccdo convergente deve ser mais alto do que o nivel na

seccao divergente (Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2004, p.9)
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Figura 9 - Esquematizagédo das se¢des principais da calha Parshall
Fonte: CPRH N 2.004.

De acordo com a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.1) esse método
utiiza um dispositivo com secdo convergente, com fundo em nivel, secéo
estrangulada ou garganta, com fundo em declive e secao divergente, com fundo em

aclive. A vazao deve ser determinada a partir da leitura, em escala, da lamina liquida

na secdo convergente.
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Figura 10 - Representacdo esquematica da calha de Parshall
Fonte: (Fernades, 2004).

Quando o nivel dagua a jusante estiver elevado o suficiente para
influenciar o escoamento, ou seja, a calha de Parshall estd afogada, torna-se
necessario a leitura da escala em duas sec¢fes (CPRH N 2.004, p.4).

A elevacdo da altura do nivel da lamina d’agua (carga hidraulica), a
montante da garganta da calha Parshall, € medida por meio de uma régua vertical
ou inclinada, ou por meio de régua flutuadora acoplada a um registrador, quando se
deseja uma medicao continua (CPRH N 2.004, p.4).

A equacédo de descarga usada para este método € dada por (CPRH N
2.004, p.7):

3
Q=22W.H,> 21)

onde Q é a vazédo em [m3/s], W é a largura da garganta em polegadas e
em pés, H é a altura da lamina d’agua em [m], medida a montante da garganta, em

um pogo auxiliar.
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Seguindo as condi¢des previamente citadas, estima-se uma precisdo de
1% nas determinacdes de vazdo (CPRH N 2.004, p.9).

Figura 11 - Calha Parshall
Fonte: (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.9).

As calhas Parshall ndo interferem no escoamento do rio, mas a
viabilidade estéa limitada a pequenos canais (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.9).

2.5.2.3 Método dos flutuadores

Encontramos flutuadores de varias formas e tipos, porém, 0s mais
utilizados sé@o os esféricos, ocos e de metal. Tém por finalidade medir a velocidade
de um filete na superficie. Para isso cronometramos 0 tempo necessario para essa
esfera percorrer uma distancia previamente definida, para entdo ser possivel
calcular a velocidade. Para ser possivel saber a velocidade de filetes abaixo da
superficie utiliza uma esfera auxiliar que ndo flutue sozinha, mas que presa a
primeira esfera, forme um conjunto da média aritmética das velocidades dos filetes

da superficie e interno. Conhecendo a velocidade do filete da superficie é possivel
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calcular a velocidade interna (SOUZA; FUCHS; SANTOS, p.106).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.4) o método dos
flutuadores € de pré-avaliacdo, pois apresenta erros de até 20% devido a
precariedade e a necessidade da aplicagcdo de um coeficiente para se obter a
velocidade média da secéo.

De acordo com a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.4) pode ser
utilizado mesmo com grandes concentracdes de materiais particulados néo
dissolvidos, seu custo para aplicacdo é baixo, e sua operacéo simples.

A medicédo deve ser feita em um trecho reto, de no minimo 15 [cm] de
profundidade, e ndo ser uma area de aguas paradas, utilizando cordas para fazer as

marcacoes necessarias, conforme é ilustrado na Figura 12 (EMBRAPA, 2007, p.2).

Secéo Inferior

Fluxo

Figura 12 - Marcacéao ilustrativa do rio para medicao da vazao utilizando o método
dos flutuadores
Fonte: Adaptado de EPA (EMBRAPA, p.2).

Para encontrar a profundidade média do rio, deve-se realizar o calculo da
média aritmética dos valores de profundidade obtidos conforme equacédo a seguir
(JUNIOR; BITENCOURT; FILHO, p.12):

o . PL+P2+P3+ P4+ P5

m 5 (22)
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As areas das secoes transversais limitadas pelos niveis d'agua e o fundo

do corrego devem ser determinadas no minimo para o ponto inicial e final do trecho
de medicdo (ELETROBRAS, 1985, p.2). A area do rio é o produto da média da

profundidade pela largura do rio, devendo ser calculada a area da sec¢do superior e

inferior do rio. Sendo assim, somam-se as areas e divide o resultado por dois, a fim
de obter a média aritmética da area do trecho estudado (EMBRAPA, 2007, p.2):

A =L.P,
A, =L, P,

_A*A
2

(23)

(24)

(25)

ApOs os calculos necessarios preliminarmente, é lancado o flutuador trés

metros antes da corda inicial, para que haja estabilizacdo do movimento do objeto

utilizado e para dar tempo de outra pessoa se posicionar perto da corda inicial.

Inicia-se a marcacdo do tempo assim que o flutuador ultrapassar a corda inicial,

devendo seguir o percurso, mantendo a marcacao de tempo até o flutuador chegar a

segunda corda, obtendo-se assim o tempo gasto para fazer o percurso (JUNIOR;
BITENCOURT; FILHO, p.13).

Figura 13 - Demonstracdo do método do flutuador em um trecho do rio
Fonte: JUNIOR, BITENCOURT, FILHO(2007, p.14).
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A vazdo Q, em [m?3s], pode ser calculada pela equacdo (ELETROBRAS,
1985, p.40):

Q= C'Lt'Am (26)

onde C é o coeficiente ou fator de correcédo (0,8 para rios com fundo
pedregoso ou 0,9 para rios com fundo barrento), o coeficiente permite a corregéao
devido ao fato de a 4gua se deslocar mais rapido na superficie do que na porcéo do

fundo do rio, L é o comprimento do trecho medido em [m], A, € a media da area do

rio, e t € o tempo em segundos que o flutuador leva para atravessar o comprimento
L.

2.5.2.4 Método da diluicdo

Esse método consiste em colocar a jusante do curso do rio em guestao
uma solucdo que ndo se encontra nessa agua em grande quantidade, medir a
concentracéo dessa solugdo comparando-a com a concentragao natural do curso. O
meétodo da diluicdo deve ser utilizado em aguas turbulentas para garantir uma boa
dissolucéo da substancia. E comum utilizar-se uma solugéo de cloreto de sédio por
ser inofensivo a ecologia (SOUZA; FUCHS; SANTOS, p.105).

Para calcular a vazdo as formulas abaixo (SOUZA; FUCHS; SANTOS,

p.105):
N,- N
Q=g —* (27)
Nz - No
(quando a substancia no curso da agua existe de forma consideravel)
N
Q= qs-(N—l - 1) (28)

2

(quando a substancia no curso da agua néao existe de forma consideravel)
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Em que g, é a vazdo constante da solugdo, N,a concentragdo inicial da

substancia no curso de agua, N, a concentracéo da solucéo lancada no curso, e N,

a concentracao final da substancia no curso de agua.

Segundo a NRB 13403 essa medicdo deve ser feita cuidadosamente e
com o devido critério, por um especialista, pois pode afetar diretamente o valor
calculado da vazdo. Devendo ser retirada amostras de varios pontos do curso
d'agua, a montante e a jusante (SOUZA; FUCHS; SANTOS, p.105). Nao é

necessario saber qual é a secc¢édo transversal do rio, encontra-se um erro de até 5%.

2.5.2.5 Método magnético

O meétodo de vazdo magnética, também conhecido como eletromagnético
ou por tensdo induzida, € um medidor que tem como principio a lei de Faraday
(TORRES, p.1).

O método consiste em determinar o movimento do liquido (o qual devera
possuir uma condutividade elétrica minima admitida) através do campo magnético
induzindo uma forca eletromotriz que atravessa o liquido num sentido perpendicular
ao campo magnético, a f.e.m. é diretamente proporcional a sua velocidade de
escoamento, e pode ser encontrada utilizando dois eletrodos inseridos em um plano
perpendicular ao campo magnético, conectados a um milivoltimetro (TORRES, p.1).

Nesse método o campo magnético € gerado por um ima permanente ou
por bobinas excitadas por corrente continua ou alternada (TORRES, p.1).

Conforme a NBR 13404 (ASSOCIACAO..., 1995, p.6) pode-se encontrar
alta precisdo no método de vazdo magnética, com erro de 2 a 5%, sendo a
velocidade minima detectavel 0,001 [m/s], mas é suscetivel a presenca de campos
elétricos e magnéticos na area, e também a turbuléncia e vortices (intenso

movimento espiral de parte da massa liquida).
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2.5.2.6 Método do molinete

Esse € o método mais difundido para medicdo de vaz&o devido a
versatilidade e exatiddo. Consiste em uma hélice cuja rotacdo € proporcional a
velocidade do liquido. Comumente a hélice esta ligada a um sistema de
engrenagens que apoés certo numero de voltas atua em um contato elétrico. Marca-
se o0 tempo entre alguns sinais e determina-se o numero de rota¢cdes por segundo,
sendo possivel por parte do operador saber a velocidade do filete que esta sendo
analisado (SOUZA; FUCHS; SANTOS, p.108).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.6) pode-se utilizar o
mesmo equipamento em VAarios locais, exige operagdo especializada, tendo erros de
até 5 % para sec¢des grandes e/ou irregulares. O método do molinete ndo deve ser
empregado em regimes turbulentos ou na presenca de grandes concentracdes de
sélidos suspensos.

"A medicdo de vazdo com molinetes hidrométricos exige, dependendo
das dimensdes do rio, no minimo 20 medi¢cbes individuais ao longo da secéo, que
geralmente compreendem véarias horas de trabalho.”" (CERPCH, 2008, p.4).

Os molinetes apresentam uma equacao caracteristica (SOUZA; FUCHS;
SANTOS, p.108):

V =a+hn (29)

onde V é a velocidade; a é o passo da hélice; b é a inércia da hélice; e n
a rotacdo da hélice, em rotacao por segundo.

