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1 RESUMO

Este trabalho tem como objetivo principal propor e
avaliar a construcdo de um dispositivo mecanico automatico para
regularizacdo de fluxo em tomadas de agua em reservatorios,
principalmente para fins de abastecimento, alimentagdo de pequenas
centrais hidrelétricas (PCH), sistemas de irriga¢cdo, controle de enchentes e
escadas para piracema.

Desde os primérdios da civilizacdo, os métodos de
captacdo de dgua em seus cursos naturais vém se aprimorando, a fim de
melhor aproveitar os recursos disponiveis e, neste aprimoramento constante
equipar os sistemas de maior precisdo operacional.

Um dos maiores problemas que afetam os sistemas de
tomada de agua é a grande variagdo do nivel nos reservatorios devido a
sazonalidade das chuvas e respectivas secas e enchentes.

Atualmente, este problema é contornado nos grandes
reservatorios por meio da observacdo das chuvas em toda a bacia de
contribuicdo e controles autométicos do nivel de agua nos reservatarios,

abrindo e fechando as comportas dos vertedores. Este sistema é bem



sofisticado e funciona muito bem, operando inclusive em sincronia com 0s
sistemas de controle de outros reservatorios a montante e a jusante.

Porém, em pequenos reservatérios utilizados para
abastecimento, irrigacdo ou pequenas centrais hidrelétricas, este seria um
sistema muito oneroso e sofisticado.

Assim, este trabalho propde a utilizacdo de um sistema
de regulagem mecanico automatico simples e de baixo custo para
regularizagdo da vazado nas tomadas de &gua e outros lugares onde se

fizerem necessarios os controles de vazdes.



2 SUMMARY

This research has as main objective to propose and to
evaluate the construction of an automatic device for flow regularization in
sockets of water in reservoirs, mainly for ends of provisioning, feeding of
Small Hydroelectric Plan (SHPs), overhead irrigations, control of
inundations and stairways of fish for shoal.

Since the origin of civilization, the methods of
reception of water in their natural courses are coming perfecting, in order
to take better advantage of the available resources and, in this constant
refinement to equip our systems of larger operational precision.

One of the largest problems that affect the systems of
impounding of water is the great variation of the level in the reservoirs due
to seasonal rains and respective droughts and inundations.

Nowadays, this problem is solved in the great reservoirs
through the check of rains in the whole contribution basin and automatic
controls of the level of water in the reservoirs, opening and closing the
floodgates of the drains. This system is very sophisticated and it works very
well, operating also together with the systems of control of other reservoirs

to amount and the downstream.



However, in small reservoirs used for provisioning,
irrigation or small central hydroelectric, this would be a very onerous and

sophisticated system.
So, this research proposes the use of a simple hydro-
mechanic system and of low cost for regularization of the flow in the

capitation point of water and other places where controls of flows might be

necessary.



3 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Desde o inicio da civilizacdo o homem desfruta e
convive com os recursos hidricos de nosso planeta. Esta convivéncia é tdo
necessaria que se pode afirmar que a prépria vida ndo € viavel sem a agua.

Assim, o desenvolvimento da humanidade ocorreu
concomitantemente com as técnicas hidraulicas, tais como pog¢os, canais,
reservatorios, aquedutos, tubulacdes, etc.

Ao desviar a agua de seu curso normal, por meio de
canais e comportas rudimentares o homem promoveu a irrigacdo de suas
lavouras, aumentando sua produtividade.

Desde entdo, os métodos de captacdo de agua em seus
cursos naturais vém se aprimorando, afim de melhor aproveitar 0s recursos
disponiveis e, neste aprimoramento constante, equipar nossos sistemas com
maior precisao operacional.

Um dos maiores problemas que afetam os sistemas de
tomada de agua é a grande variagcdo de nivel de agua, devido a sazonalidade
das chuvas e respectivas secas e enchentes.



A construcdo de diques e barragens foi a primeira forma
de regularizar o abastecimento de sistemas hidraulicos.

Nesses sistemas, a vazdo utilizada é equivalente a
minima vazdo do rio, e todo o excedente, quando ha, é vertido pelo sistema
vertedor, que consiste numa crista de material ndo erodivel instalada no
nivel em que se deseja que permaneca o espelho do lago formado pelo
represamento. Desta forma, quando houver excesso de agua, o espelho se
eleva e extravasa por esta crista.

Assim, quanto maior a enchente, maior a altura da
lamina de agua no vertedor, trazendo uma oscilacdo no nivel de agua no
reservatorio. Esta variacdo de nivel de d4gua, embora bem menor que a que
se encontraria na auséncia da barragem, é prejudicial aos sistemas de
tomada de agua.