A vazdo € determinada pelo somatorio do produto de cada velocidade
média por sua area de influéncia, como podemos ver na Figura 14 (TUCCI;
PEREIRA; NETO, 2003).
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Posicido do
Molinete

. Area de
Influéncia

Figura 14 - Area de influéncia para a posi¢cdo do molinete
Fonte: BATISTA (2014, p.44).

2.5.2.6.1 Tipo de medicdo de vazdo com molinete
2.5.26.1.1 Avau

Este método deve ser aplicado com o nivel d'agua inferior a 1,20 [m] e
com uma velocidade adequada para o operador trabalhar em seguranca, consiste
em prender o molinete numa haste, respeitando 20 [cm] de distancia do leito
(PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.17).

Figura 15 - Medicédo a VAU
Fonte: PORTO, FILHO, SILVA (2001, p.17).
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2.5.2.6.1.2 Sobre ponte

A secdo de uma ponte com pilares no leito do rio pode interferir na
velocidade de escoamento. Uma alternativa seria afastar o molinete da ponte
utilizando suportes, fazendo-se assim as medi¢cdes em um trecho com menor
influéncia no escoamento (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.18).

Figura 16 - Utilizacdo de ponte como suporte
Fonte: PORTO, FILHO, SILVA (2001, p.18).

2.5.2.6.1.3 Com teleférico

Em rios profundos, que ndo dispéem de ponte, ou que possa apresentar
perigo ao operador (detritos), utiliza-se o teleférico como recurso para obter a
velocidade de escoamento (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.18).



51

Figura 17 - Medicao com teleférico
Fonte: PORTO, FILHO, SILVA (2001, p.18).

2.5.2.6.1.4 Com barco fixo

Em um rio profundo é comumente utilizado o recurso do barco fixo. O
barco é preso na margem do rio através de cabos (PORTO; FILHO; SILVA, 2001,
p.19).

O problema deste método encontra-se na dificuldade de ancorar o barco
em rios muito profundos e no risco de materiais flutuantes colidirem com a
embarcacao (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.19).

A medicdo é feita com um equipamento especial que permite regular a
velocidade do molinete (PORTO; FILHO; SILVA, 2001, p.19).
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2.5.2.6.1.5 Com barco movel

Dependendo da largura do rio, € inviavel o uso de cabos de ancoramento,
entdo se torna necessario a utilizacdo de um barco em movimento. No método, as
tomadas de velocidades medidas pelo molinete correspondem a velocidade do rio
em relacdo ao barco, para encontrar a velocidade do barco em relacdo a terra
precisa saber a distancia percorrida pelo mesmo durante a tomada de velocidade

divergente (Agéncia Nacional de Aguas — ANA, 2004, p.55)

2.5.2.7 Método acustico (ultra-sénico)

Nesse método é feita a emissdo de ondas ultra-sénicas por meio de um
transdutor piezoelétrico, que transforma um sinal elétrico em vibracdo, que é
transmitida no liquido. Quando um pulso ultra-sénico é orientado a jusante, sua
velocidade é acrescida a velocidade da corrente do rio, quando esse pulso é dirigido
a montante, a velocidade do impulso no liquido é subtraida da velocidade de
corrente do rio (ANRADE; MARTINEZ; FILHO; AGUIRRE, p.77).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) "Os tipos
usualmente mais utilizados sdo contador-propagador (time-of-flight) e reflexdo
(Doppler)".

O perfilador Doppler emite um pulso acustico (ultrassom) em uma
frequéncia previamente estabelecida (entre 300 e 3.000 [kHz]), e recebe de volta o
eco ultra-sénico refletido nas particulas imersas na agua, a suposi¢cdo desse método
€ que as particulas dissolvidas na agua se deslocam na mesma velocidade do fluxo.
Ja o contator-propagador tem o mesmo principio de funcionamento, mas com a
restricio de ser usado exclusivamente em aguas limpas, sem material em
suspensao (SEVERO, 2010, p.155).

Os perfiladores podem ser acoplados a uma embarcacédo que atravessa
determinada secéo do rio lentamente. A velocidade da embarcacdo € encontrada
pelo proprio perfilador, com base na anélise do eco refletido pelo fundo do rio, cuja

intensidade é maior do que o eco das particulas imersas na agua, sendo facil a
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distincao das frequéncias (SEVERO, 2010, p.157).
De acordo com a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.6) esse método
deve ser empregado em rios com vazao superior a 30 [L/s], o erro € de 2 a 5%, seu

custo € considerado alto, e a aplicacéo requer uma méao de obra especializada.

2.5.2.8 Método do vertedor

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) é um método que
utiliza um dispositivo que € introduzido no rio perpendicularmente ao seu fluxo. Esse
dispositivo tem uma abertura por onde o liquido escoa.

Os vertedores sdo de aplicacdes variadas, mas deve-se utilizad-lo em
obras ja concluidas ou em rios com pequeno curso de aguas. Os vertedores devem
ser construidos com forma geométrica definida e seu estudo é feito considerando-os
como orificios sem a parte superior (SOUZA; FUCHS; SANTOS, p.103).

Segundo a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.4) os vertedores
dividem-se segundo muitos fatores, como forma, altura relativa da soleira, natureza
da parede e largura da abertura do vertedor em relacdo ao canal. Para vazdes
menores que 30 [L/s], os vertedores triangulares fornecem maior precisdo. Ja para
vazbes estimadas entre 30 [L/s] e 300 [L/s], os vertedores triangulares e os
retangulares oferecem a mesma precisdo. Para vazOes acima de 300 [L/s], os
vertedores retangulares sdo mais indicados por possuirem coeficientes de vazéo

mais bem definidos.

2.5.2.8.1 Vertedor triangular

De acordo com a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.4) os vertedores
triangulares séo utilizados para medir pequenas vazdes apresentando boa precisao.
Esses vertedores s@o econdmicos e faceis de instalar. E recomendado sua

utilizacao para vazoes de 1 [L/s] a 5 [L/s].
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b

Figura 18 - Medidor triangular
Fonte: AVIX GEO AMBIENTAL (2011).

A vazdo de um medidor triangular com angulo reto (90°), conforme a
Figura 18, é dada por (VILLELA; MATOS..., 1975):

Q=14h? (30)

onde Q é a descarga em [m?3/s], e h a altura da lamina de agua que passa

sobre a soleira em [m].

2.5.2.8.2 Vertedor retangular sem contracao de placa delgada

Séo vertedores de placa delgada fina, ttm a mesma largura do canal de
aproximacéao (b=B), no minimo igual a 30 [cm] (CPRH N 2.004, p.6)
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Figura 19 - Vertedor retangular sem contracéo de placa delgada
Fonte: (CPRH N 2.004 ).

A equacdo de descarga é dada por (CPRH N 2.004,p.6):

3
2

Q =1,838bH (31)

onde Q é a vazao em [m3/s], b é a largura do vertedor em metros, H é a
altura do nivel de agua sobre a crista do vertedor em metros.

Esse método tem algumas restricbes para a aplicacdo, a altura P
(observada na Figura 19) ndo devera ser superior a 10 [cm], e a altura H deve estar
compreendida entre 3 [cm] e 75 [cm]. A razdo de H e P ndo deve ser superior a
uma unidade (CPRH N 2.004,p.6).

Sendo obedecidas as condi¢cbes previamente destacadas, estima-se que
o0 método do vertedor retangular sem contragdo de placa delgada apresente erro de
até 3% na determinacdo da vazédo (CPRH N 2.004,p.6).

2.5.2.8.3 Vertedor retangular com contracao de placa delgada

Séo vertedores de placas delgadas finas, com largura menor do que a do

canal que se encontra (b<B), fazendo-se necessario fazer contracdes no vertedor,
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como pode ser observado na Figura 20 (CPRH N 2.004, p.7).

Figura 20 - Vertedor retangular com contracao de placa delgada
Fonte: (CPRH N 2.004).

A equacdo de descarga é dada por (CPRH N 2.004,p.7):

3
2

Q =1,838bH (32)
Sendo que b=B- 0,2H, entdo a férmula da descarga neste caso é:
3
Q=1838(B- 0,2H)H 2 (33)

onde Q é a vazdo, em [m3/s], B é a largura do canal, em metros, bé a
largura da contragdo, em metros, H é a altura do nivel de 4gua sobre a crista do
vertedor, em metros.

A largura do vertedor contraido (b ), e a altura do vertedor (P), devem ser
no minimo 0,30 [m]. A altura da lamina d’agua (H) vertedor deve estar compreendida
entre 0,075 [m] e 0,60 [m] (CPRH N 2.004,p.7).



57

Sendo obedecidas as condi¢des previamente destacadas, estima-se que
o método do vertedor retangular sem contracdo de placa delgada apresente erro de
até 3% na determinacdo da vazédo (CPRH N 2.004,p.7).

2.5.2.8.4 Vertedor trapezoidal (CIPOLLETTI)

O método do vertedor trapezoidal visa compensar a reducdo da vazao
gerada pelas contracbes laterais, Cipolletti propdés um dispositivo com formato
trapezoidal (UCKER, p.19).

Q1 Q1
Q2 H

b

Figura 21 - Vertedor trapezoidal (CIPOLLETTI)
Fonte: UCKER (2013, p.19).

Como pode ser observado na Figura 21, a largura da contracao (b)
continua a mesma do método do vertedor retangular com contracdo de placa, mas
as vazOes Q1 compensam a perda de vazdo gerada pelas contracbes (UCKER,
p.19).

Para inclinacdo das faces laterais deve obedecer a propor¢cao de 1:4, ou
seja, para cada unidade de medida na horizontal, deve ser feita quatro unidades na
vertical (UCKER, p.21).

A equacéao de descarga é dada por (CPRH N 2.004,p.6):
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3
2

Q =1,86bH (34)

onde Q é a vazédo, em [m3/s], b é a largura do vertedor em metros, H é a

altura do nivel de agua sobre a crista do vertedor, em metros.

2.5.2.9 Método dos orificios, bocais e tubos curtos

De acordo com a NBR 13403 (ASSOCIACAO..., 1995, p.2) este método
utiliza dispositivos com a abertura de perimetro na parede de um reservatério ou
conduto sob presséo, de forma geométrica definida, feitas abaixo da superficie livre

d’'agua.

A

jano Nvra

Figura 22 - Representacdo de um jato d’agua saindo por um orificio
Fonte: SILVA(2013, p.9).

Referente a Figura 22, H é a carga que age no orificio formado pela altura
da abertura (representado pela letra d) e NA € o nivel do liquido sob presséao
atmosférica (SILVA, p.9).-.

Os orificios podem ser classificados de duas maneiras, pequenas e
grandes dimensdes. No primeiro todas as particulas que atravessam o orificio estdo
sujeitas a mesma carga H, e tém a mesma velocidade. Ja o segundo a carga H é
considerado variavel, e as particulas que atravessam a abertura tém velocidades
distintas (SILVA, p.10).
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No orificio pode ser adaptado bocais, que sdo pequenas pec¢as que tem
como funcgao dirigir o jato. O seu comprimento deve estar compreendido entre 1,5 e
3,0 vezes o seu diametro, podendo ser encontrando varios tipos de bocais: bocal
ajustado, bocal cilindrico externo, bocal cilindrico reentrante, bocal cb6nico

convergente e bocal conico divergente (UFPI-DRHGA, p.46).

2.5.2.9.1 Bocal ajustado

E um bocal adaptavel, e a do jato que sai do orificio em uma parede
delgada tem o mesmo formato, sendo praticamente nula a contracdo. A perda de
carga é muito pequena, sendo essa forma de bocal utilizada nas saidas de
reservatorios (UFPI-DRHGA, p.46).

O coeficiente de descarga desse bocal € (UFPI-DRHGA, p.46):

C, £098

2.5.2.9.2 Bocal cilindrico externo

Esse bocal € um tubo cilindrico que se projeta para fora da parede, ou
orificio. Seu comprimento iguala-se a 2,5 vezes o seu diametro (UFPI-DRHGA,
p.47).

Quando a altura d’'agua é muito maior que o comprimento do bocal, o jato
€ o0 mesmo do orificio, ocorrendo uma contracdo da veia liquida que faz total
preenchimento do bocal de saida (UFPI-DRHGA, p.47).

O bocal em questdo ndo apresenta area de secao contraida, sendo visto
uma perda de carga maior que um orificio de mesma dimens&o (FUNDACAO..., p.4).

O coeficiente de descarga desse bocal € (UFPI-DRHGA, p.47):

C, =082
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Figura 23 - Representacdo de um bocal cilindrico externo
Fonte: SILVA (2013, p.9).

2.5.2.9.3 Bocal cilindrico reentrante

E um tubo no formato cilindrico projetado para o interior da parede. Se
seu comprimento for igual ou préximo do seu diametro, o jato sofre contracdo na
entrada do bocal maior que a observada nos orificios, ndo tocando nas paredes
internas do mesmo (UFPI-DRHGA, p.50).

O coeficiente de descarga desse bocal é (UFPI-DRHGA, p.50):

C, =051

h

el — s — L — . — . - S——

Figura 24 - Representacao de um bocal cilindrico reentrante
Fonte: (UFPI-DRHGA, p.51).
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2.5.2.9.4 Bocal conico convergente

E um tubo em que se observa pequena contracdo do jato, seguido por
uma expansao na saida. Pode-se observar um aumento da vazdo com o bocal
conico, sendo a vazao maxima obtida com um angulo de 13°30°, como pode ser
observado na Figura 25 (CORDEIRO, p.25).

Figura 25 - Representacdo de um bocal cénico convergente
Fonte: (UFPI-DRHGA, p.52).

O coeficiente de descarga desse bocal é aproximadamente 0,94, podendo
variar dependendo do angulo de convergéncia (FUNDACAO..., p.4).
2.5.2.9.5 Bocal conico divergente

E um tubo em que se pode observar pequena contracéo do jato, seguido
por uma expansdo que enche completamente o bocal de saida, funcionando em
plena se¢édo (UFPI-DRHGA, p.55).

O coeficiente de descarga desse bocal € maximo quando o angulo de
divergéncia € 5° 5’ e o comprimento do bocal € nove vezes maior que seu diametro
(UFPI-DRHGA, p.55).
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Figura 26 - Representagdo de um bocal cénico divergente
Fonte: (UFPI-DRHGA, p.55).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Localizag¢édo da Usina Rancharia

A Usina Rancharia esta localizada no municipio de Rio Branco do Sul
localizado na Regido Metropolitana Norte de Curitiba ao Leste do Estado do Parana.
Suas coordenadas na barragem sdo em UTM igual a 7.214.112N e 670.953E (fuso
22J). A Figura 27 mostra uma vista aérea da usina com o local de seu reservatorio e
da casa de maquinas.

Figura 27 - Localizacdo da Usina Rancharia
Fonte: Google (2014).

A usina situa-se no curso d’agua Rio Rancharia que pertence a sub-bacia
do Rio Ac¢ungui, que por sua vez é afluente do Rio Ribeira, este um dos principais
rios da regido e da Bacia Hidrografica do Ribeira.

Com relacdo a precipitacdo na regido, a Tabela 3 mostra a média da
densidade pluviométrica anual meédia entre 2001 e 2011 para a Regido

Metropolitana Norte de Curitiba.
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Tabela 3 - Densidade pluviométrica anual média de 2001 a 2011 para a Regido Metropolitana
Norte de Curitiba.

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

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

Fonte: SIMEPAR (2011).

3.1.2 InstalagGes Existentes no Local

A Usina Rancharia foi desativada ha mais de 50 anos e grande parte das
instalacbes existentes na época de seu funcionamento hoje esta deteriorada pela
acao do tempo e/ou por atos de vandalismo. A Figura 28a, Figura 28b, Figura 28c,
Figura 28d, e Figura 28e mostra o local da casa de maquinas, a parte inferior da
casa de maquinas, o canal de aducdo, a tomada d'agua e a barragem,

respectivamente.

(a) — Local da casa de maquinas (b) — Parte inferior da casa de maquinas



(c) — Canal de aducéo (d) - Tomada d’agua

(e) - Barragem
Figura 28 - Instalacdes da Usina Rancharia

Fonte: Prépria.
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3.1.3 Materiais para Medicéao da Vazéao pelo Método Vertedouro

Para medicdo da vazao pelo método do vertedouro foi utilizado placas de

madeirite com medidas graduadas. A Figura 29 mostra as placas confeccionadas e

a Figura 30 mostra uma placa instalada no canal de aducéao.

Figura 29 - Placas de madeirite

Fonte: Propria.

Figura 30 - Placas de madeirite instalada no canal de aducao

Fonte: Prépria.
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3.1.4 Materiais para Medicdo de Vazdo Média de Longo Periodo

Para a medicdo da vazdo média de longo periodo foi necessario levantar
os dados fisiograficos da Bacia Hidrografica do Ribeira e dados de vazdo média de
longo periodo de PCHSs e outros rios pertencentes a mesma bacia conforme Tabela
5.

3.2 METODO
3.2.1 Medicéo da Vazéo pelo Método Vertedouro

Para medicao da vazao foram realizadas 17 (dezessete) medidas no local
da Usina Rancharia, entre os dias 05/01/2014 e 18/04/2014, conforme mostra a
Tabela 4.

Tabela 4 - Visitas de campo para medicéo de vazado

Medicao Dia Hora
1 05/01/2014 18h00
2 08/01/2014 15h00
3 10/01/2014 18h00
4 11/01/2014 15h00
5 18/01/2014 11h00
6 20/01/2014 11h00
7 22/01/2014 16h00
8 31/01/2014 11h00
9 08/02/2014 10h00

10 21/02/2014 11h00
11 07/03/2014 9h00
12 26/03/2014 15h00
13 27/03/2014 9h00
14 27/03/2014 8h15
15 28/03/2014 17h30
16 29/03/2014 8h15
17 31/03/2014 9h00

Fonte: Propria.15/06/2014



Em cada coleta de dados foi verificado o nivel da agua que passava pelo
vertedouro conforme a graduacgao deste e exemplificado pela Figura 27.

A Figura 3la, Figura 31b e Figura 31c mostram o projeto, com as
medidas em metros, dos vertedores confeccionados para medir a vazado da Usina
Rancharia.

Os vertedores sdo simples aberturas ou entalhes na parte superior de
uma parede por onde o liquido escoa, podendo ser instalados em cursos d’agua
naturais ou artificiais e sua utilizacdo € indicada para pequenos cursos d’agua,

canais com vazdo média entre 10 e 300 litros por segundo. (PEREIRA e ROGERIO
DE MELLO, p.4).
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Figura 31 - Projeto dos vertedores (Medidas em metro)
Fonte: Prépria.
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Pelas orientacbes de Pereira e Rogério de Mello, tomamos certos
cuidados na instalacao dos Vertedores, conforme Figura 32:

- A soleira ficou nivelada;

- Face de montante na vertical e lisa;

- Paredes finas;

- Nao deve ser afogado. A agua ndo deve escoar pela parede de jusante;
- P = 2H, com P superior a 0,2 metros;

- H com valores entre 0,05 metros e 0,6 metros;

- Vertedor instalado em local de trecho retilineo.