Atualmente, esse problema é contornado nos grandes
reservatorios pelo monitoramento de chuvas em toda a bacia de contribuicéo
e controles automaticos do nivel de agua nos reservatdrios, abrindo e
fechando as comportas dos vertedouros. Esse sistema é bem sofisticado e
funciona muito bem, operando inclusive em sincronia com o0s sistemas de
monitoramento de outros reservatérios a montante e a jusante e,
conjuntamente, sdo capazes de regularizar a vazdo do rio permitindo que
seus sistemas hidrelétricos operem proximos da vazdo média disponivel,
conseguindo uma regularizacao de ciclos sazonais de varios anos.

Porem, em pequenos reservatérios utilizados para
irrigacdo ou pequenas centrais hidrelétricas, esse seria um sistema muito
oneroso e sofisticado. Os sistemas manuais de controle sdo mais frequentes
nas pequenas centrais hidrelétricas.

Embora a construcdo de barragens para captacdo de agua
para abastecimento, irrigacdo ou geracdo hidrelétrica em pequenas centrais
ndo tenha a funcdo principal de acumulador, € necessdrio que tenha uma

funcédo reguladora minima, que concilie as variacdes de oferta e de demanda



de &gua. Isso pressupbe uma variacdo no nivel do reservatorio para
amortecer estas discrepancias entre entrada e saida de 4gua no sistema.

Outra utilidade para um regulador de vazbes é a
dosagem de saida de &gua dos reservatérios para evitar enchentes,
conhecidos por “piscindes”.

A propria construcdo de barragens trouxe a necessidade
de construcdo das escadas de peixes para que esses, durante a piracema,
possam transpor aquela barreira. A escada de peixes por sua vez, também
depende de bons reguladores de vazdo para funcionar independentemente da
oscilacdo do nivel de agua do reservatorio. Desta forma, o dispositivo
proposto também pode atuar como elemento importante para perenizar o
funcionamento das escadas de peixes e assim minimizar o impacto
ambiental da construcdo de barragens nos cursos de agua.

Observa-se assim que a variacdo do nivel da agua nos
pontos de captacdo € um problema constante para os projetos hidraulicos.
Deste modo, este trabalho tem como objetivo principal propor e avaliar a
construcdo de um dispositivo automatico para regularizacdo de fluxo em
tomadas de &gua em reservatdrios, principalmente para fins de
abastecimento, alimentacdo de pequenas centrais elétricas (PCH), sistemas

de irrigacdo, controle de enchentes e escadas de peixes na piracema.



4 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

4.1 Fundamentos

4.1.1 Barragem

Segundo a ELETROBRAS (1985a), barragem é a
estrutura componente do aproveitamento destinada a criar um desnivel
hidraulico localizado para facilitar a tomada de agua.

A barragem cria um reservatorio de agua que serve
também para regularizar o fornecimento de agua ou adequa-lo a demanda,
dessa forma, quanto maior o periodo de utilizacdo que se pretende
regularizar, maior serd o lago formado.

Segundo Hasegawa (1999) as barragens podem ser feitas
de madeira, terra, alvenaria e borracha entre outros materiais.

Grandes barragens podem ser executadas compondo-se
materiais mais baratos como a terra, com alvenaria ou concreto, instalando

neste Gltimo seus vertedores e tomadas de agua.



4.1.2 Vertedor ou sangradouro

Também conhecido como extravasor, serve para o0
extravasamento do excesso de agua afluente ao reservatério do
aproveitamento.

Segundo a ELETROBRAS (1985a), de forma geral, nas
PCHs pode-se considerar dois tipos basicos de solucdo para
extravasamento.

1) Extravasamento por canal lateral, com fundo
situado em cota mais elevada em relacdo ao leito natural do rio.

2) Extravasamento por sobre o proprio corpo da
barragem, ao longo de toda a crista ou parte dela.

Azevedo Netto (1977) classifica os vertedores da
seguinte forma:

1) Quanto a forma:

a) Simples (retangulares, triangulares, trapezoidal,

etc.).

b) Composto (composicéo de varias formas

geometricas).

2) Quanto a altura da soleira:
a) Livres.
b) Afogados.

3) Natureza da soleira:
a) Soleira delgada.

b) Soleira espessa.

4) Natureza da parede:
a) Com contrac0Oes laterais.

b) Sem contracdes laterais.
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4.1.3 Tomada de agua

Segundo Simone (2000), denomina-se Tomada de Agua
0 conjunto de componentes e dispositivos que direcionam, seccionam e
conectam o reservatério a tubulacdo de pressdo ou canalizacdo de pressédo,
incluindo aqui, tomada de &gua com saida para canais abertos.

Entre os O6rgdos que compbBem a tomada de 4&gua,
encontram-se:

a) Canalizacdo de entrada ou bocal.

b) Grades de prevencdo e protecdo.

c) Montantes ou trilhos das comportas de emergéncia
(“stop-log”) e de servigo.

d) Quando a aducdo é feita com o uso de canais
revestidos ou tubulacdo, é instalado na tomada de d&gua um desarenador ou
tanque de decantacao.

Conforme a ELETROBRAS (1985-a), a tomada de agua
deve ser dimensionada para prover a captacdo da vazdo requerida para
motorizacdo completa da usina funcionando a plena carga.