<« >

—T —>

/ \

v

Faces

Soleira ou crista

PFPc<P
(vertedor livre)

Figura 32 - Instalacdo do vertedor

Fonte: (PEREIRA e ROGERIO DE MELLO, p.4).

onde L é a largura da soleira em metro, H a altura da lamina de agua que
passa (carga hidraulica) sobre a soleira em metro, P a distancia do fundo d’agua a

soleira e P’ a profundidade do curso de agua a jusante do vertedor.
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3.2.1.1 Vertedor retangular com duas contracdes laterais

ill

Figura 33 - Instalacdo do vertedor
Fonte: (PEREIRA e ROGERIO DE MELLO, p.5).

0=184LH" (35)

onde Q é a vazao em metros cubicos por segundo.

3.2.1.2 Vertedor trapezoidal

M
\ / H i
W

< L >

Figura 34 - Instalacdo do vertedor
Fonte: (PEREIRA e ROGERIO DE MELLO, p.6).

0=186LH "> (36)
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3.2.1.2 Vertedor Triangular

Figura 35 - Instalacdo do vertedor
Fonte: (PEREIRA e MELLO, p.5).

o=141" 37)

3.2.2 Medicéo da Vazédo Média de Longo Periodo

Esta medic&o foi realizada pelo Instituto das Aguas do Parana que emitiu
um laudo em 08 de agosto de 2012, contendo os valores de vazao e poténcia

instalada/gerada em quilo Watt.

3.2.2.1 Dados fisiograficos da bacia

Os dados fisiograficos da bacia foram levantados a partir de mapas
planialtimétricos da Diretoria de Servico Geografico do Ministério do Exército, carta
Rio Branco do Sul, folha SG.22-K-1I-1, escala 1:50000.

. Area de drenagem (S) = 9,40 [km?;
- Comprimento do talvegue principal (L) = 5.650 [m];

- Declividade do terreno (s) = 0,0398 [m/m].
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3.2.2.2 Vazéo média de longo periodo

A vazao meédia de longo periodo da pequena bacia do Ribeirdo Rancharia
foi estimada através de dados existentes nas bacias dos Rios Turvo e Ribeira, pois
nao existe estacdo de monitoramento de vazbes no local do aproveitamento
hidrelétrico. O Ribeirdo Rancharia € um dos varios pequenos tributarios da margem
direita do Rio Acungui, que é afluente pela margem direita do Rio Ribeira e o Rio
Turvo é pela margem esquerda. As vazGes médias especificas se referem aos
resultados dos estudos hidroldgicos realizados para os aproveitamentos hidrelétricos
a serem instalados na Bacia do Rio Ribeira, onde as vazdes médias dos postos
fluviométricos existentes na bacia foram transportados para os locais dos
aproveitamentos através de regionalizacio de vazdes (AGUASPARANA, 2013).

Na Tabela 5, sdo apresentadas as vazdes médias especificas dos
estudos hidrolégicos realizados para os aproveitamentos hidrelétricos na Bacia do
Rio Ribeira. O Instituto das Aguas do Parana adota o valor médio das vazdes
médias especificas desta tabela, para o local da PCH Rancharia, resultando uma
vazao média de longo periodo (Qmip) igual a 190,91 [L/s].

Tabela 5 - Vaz6es médias especificas na Bacia da Ribeira

Rio Aproveitamento Area Drenagem | Vazéo Média
Hidrelétrico [km?] Especifica (Qme)
[L/s/km?]
Ribeira PCH Agua 1314 20,54
Branca
Ribeira PCH Caratuva 1059 20,54
Turvo PCH Ribeirao 407,1 20,19
Bonito
Turvo PCH das Almas 366,2 20,18
Turvo PCH Cachoeira 356,8 20,10
Brava

Fonte: (AGUASPARANA, 2012)
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Para chegar nesse resultado foi utilizado o seguinte equacionamento:

_ ( me]+Qme2+Qme3+Qme4+Q e5) .S

n (38)
mip 5

onde Qmip € a vazdo média de longo periodo em litros por segundo, Qmes,
Qme2, Qmes, Qmes, Qmes, as vazbes médias especificas das PCH da bacia da Ribeira
em litros por segundo por quilo metro quadrado e S € a area de drenagem em quilo

metro quadrado.

3.2.2.3 Vazao minima

Por exigéncia do Instituto das Aguas do Parana quanto & vazao minima
garantida a jusante da barragem, igual a 50% da vazdo minima de sete dias de
duracédo e dez anos de tempo de recorréncia, essa foi estimada através do Atlas de
Recursos Hidricos do Estado do Paranid, SUDERHSA (Superintendéncia de
Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental - 1998), em 3.5
[L/s/km?] para dez anos de recorréncia e sete dias de duracdo de estiagem,
conforme Figura 36. Para o local da barragem a vazdo minima a ser garantida a
jusante é igual a 16,45 [L/s].

Para chegar nesse resultado foi utilizado o seguinte equacionamento:
Qmin: Qminpb.S.O’ > (39)

onde Qmin € a vazdo minima a jusante da barragem, Qmin pp € a vazao
minima em pequenas bacias em litros por segundo por quilo metro quadrado e S € a

area de drenagem em quilo metro quadrado.
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Figura 36 - Vaz6es minimas em pequenas bacias
Fonte: (SUDERHSA, 1998).

3.2.2.4 Vazéo do canal de aducéo

O escoamento em canais deve ser calculado pela formula de Manning,
onde se calcula a velocidade e uma vez que se tem o comprimento obteremos o
tempo de escoamento da agua de chuva também chamado tempo de transito
(TOMAZ, 2011).

A vazao escoada pelo canal de aducdo a casa de maquinas foi calculada
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através da equacao de Manning:

2 1
1 3 .2
Q=7-A-R~H3-12 (40)
onde Q € a vazédo escoada pelo canal de adugdo em metro cubico por
segundo, R o raio hidraulico em metro, i a declividade do canal em metro por metro
e n o coeficiente de rugosidade do canal.
Segundo o Instituto de Aguas do Parané os dados do canal de adug&o s&o:
- Dimensobes de sec¢ao do canal de adugéo = 0,60 [m] de base e 1,0 [m]
de altura,
- Raio hidraulico (R) = 2,60 [m];
- Coeficiente de rugosidade do canal de concreto (n) = 0,018;
- Altura liquida (H) = 18,30 [m];
- Declividade do canal (i) = 0,002 [m/m];
. Aplicando a férmula: Q = 0,56 [m?/s].

3.2.2.5 Poténcia instalada

Segundo o Instituto de Aguas do Parana, a poténcia instalada do

aproveitamento hidrelétrico foi calculada pela equacéo:
P=9,81-nt~ng~Q-H (41)

onde P é a poténcia instalada em quilo Watt, 9,81 representa a
aceleracdo da gravidade em metros por segundo ao quadrado, n; o rendimento da
turbina, ng o0 rendimento do gerador, Q a vazao de engolimento em metro cubico por
segundo, H a altura liquida em metros.

Aplicando a féormula: Q = 0,56 [m*/s].

Dados do aproveitamento hidrelétrico:
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- Rendimento da turbina-gerador = 0,90;

. Vazéo escoada pelo canal de aducao = 0,56 [m®/s];

- Queda liquida = 18,30 [m];

- Poténcia instalada = 90,48 [kW].

A capacidade de escoamento do canal de aducdo aproximadamente 0,56
[m?/s] corresponde a uma poténcia nominal gerada de aproximadamente 90,48 [KW].
Entretanto a vazdo média do local é de 190,91 [L/s], inferior a vazdo maxima
aduzida pelo canal. Descontando a vazdo minima assegurada a jusante da
barragem, a vazdo escoada sera a diferenca da vazdo média e a minima
assegurada, resultando uma poténcia gerada nessas condicbes de escoamento
igual a 28,3 [kW]. Para manter o escoamento maximo no canal de aducgédo, as
vazoes deverdo ser regularizadas através de um reservatério que atenda essas
condi¢cdes (AGUASPARANA, 2013).

3.2.2.6 Reservatorio

O Instituto de Aguas do Parana forneceu o célculo de volume e area do

reservatorio pelo seguinte calculo:

V=A

b (42)

L
3
. Ap=27,0[m7;
- L =100 [m];
-V =900 [m?;

. Area do reservatorio (A) = 1350 [m?].



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 METODOS DE MEDICAO DE VAZAO

Tendo em vista as caracteristicas do rio Rancharia decidimos utilizar o
método do vertedor, ja que apresenta erros de até 3% para a medicao da vazao.

Para melhor confiabilidade utilizamos trés tipos de vertedores, retangular,

trapezoidal e triangular.

Para todas as vazfes calculadas foi acrescentado 0,014 [m®s] no
resultado, pois na barragem existe uma valvula de esgotamento e drenagem que
nao esta totalmente vedada e em uma visita no local da barragem medimos
aproximadamente 14 [L/s] de vazdo escoando pelo canal da valvula de esgotamento

e drenagem.

4.1.1 Método do Vertedor Retangular

Para esse método realizamos medi¢des durante vinte e cinco dias com no

minimo duas medicdes diérias, a figura 35 representa o vertedor retangular instalado

no canal de aducao existente no local.
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Figura 37 — Vertedor Retangular

Fonte: Propria.

0.08
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A tabela 6 foi elaborada com base nos dados das medi¢cbes diarias
realizadas até trés vezes ao dia, nos seguintes horarios: nove horas, doze horas e
dezoito horas. Em cada medicao foi extraida uma cota do vertedor e calculada a
média das cotas por dia, possibilitando determinar a vazao diaria utilizando a

equacao 35 para extrair a média das vazoes.

Tabela 6 — Medig¢des diarias do Vertedor Retangular

Dia Vertedor Retangular

09:00h | 12:00h | 18:00h Média Vazao Calculada
15/05/2014 | 0,27m 0,27m 0,2700m 0,1044 m°/s
16/05/2014 | 0,25m | 0,26m | 0,25m 0,250m 0,0961 m°/s
19/05/2014 | 0,24m | 0,25m | 0,27m 0,2533m 0,0961 m°/s
28/05/2014 | 0,30m 0,3m 0,3000m 0,1198 m°/s
03/06/2014 | 0,26m | 0,27m | 0,26m 0,2633m 0,1010 m°/s
12/06/2014 | 0,33m | 0,33m | 0,35m 0,3367m 0,1398 m°/s
15/06/2014 | 0,31m | 0,31m | 0,31m 0,3100m 0,1252 m°/s
21/06/2014 | 0,30m | 0,31m | 0,3m 0,3033m 0,1216 m°/s
25/06/2014 | 0,30m | 0,29m | 0,29m 0,2933m 0,1163 m°/s
28/06/2014 | 0,290m | 0,29m | 0,28m 0,2867m 0,1128 m°/s
01/07/2014 0,29m | 0,3m 0,2950m 0,1172 m°/s
04/07/2014 | 0,28m | 0,28m | 0,28m 0,2800m 0,1094 m°/s
07/07/2014 | 0,28m | 0,29m | 0,27m 0,2800m 0,1094 m°/s
09/07/2014 | 0,28m | 0,28m | 0,27m 0,2767m 0,1077 m°/s
12/07/2014 | 0,26m | 0,27m | 0,27m 0,2667m 0,1027 m°/s
15/07/2014 | 0,27m | 0,27m 0,2700m 0,1044 m°/s
18/07/2014 0,33m | 0,33m 0,3300m 0,1361 m°/s
21/07/2014 | 0,27m | 0,27m | 0,27m 0,2700m 0,1044 m°/s
24/07/2014 0,33m | 0,33m 0,3300m 0,1361 m°/s
26/07/2014 | 0,24m | 0,3m | 0,28m 0,2733m 0,1060 m°/s
29/07/2014 | 0,27m | 0,28m | 0,28m 0,2767m 0,1077 m°/s
01/08/2014 | 0,26m | 0,26m | 0,26m 0,2600m 0,0994 m°/s
04/08/2014 | 0,26m | 0,26m | 0,25m 0,2567m 0,0977 m°/s
07/08/2014 | 0,25m | 0,27m | 0,25m 0,2567m 0,0977 m°/s
10/08/2014 0,25m | 0,25m 0,2500m 0,0945 m°/s

Média 0,1105 m®s
Desvio Padrao 0,0131
C. VAR. = Coeficiente de Variacdo 0,1182
Legenda

Valor de Vazdo Maxima |0,1398m%/s

Valor de Vazdo Minima  |0,0945m%/s

Sem medigéo

Fonte: Prépria. 11/08/2014
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A figura 38 representa o fluxograma com as vazdes obtidas pelo método
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Figura 38 — Fluxograma das vazdes medidas pelo método do vertedor retangular

Fonte: Prépria.

4.1.2 Método do Vertedor Trapezoidal

Para esse método realizamos medicdes durante vinte e cinco dias com no
minimo duas medicbes diarias, a figura 39 representa o vertedor trapezoidal

instalado no canal de adugé&o existente no local.
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Figura 39 — Vertedor Trapezoidal
Fonte: Propria.
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A tabela 7 foi elaborada com base nos dados das medi¢Bes diarias
realizadas até trés vezes ao dia, nos seguintes horarios: nove horas, doze horas e
dezoito horas. Em cada medicao foi extraida uma cota do vertedor e calculada a
média das cotas por dia, possibilitando determinar a vazao diaria utilizando a

equacao 36 para extrair a média das vazoes.

Tabela 7 — Medigdes diarias do Vertedor Trapezoidal

Dia Vertedor Trapezoidal

09:00 | 12:00 | 18:00 Média Vazao Calculada
15/05/2014 | 0,27m 0,27m| 0,2700m 0,1053 m/s
18/05/2014 | 0,25m | 0,25m 0,2500m 0,0954 m°/s
20/05/2014 0,20m | 0,20m 0,2000m 0,0722 m°/s
21/05/2014 | 0,23m | 0,23m | 0,25m 0,2367m 0,0890 m°/s
27/05/2014 | 0,30m | 0,3m | 0,29m 0,2967m 0,1192 m°/s
30/05/2014 | 0,25m | 0,25m 0,2500m 0,0954 m°/s
05/06/2014 | 0,24m | 0,24m | 0,23m 0,2367m 0,0890 m°/s
11/06/2014 | 0,33m | 0,33m 0,3300m 0,1374 m°/s
14/06/2014 | 0,30m | 0,31m | 0,31m 0,3067m 0,1246 m°/s
17/06/2014 | 0,28m | 0,28m 0,2800m 0,1105 m°/s
20/06/2014 | 0,27m | 0,28m | 0,28m 0,2767m 0,1087 m°/s
24/06/2014 | 0,26m | 0,27m | 0,28m 0,2700m 0,1053 m°/s
27/06/2014 | 0,25m | 0,27m | 0,27m| 0,2633m 0,1020 m®/s
03/07/2014 | 0,26m | 0,26m | 0,26m 0,2600m 0,1003 m°/s
06/07/2014 | 0,25m | 0,25m | 0,25m 0,2500m 0,0954 m°/s
11/07/2014 | 0,30m | 0,30m | 0,29m 0,2967m 0,1192 m°/s
17/07/2014 | 0,25m | 0,24m | 0,24m 0,2433m 0,0921 m°/s
20/07/2014 | 0,29m | 0,28m | 0,28m 0,2833m 0,1122 m°/s
23/07/2014 | 0,28m | 0,29m | 0,29m 0,2867m 0,1139 m°/s
27/07/2014 | 0,25m | 0,25m | 0,25m 0,2500m 0,0954 m°/s
30/07/2014 | 0,27m | 0,27m | 0,26m 0,2667m 0,1036 m°/s
02/08/2014 | 0,25m | 0,26m | 0,26m 0,2567m 0,0987 m°/s
05/08/2014 | 0,23m | 0,23m | 0,23m 0,2300m 0,0858 m°/s
08/08/2014 | 0,23m | 0,23m | 0,23m 0,2300m 0,0858 m°/s
11/08/2014 0,23m | 0,23m 0,2300m 0,0858 m°/s

Média 0,1017 m%s
Desvio Padrao 0,0145
C. VAR. = Coeficiente de Variacdo 0,1425
Legenda

Valor de Vazdo Maxima |0,1374m%/s

Valor de Vazdo Minima  |0,0722m%/s

Sem medigéo

Fonte: Prépria. 11/08/2014
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A figura 40 representa o fluxograma com as vazdes obtidas pelo método

do vertedor triangular, assim como a média dos valores.
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Figura 40 — Fluxograma das vazdes medidas pelo método do vertedor trapezoidal
Fonte: Prépria.

4.1.3 Método do Vertedor Triangular

Para esse método realizamos medicdes durante vinte e cinco dias com no
minimo duas medicdes diarias, a figura 41 representa o vertedor Triangular instalado

no canal de aducao existente no local.
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Figura 41 — Vertedor Triangular

Fonte: Prépria.
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A tabela 8 foi elaborada com base nos dados das medi¢cBes diarias
realizadas até trés vezes ao dia, nos seguintes horarios: nove horas, doze horas e
dezoito horas. Em cada medicao foi extraida uma cota do vertedor e calculada a
média das cotas por dia, possibilitando determinar a vazao diaria utilizando a

equacao 37 para extrair a média das vazoes.

Tabela 8 — Medig¢des diarias do Vertedor Triangular

Dia Vertedor Triangular

09:00 | 12:00 | 18:00 Média Vazao Calculada
15/05/2014 0,33 0,33 0,3300m 0,1016 m/s
17/05/2014 | 0,32m 0,3 0,3100m 0,0889 m°/s
20/05/2014 | 0,31m | 0,31m 0,3100m 0,0889 m°/s
23/05/2014 | 0,34m 0,34m| 0,3400m 0,1084 m°/s
29/05/2014 | 0,33m | 0,32m |0,32m| 0,3233m 0,0972 m°/s
04/06/2014 | 0,32m | 0,33m |0,32m| 0,3233m 0,0972 m°/s
13/06/2014 | 0,35m |0,35mm | 0,35m | 0,3500m 0,1155 m°/s
16/06/2014 | 0,35m | 0,35m | 0,31m | 0,3367m 0,1061 m°/s
19/06/2014 0,35m |0,35m | 0,3500m 0,1155 m°/s
23/06/2014 | 0,35m | 0,35m | 0,35m | 0,3500m 0,1155 m°/s
26/06/2014 | 0,34m | 0,34m |0,35m| 0,3433m 0,1107 m°/s
02/07/2014 | 0,35m | 0,35m | 0,34m| 0,3467m 0,1131 m°/s
05/07/2014 | 0,32m | 0,34m |0,33m| 0,3300m 0,1016 m°/s
08/07/2014 | 0,34m | 0,34m |0,35m| 0,3433m 0,1107 m°/s
10/07/2014 | 0,34m | 0,34m |0,33m | 0,3367m 0,1061 m°/s
13/07/2014 | 0,33m |0,33mm | 0,33m | 0,3300m 0,1016 m°/s
16/07/2014 | 0,33m | 0,33m |0,32m | 0,3267m 0,0994 m°/s
19/07/2014 | 0,35m | 0,34m | 0,35m | 0,3467m 0,1131 m°/s
22/07/2014 | 0,33m | 0,33m | 0,34m| 0,3333m 0,1038 m°/s
25/07/2014 0,35m |0,35m | 0,3500m 0,1155 m°/s
28/07/2014 | 0,32m | 0,32m 0,3200m 0,0951 m°/s
31/07/2014 | 0,33m | 0,32m | 0,33m| 0,3267m 0,0994 m°/s
03/08/2014 | 0,31m | 0,31m |0,31m| 0,3100m 0,0889 m°/s
06/08/2014 | 0,32m | 0,33m | 0,34m| 0,3300m 0,1016 m°/s
09/08/2014 | 0,31m | 0,31m |0,35m| 0,3233m 0,0972 m°/s

Média 0,1037 m°/s
Desvio Padrao 0,0086
C. VAR. = Coeficiente de Variacdo 0,0828
Legenda

Valor de Vazdo Maxima |0,1155m>/s

Valor de Vazéo Minima |0,0889m°>/s

Sem medigéo

Fonte: Prépria. 11/08/2014
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A figura 42 representa o fluxograma com as vazdes obtidas pelo método
do vertedor triangular, assim como a média dos valores.
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Figura 42 — Fluxograma das vazdes medidas pelo método do vertedor triangular
Fonte: Prépria.

4.2 TRANSPOSICAO DE VAZOES

Para implantacdo de uma usina hidrelétrica € necessario realizar um
estudo hidro energético baseado no histérico de vazdes naturais. Pode se obter a
vazéo natural realizando a reconstituicdo, observando a vazdo em um determinado
trecho do rio e as informacgdes antrépicas na bacia, tais como reservatério, desvio de
agua, evaporacao em reservatorio, irrigacao, criacdo animal, abastecimento urbano,
rural, industrial entre outros. (Organizagdo Nacional do Sistema Elétrico - ONS,
2014).

Para a consulta de dados hidrométricos de todo o territorio nacional, como
cotas, vazdes, chuva, evaporacgao, perfil do rio, qualidade da agua e sedimentos,
basta acessar o banco de dados online da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), porém
pelo fato da PCH Rancharia estar desativada ha mais de cinquenta anos, tais

informacdes nao foi inserido no referido sistema (Agéncia Nacional de Aguas - ANA,
2014).
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Em decorréncia da necessidade dessas informagdes e a indisponibilidade
no site da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para o alcance da série histérica de
vazbes da PCH Rancharia foi necessario realizar a transposi¢céo de vazoes, ou seja,
obteve-se a relacdo entre a vazdo em um curso d'agua com seérie historica
desconhecida e a vazdo em um curso déagua com série conhecida. Tal
procedimento somente foi possivel pelo fato de ambos os cursos d’agua estarem em
uma mesma bacia hidrogréafica. (SOUZA; FUCHS; SANTOS, 1983, p. 100).

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

Inicialmente obteve-se a vazdo média diaria afluente para Usina de GPS
nos mesmos dias em que foram medidas as vazdes no rio Rancharia. A cota de
cada método do vertedor foi medida no minimo duas vezes ao dia por 25 dias, no
periodo de 15/05/2014 a 11/08/2014.

Com tais dados calcula-se o fator de transposicao pela formula:

Qrancharia
Qgps

FT = (43)
onde FT é o fator de transposicdo, Qrancharia € a vazdo média
observada na Usina de Rancharia [m3/s] e Qgps € a vazdo média observada na
Usina de GPS [m3/s], obtendo o valor de FT.
A fim de validar a transposicdo deve-se achar o desvio relativo, que nos

da uma informacédo a mais acerca da precisao dos valores encontrados.

A férmula para encontrar o desvio relativo é:

(44)

n
Zf( Qcalculado — Qtransposto) 2
D= [ il
.

n—1

onde D € o desvio relativo e n é 0 numero de medi¢bes de vazao
r

realizadas, Qcalculado é a média das vazdes calculadas no rio Rancharia e

Qtransposto € a média das vazdes transpostas do rio que abastece a Usina de GPS.



4.2.1 Transposicao pelo Método do Vertedor Retangular
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A tabela 9 foi elaborada com base nos dados das medicdes diarias

encontrando o FT e o desvio relativo.

Tabela 9 — Transposicao pelo Método do Vertedor Retangular

Transposicao pelo método do Vertedor Retangular

Dia
Vazéao Calculada | Vazéo de GPS | Vazao Transposta
[m?/s] [m?/s] [m?/s]
15/05/2014 0,1044 18,63 0,1141
16/05/2014 0,0961 17,28 0,1059
19/05/2014 0,0961 16,46 0,1009
28/05/2014 0,1198 20,66 0,1266
03/06/2014 0,1010 15,93 0,0976
12/06/2014 0,1398 26,66 0,1633
15/06/2014 0,1252 17,61 0,1079
21/06/2014 0,1216 15,49 0,0949
25/06/2014 0,1163 19,42 0,1190
28/06/2014 0,1128 16,24 0,0995
01/07/2014 0,1172 18,85 0,1155
04/07/2014 0,1094 16,41 0,1005
07/07/2014 0,1094 17,20 0,1054
09/07/2014 0,1077 17,27 0,1058
12/07/2014 0,1027 15,27 0,0936
15/07/2014 0,1044 20,89 0,1280
18/07/2014 0,1361 25,18 0,1543
21/07/2014 0,1044 15,98 0,0979
24/07/2014 0,1361 21,11 0,1293
26/07/2014 0,1060 18,56 0,1137
29/07/2014 0,1077 19,20 0,1176
01/08/2014 0,0994 17,90 0,1097
04/08/2014 0,0977 15,71 0,0963
07/08/2014 0,0977 14,50 0,0888
10/08/2014 0,0945 12,63 0,0774
Média 0,1105 18,0416 0,1105
FT (adimensional) 0,006127
Desvio Relativo (adimensional) 0,0121
Desvio Relativo (%) 1,2122

Fonte: Prépria. 11/08/2014
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A figura 43 representa um comparativo entre as vazdes calculadas no rio
Rancharia pelo método do vertedor retangular e vazfes transpostas do rio que
alimenta a Usina de GPS.
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Figura 43 — Comparacao das vazdes obtidas pelos métodos, do vertedor retangular e da
vazdo transposta.
Fonte: Propria.



4.2.2 Transposicéo pelo Método do Vertedor Trapezoidal
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A tabela 10 foi elaborada com base nos dados das medicbes diarias

encontrando o FT e o desvio relativo.

Tabela 10 — Transposigao pelo Método do Vertedor Trapezoidal

Transposicao pelo método do Vertedor Trapezoidal

Dia Vazéao Calculada | Vazéo de GPS | Vazao Transposta
[m?/s] [m?/s] [m?/s]
15/05/2014 0,1053 18,63 0,1008
18/05/2014 0,0954 15,21 0,0823
20/05/2014 0,0722 16,32 0,0883
21/05/2014 0,0890 14,69 0,0795
27/05/2014 0,1192 27,96 0,1512
30/05/2014 0,0954 17,23 0,0932
05/06/2014 0,0890 16,10 0,0871
11/06/2014 0,1374 27,83 0,1505
14/06/2014 0,1246 24,61 0,1331
17/06/2014 0,1105 21,43 0,1159
20/06/2014 0,1087 23,58 0,1276
24/06/2014 0,1053 19,60 0,1060
27/06/2014 0,1020 19,50 0,1055
03/07/2014 0,1003 17,61 0,0953
06/07/2014 0,0954 11,16 0,0604
11/07/2014 0,1192 22,88 0,1238
17/07/2014 0,0921 21,09 0,1141
20/07/2014 0,1122 17,24 0,0933
23/07/2014 0,1139 17,90 0,0968
27/07/2014 0,0954 13,15 0,0711
30/07/2014 0,1036 20,42 0,1105
02/08/2014 0,0987 17,63 0,0954
05/08/2014 0,0858 16,12 0,0872
08/08/2014 0,0858 16,75 0,0906
11/08/2014 0,0858 15,31 0,0828
Média 0,1017 18,7980 0,1017

FT (adimensional) 0,005409

Desvio Relativo (adimensional) 0,0148
Desvio Relativo (%) 1,4848

Fonte: Prépria. 11/08/2014
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A figura 44 representa um comparativo entre as vazdes calculadas no rio

Rancharia pelo método do vertedor trapezoidal e vazbes transpostas do rio que
alimenta a Usina de GPS.
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Figura 44 — Comparacao das vazdes obtidas pelos métodos, do vertedor trapezoidal e
da vazdo transposta.
Fonte: Prépria.
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A tabela 11 foi elaborada com base nos dados das medicfes diarias

encontrando o FT e o desvio relativo.

Tabela 11 — Transposic¢ao pelo Método do Vertedor Triangular

Transposicéo pelo método do Vertedor Triangular

Dia Vazéao Calculada | Vazéo de GPS | Vazao Transposta
[m?/s] [m?/s] [m?/s]
15/05/2014 0,1016 18,63 0,1066
17/05/2014 0,0889 17,51 0,1002
20/05/2014 0,0889 16,32 0,0934
23/05/2014 0,1084 22,07 0,1263
29/05/2014 0,0972 17,45 0,0999
04/06/2014 0,0972 15,75 0,0902
13/06/2014 0,1155 25,62 0,1467
16/06/2014 0,1061 21,80 0,1248
19/06/2014 0,1155 27,04 0,1548
23/06/2014 0,1155 18,19 0,10471
26/06/2014 0,1107 19,30 0,1105
02/07/2014 0,1131 15,83 0,0906
05/07/2014 0,1016 11,52 0,0659
08/07/2014 0,1107 15,35 0,0879
10/07/2014 0,1061 19,05 0,1091
13/07/2014 0,1016 13,52 0,0774
16/07/2014 0,0994 19,30 0,1105
19/07/2014 0,1131 22,18 0,1270
22/07/2014 0,1038 16,94 0,0970
25/07/2014 0,1155 19,64 0,1124
28/07/2014 0,0951 17,77 0,1017
31/07/2014 0,0994 17,65 0,1010
03/08/2014 0,0889 12,99 0,0744
06/08/2014 0,1016 15,56 0,0891
09/08/2014 0,0972 15,86 0,0908
Média 0,1037 18,1136 0,1037
FT (adimensional) 0,005725
Desvio Relativo (adimensional) 0,0174
Desvio Relativo (%) 1,7356

Fonte: Prépria. 11/08/2014
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A figura 45 representa um comparativo entre as vazdes calculadas no rio
Rancharia pelo método do vertedor triangular e vazdes transpostas do rio que

alimenta a Usina de GPS.
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Figura 45 — Comparacéo das vazdes obtidas pelos métodos, do vertedor triangular e da
vazao transposta.

Fonte: Prépria.
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4.2.4 Definicado da Transposicao a ser aplicada

O desvio relativo maximo encontrado foi da ordem de 1,7356 %, conclui-
se que todos os métodos utilizados para encontrar a série historica da vazéo do rio
Rancharia sao validos. Foi adotado o FT de 0,0059059, que € igual a média de
todos os fatores de transposicao, independente do método utilizado.

Compilando os dados de todos os métodos do vertedor utilizados e

aplicando o fator de transposi¢céo encontra-se o grafico da figura 46.
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Figura 46 — Comparacédo das vazfes compiladas dos métodos do vertedor e da vazéo
transposta.

Fonte: Prépria.

Observando o grafico da figura 44, verifica-se que pela comparacao dos
dados existe uma tendéncia das vazles calculada e transposta, apresentarem

valores préximos no decorrer do periodo analisado.
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A tabela 12 apresenta a série histérica de vazdes em [m®/s] do rio

Capivari nos ultimos 25 anos.

Tabela 12 — Série histoérica das vazdes do rio Capivari

Série Histdrica - Reservatorio de Capivari em m3/s

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OouT NOV DEZ | MINIMA|MAXIMA| MEDIA
1990 57,00 | 20,00 [ 29,00 | 23,00 | 16,00 | 15,00 | 31,00 | 27,00 | 28,00 [ 27,00 | 32,00 | 18,00 | 15,00 | 57,00 27,00
1991 17,00 | 16,00 [ 27,00 [ 16,00 | 14,00 | 20,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 [ 18,00 [ 15,00 | 16,00 | 10,00 | 27,00 15,75
1992 11,00 | 19,00 | 18,00 | 10,00 | 22,00 | 16,00 | 21,00 | 17,00 | 16,00 [ 13,00 | 15,00 | 13,00 | 10,00 | 22,00 15,92
1993 15,00 | 25,00 [ 25,00 | 17,00 | 20,00 | 21,00 | 22,00 | 12,00 | 45,00 [ 32,00 | 14,00 | 16,00 | 12,00 | 45,00 21,95
1994 21,00 | 21,00 [ 36,00 | 18,00 | 16,00 | 15,00 | 15,00 | 10,00 9,00 15,00 | 24,00 [ 20,00 9,00 36,00 18,33
1995 74,00 | 56,00 [ 23,00 | 17,00 | 14,00 | 15,00 | 16,00 | 12,00 | 18,00 [ 20,00 | 26,00 | 27,00 | 12,00 | 74,00 26,34
1996 29,00 | 44,00 | 36,00 [ 23,00 | 16,00 | 17,00 | 16,00 | 16,00 | 16,00 [ 28,00 8,00 28,00 8,00 44,00 23,05
1997 63,00 | 38,00 [ 21,00 | 15,00 | 14,00 | 20,00 | 16,00 | 15,00 | 17,00 [ 28,00 | 28,00 | 21,00 | 14,00 | 63,00 24,61
1998 30,00 | 32,00 | 41,00 [ 31,00 | 18,00 | 20,00 | 29,00 | 30,00 | 47,00 [ 52,00 [ 23,00 | 21,00 | 18,00 | 52,00 31,17
1999 44,00 | 60,00 | 39,00 | 26,00 [ 18,00 | 18,00 | 30,00 | 16,00 | 18,00 | 22,00 | 22,00 | 20,00 | 16,00 | 60,00 27,56
2000 19,00 | 21,00 [ 21,00 { 12,00 | 11,00 | 13,00 | 12,00 | 11,00 | 23,00 [ 18,00 [ 14,00 | 16,00 | 11,00 | 23,00 15,89
2001 14,00 | 27,00 [ 20,00 | 16,00 | 24,00 | 20,00 | 24,00 | 16,00 | 19,00 [ 39,00 | 20,00 | 23,00 | 14,00 | 39,00 21,82
2002 28,00 | 25,00 [ 23,00 | 19,00 | 18,00 | 14,00 | 14,00 | 14,00 | 18,00 [ 13,00 | 17,00 | 19,00 | 13,00 | 28,00 18,46
2003 21,00 | 31,00 [ 20,00 | 15,00 | 11,00 | 14,00 | 16,00 | 10,00 | 14,00 [ 15,00 | 15,00 | 19,00 | 10,00 | 31,00 16,66
2004 31,00 [ 28,00 | 24,00 | 19,00 [ 23,00 | 21,00 | 27,00 | 14,00 | 15,00 | 20,00 | 18,00 | 35,00 | 14,00 | 35,00 22,94
2005 31,00 | 26,00 [ 20,00 | 17,00 | 17,00 | 16,00 | 16,00 | 13,00 | 33,00 [ 32,00 | 23,00 | 18,00 [ 13,00 | 33,00 21,79
2006 14,00 | 18,00 [ 19,00 | 14,00 9,00 11,00 | 10,00 8,00 13,00 | 11,00 | 17,00 | 17,00 8,00 19,00 13,38
2007 25,15 | 28,69 | 14,69 | 11,23 | 15,72 9,02 12,78 | 11,24 | 10,00 | 11,55 | 16,28 | 24,64 9,02 28,69 15,86
2008 29,89 | 25,81 | 22,44 | 18,74 | 16,67 | 19,40 | 10,51 | 16,84 | 14,66 | 26,39 | 2543 | 20,21 | 10,51 | 29,89 20,57
2009 2449 | 24,71 | 19,62 | 1456 | 11,44 | 12,19 | 31,86 | 19,16 | 32,91 [ 30,59 | 22,84 | 27,26 | 11,44 | 32,91 22,64
2010 60,97 | 48,40 | 47,95 | 48,00 | 33,05 | 29,46 | 27,96 | 23,97 | 18,85 [ 22,26 | 17,62 | 32,86 | 17,62 | 60,97 34,23
2011 4556 | 46,68 | 43,91 | 2525 | 18,10 | 18,35 | 24,72 | 49,39 | 2243 | 27,31 | 22,70 | 22,16 | 18,10 | 49,39 30,51
2012 26,90 | 25,80 [ 21,20 | 18,20 | 19,10 | 39,80 | 35,10 | 17,20 | 15,80 [ 13,50 | 15,40 | 18,20 | 13,50 | 39,80 22,16
2013 20,64 | 28,05 | 2456 | 17,61 | 18,78 | 35,89 | 34,69 | 19,16 | 27,89 | 1884 | 26,08 | 21,71 | 17,61 | 35,89 24,44
2014 23,99 | 38,22 | 27,74 | 38,86 | 19,21 | 25,27 | 17,90 | 16,86 | 23,26 | 20,78 | 19,01 | 16,93 | 16,86 | 38,86 23,86
MINIMA 11,00 | 16,00 | 14,69 | 10,00 9,00 9,02 10,00 8,00 9,00 11,00 8,00 13,00 8,00 13,38
MAXIMA 74,00 | 60,00 [ 47,95 | 48,00 | 33,05 | 39,80 | 35,10 | 49,39 | 47,00 | 52,00 | 32,00 | 35,00 74,00 34,23
MEDIA 31,06 | 30,90 | 26,56 | 20,02 | 17,32 | 19,02 | 20,82 | 16,99 | 20,99 | 22,97 | 19,85 | 21,24 22,27
D.PADRAO| 16,92 | 11,86 8,90 8,60 4,96 7,21 8,11 8,57 9,89 9,57 5,47 5,35 5,32
C.VAR. 054 | 038 | 034 | 043 | 029 | 0,38 | 039 | 050 | 047 | 042 | 028 | 025 0,24
Fonte: Prépria. 11/08/2014

Para determinar a série historia de vazdes do rio Rancharia, multiplica-se

a série historica do rio Capivari que se encontra disponivel na base de dados ja

exposta pelo fator de transposicédo que € FT=0,0059059. Resultando na tabela 13.




Tabela 13 — Série historica das vazdes do rio Rancharia
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Série Histérica de vazdo do Rio Rancharia em m3/s

ANO JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ |MINIMA [MAXIMA| MEDIA
1990 0,3366 | 0,1181 | 0,1713 | 0,1358 | 0,0945 | 0,0886 | 0,1831 | 0,1595 | 0,1654 | 0,1595 | 0,1890 | 0,1063 | 0,0886 | 0,3366 | 0,1595
1991 0,1004 | 0,0945 | 0,1595 | 0,0945 | 0,0827 | 0,1181 | 0,0591 | 0,0591 | 0,0591 | 0,1063 | 0,0886 | 0,0945 | 0,0591 | 0,1595 | 0,0930
1992 0,0650 | 0,1122 | 0,1063 | 0,0591 | 0,1299 | 0,0945 | 0,1240 | 0,1004 | 0,0945 | 0,0768 | 0,0886 | 0,0768 | 0,0591 | 0,1299 | 0,0940
1993 0,0886 | 0,1476 | 0,1476 | 0,1004 | 0,1181 | 0,1240 | 0,1299 | 0,0709 | 0,2658 | 0,1890 | 0,0827 | 0,0945 | 0,0709 | 0,2658 | 0,1296
1994 0,1240 | 0,1240 | 0,2126 | 0,1063 | 0,0945 | 0,0886 | 0,0886 | 0,0591 | 0,0532 | 0,0886 | 0,1417 | 0,1181 | 0,0532 | 0,2126 | 0,1083
1995 0,4370 | 0,3307 | 0,1358 | 0,1004 | 0,0827 | 0,0886 | 0,0945 | 0,0709 | 0,1063 | 0,1181 | 0,1536 | 0,1595 | 0,0709 | 0,4370 | 0,1556
1996 0,1713 ] 0,2599 | 0,2126 | 0,1358 | 0,0945 | 0,1004 | 0,0945 | 0,0945 | 0,0945 | 0,1654 | 0,0472 | 0,1654 | 0,0472 | 0,2599 | 0,1361
1997 0,3721 | 0,2244 ] 0,1240 | 0,0886 | 0,0827 | 0,1181 | 0,0945 | 0,0886 | 0,1004 | 0,1654 | 0,1654 | 0,1240 | 0,0827 | 0,3721 | 0,1453
1998 0,1772 10,1890 | 0,2421 | 0,1831 | 0,1063 | 0,1181 | 0,1713 | 0,1772 | 0,2776 | 0,3071 | 0,1358 | 0,1240 | 0,1063 | 0,3071 | 0,1841
1999 0,2599 | 0,3544 | 0,2303 | 0,1536 | 0,1063 | 0,1063 | 0,1772 | 0,0945 | 0,1063 | 0,1299 | 0,1299 | 0,1181 | 0,0945 | 0,3544 | 0,1628
2000 0,1122 | 0,1240 | 0,1240 | 0,0709 | 0,0650 | 0,0768 | 0,0709 | 0,0650 | 0,1358 | 0,1063 | 0,0827 | 0,0945 | 0,0650 | 0,1358 | 0,0939
2001 0,0827 | 0,1595 | 0,1181 | 0,0945 | 0,1417 | 0,1181 | 0,1417 | 0,0945 | 0,1122 | 0,2303 | 0,1181 | 0,1358 | 0,0827 | 0,2303 | 0,1289
2002 0,1654 | 0,1476 | 0,1358 | 0,1122 | 0,1063 | 0,0827 | 0,0827 | 0,0827 | 0,1063 | 0,0768 | 0,1004 | 0,1122 | 0,0768 | 0,1654 | 0,1090
2003 0,1240 | 0,1831 | 0,1181 | 0,0886 | 0,0650 | 0,0827 | 0,0945 | 0,0591 | 0,0827 | 0,0886 | 0,0886 | 0,1122 | 0,0591 | 0,1831 | 0,0984
2004 0,1831 | 0,1654 | 0,1417 | 0,1122 | 0,1358 | 0,1240 | 0,1595 | 0,0827 | 0,0886 | 0,1181 | 0,1063 | 0,2067 | 0,0827 | 0,2067 | 0,1355
2005 0,1831 | 0,1536 | 0,1181 | 0,1004 | 0,1004 | 0,0945 | 0,0945 | 0,0768 | 0,1949 | 0,1890 | 0,1358 | 0,1063 | 0,0768 | 0,1949 | 0,1287
2006 0,0827 | 0,1063 | 0,1122 | 0,0827 | 0,0532 | 0,0650 | 0,0591 | 0,0472 | 0,0768 | 0,0650 | 0,1004 | 0,1004 | 0,0472 | 0,1122 | 0,0790
2007 0,1485 | 0,1695 | 0,0868 | 0,0663 | 0,0928 | 0,0533 | 0,0755 | 0,0664 | 0,0591 | 0,0682 | 0,0962 | 0,1455 | 0,0533 | 0,1695 | 0,0937
2008 0,1765 | 0,1524 | 0,1325 | 0,1107 | 0,0985 | 0,1146 | 0,0621 | 0,0995 | 0,0866 | 0,1559 | 0,1502 | 0,1194 | 0,0621 | 0,1765 | 0,1215
2009 0,1446 | 0,1459 | 0,1159 | 0,0860 | 0,0676 | 0,0720 | 0,1882 | 0,1132 | 0,1944 | 0,1807 | 0,1349 | 0,1610 | 0,0676 | 0,1944 | 0,1337
2010 0,3601 | 0,2859 | 0,2832 | 0,2835 | 0,1952 | 0,1740 | 0,1651 | 0,1415| 0,1113 | 0,1315 | 0,1041 | 0,1941 | 0,1041 | 0,3601 | 0,2021
2011 0,2691 | 0,2757 | 0,2593 | 0,1491 | 0,1069 | 0,1084 | 0,1460 | 0,2917 | 0,1324 | 0,1613 | 0,1340 | 0,1309 | 0,1069 | 0,2917 | 0,1802
2012 0,1589 | 0,1524 | 0,1252 | 0,1075 | 0,1128 | 0,2351 | 0,2073 | 0,1016 | 0,0933 | 0,0797 | 0,0910 | 0,1075 | 0,0797 | 0,2351 | 0,1309
2013 0,1219 | 0,1657 | 0,1450 | 0,1040 | 0,1109 | 0,2120 | 0,2049 | 0,1132 | 0,1647 | 0,1113 | 0,1540 | 0,1282 | 0,1040 | 0,2120 | 0,1443
2014 0,1417 | 0,2257 | 0,1638 | 0,2295 | 0,1135 | 0,1492 | 0,1057 | 0,0996 | 0,1374 | 0,1227 | 0,1123 | 0,1000 | 0,0996 | 0,2295 | 0,1409
MINIMA 0,0650 | 0,0945 | 0,0868 | 0,0591 | 0,0532 | 0,0533 | 0,0591 | 0,0472 | 0,0532 | 0,0650 | 0,0472 | 0,0768 | 0,0472 0,0790
MAXIMA | 0,4370 | 0,3544 | 0,2832 [ 0,2835 | 0,1952 | 0,2351 | 0,2073 | 0,2917 | 0,2776 | 0,3071 | 0,1890 | 0,2067 0,4370 | 0,2021
MEDIA 0,1835 | 0,1827 | 0,1569 | 0,1182 | 0,1023 | 0,1123 | 0,1230 | 0,1004 | 0,1240 | 0,1357 | 0,1173 | 0,1254 0,1315
D. PADRAO | 0,0999 | 0,0700 | 0,0526 | 0,0508 | 0,0293 | 0,0426 | 0,0479 | 0,0506 | 0,0584 | 0,0565 | 0,0323 | 0,0316 0,0314
C.VAR. |0,54450,3833 | 0,3351 | 0,4295 | 0,2861 | 0,3789 | 0,3893 | 0,5046 | 0,4713 | 0,4166 | 0,2755 | 0,2518 0,2389
Fonte: Prépria. 11/08/2014
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Com os dados da vazéo transposta da tabela 13 foi plotado o gréafico da
figura 47 evidenciando a variacdo das vazdes no decorrer do periodo.
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Figura 47 — Grafico da vazao transposta no periodo de 25 anos.
Fonte: Prépria.
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4.3 CURVA DE PERMANENCIA

A curva de permanéncia de vazdo é um grafico que informa a vazao em
um periodo de tempo. O tracado da curva é feito, com a vazdo lancada em
ordenada, pela porcentagem do tempo em que essa vazao € igualada ou excedida
em abscissa (BARBOSA, 2014).

Utilizando os dados da tabela 13, foi possivel tracar a curva de

permanéncia para os ultimos 25 anos:
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Figura 48 — Gréfico da curva de permanéncia.

Fonte: Prépria.
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4.4 POTENCIA APROVEITAVEL

Tendo o valor de queda liquida apresentado no laudo aprovado pelo
Instituto Aguas do Parana de H = 18,30 [m] é possivel obter uma projecdo da

potencia aproveitavel do rio Rancharia.

P=9,81-0-H (45)

onde P € a poténcia instalada projetada, Q a vazdo média acrescida a
porcentagem do coeficiente de variacdo e H € a queda liquida.
Os valores mais pertinentes de poténcia aproveitavel sdo demonstrados

na tabela 14.

Tabela 14 — Poténcia aproveitavel do rio Rancharia

Condicéo da Vazao Vazdo (m3s) Poténcia Aproveitavel (kW)
Minimo 0,0760 13,64
Médio 0,1315 23,62
Maximo 0,4370 78,46
Firme 78% 0,1638 29,41
Firme 90% 0,2067 37,11

Fonte: Prépria. 11/08/2014
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5 CONCLUSAO

Para implementar uma usina hidroelétrica, o principal fator que deve ser
levado em consideracdo é o potencial aproveitdvel e para isso é de suma
importancia conhecer a vazao do rio em questao.

A literatura possui diversos métodos para determinar a vazao de um rio.
Porém cada estudo exige métodos especificos devido a fatores como custos de
aplicacédo, volume de &gua, precisao, topologia e acesso do local.

Neste trabalho os métodos utilizados obtiveram resultados satisfatorios
comparados com a vazao transposta do rio Capivari, apresentando um desvio
relativo que ndo comprometeu o resultado final.

Segundo o laudo aprovado pelo Instituto de Aguas do Parana a vazéo
média é de 0,19091 [m®/s] e pelos resultados obtidos pelo método do vertedor
chegamos a uma vazdo média 0,13155 [m®s]. Como o desvio relativo maximo
apresentado no trabalho foi de apenas 1,7356% com relacéo a vazao transposta do
rio Capivari, aconselhamos utilizar os resultados obtidos pelo método do vertedor.

Considerando a situacdo do mercado energético, em que diversas
pessoas preocupam-se cada vez mais em investir em fontes alternativas de energia,
0 proprietario viu nas instalacbes ja existentes em sua propriedade, uma
oportunidade de geracdo de energia para consumo préprio. A reativacdo da usina no
rio Rancharia se mostra uma oportunidade viavel, tendo em vista a vazao firme de
setenta e oito por cento calculado e uma poténcia aproveitavel de 29,41[kW],

possibilitando a abertura de uma empresa autossuficiente energeticamente.
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