Conforme a ELETROBRAS (1999), a estrutura de tomada
d’agua deve ser localizada, sempre que possivel, junto a margem do reservatorio, ao
longo de trechos retos. Nos trechos em curva, a tomada d’agua deve ser posicionada
do lado cbncavo, pois os sedimentos transportados pelo escoamento, na maior parte,

se depositam na parte convexa e € composta de:

a) Desarenador

O desarenador é uma camara posicionada a montante da
estrutura da tomada d’agua, destinada a decantacdo da totalidade ou parte
do material s6lido grosso, com granulometria compreendida entre 0,1 mm e

10 mm, transportado pelo escoamento.
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b) Grade

A grade, no paramento de montante da tomada de agua,
visa impedir a entrada de corpos flutuantes que possam danificar os
equipamentos.

Quando o paramento de montante é inclinado, a grade
obedece a mesma inclinacdo, normalmente, de 75° a 80°. Para as PCHs,
pode-se adotar, como padrdo, grades com barras chatas ou redondas,
espacadas de 8 a 12 cm.

A Figura 1 mostra a vista em corte de uma tomada de
agua tipica das pequenas centrais hidrelétricas (ELETROBRAS, 1999),

note-se a variagdo de nivel de dgua prevista no projeto.

E‘ 400a500

fundo do canal
de aproximecéo 200 ‘ LC +E \
ranhura para colocacdo de pranchdes
durante a menutencio
CORTEH

Figura 1: Vista em corte de uma tomada de agua tipica.
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4.1.4 Comportas

A ELETROBRAS (1999) define as comportas, o material
de que sdo feitas, as guias e a vedacdo e seu acionamento como segue:

As comportas hidraulicas sdo previstas com o objetivo
de bloquear uma passagem hidraulica, podendo operar normalmente
fechadas ou normalmente abertas, de acordo com sua funcéo.

As comportas que auxiliam a inspecdo e a manutencdo
das estruturas civis, como canal de aducdo, tubulacdo de baixa pressdo e
passagens hidraulicas da Casa de Forca, permanecem normalmente abertas,
isto é, fora de operacao.

As comportas de desarenacdo ou limpeza tém a funcdo
de permitir, por ocasido de sua abertura, a eliminagdo de areia ou qualquer
outro material decantado no fundo do reservatorio. Em geral, sdo comportas
de pequenas dimensdes, porém sujeitas a pressdes consideraveis, por
estarem situadas proximas ao fundo do reservatorio e operam normalmente
fechadas.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2000),
indica diretrizes para a selecdo de comportas e fornece, em forma de

tabelas, um dimensionamento preliminar da estrutura das mesmas.

a) Material

Segundo a ELETROBRAS (1999), as comportas podem
ser construidas utilizando-se ferro fundido, aco ou madeira. As comportas
de madeira sdo de construcdo simples, porém o seu custo esta relacionado a
dificuldade crescente em se obter madeira de boa qualidade. As madeiras
empregadas na fabricacdo das comportas devem possuir boa resisténcia ao
tempo e a umidade, a fim de evitar o apodrecimento prematuro.

As comportas de ferro fundido sdo comportas pesadas,

padronizadas por alguns fornecedores, porem de wuso limitado.
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Normalmente, sdo previstas para suportar colunas d’dgua de até 10 metros
sobre a soleira.

As comportas de aco sdo de construcdo leve, baixo custo
e de grande durabilidade. Necessitam ser protegidas por adequada pintura,
principalmente na linha d’4gua onde a agressividade da corrosdo é maior.

b) Guias e vedacgéao

As comportas sdo guiadas em seu movimento de subida
e descida por perfis metalicos, chumbados ao concreto nas extremidades
laterais. A vedacdo, se possivel, deve ser feita com perfis adequados de
borracha sintética sobre quadro de a¢o inoxidavel, o que garante um baixo

indice de vazamento.

c) Acionamento

A ELETROBRAS (1999) prevé que para pequenas
comportas, o acionamento podera ser feito manualmente, por meio de haste
de aco com rosca ligada a comporta e movimentada por pinh&o ligado a um
volante, sendo o conjunto fixado na travessa superior de armacéo.

E, também, possivel a utilizacdo de talha movida a
corrente ou mesmo talha elétrica, desde que a instalacdo completa esteja
dentro das disponibilidades orcamentarias. E importante considerar o fato
de que as comportas sdo elementos acessorios, ndo tendo influéncia direta
na producdo da usina. No entanto, a rapidez na manutencdo implica
diminuicdo do tempo ocioso ou improdutivo da usina. Assim, durante o
projeto, deve ser feita uma comparacdo entre o investimento inicial
necessario e os beneficios obtidos na eletrificacdo do acionamento das

comportas.
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4.1.5 Canal aberto

Sdo canais geralmente escavados no solo a jusante da
barragem e ligam a tomada de agua a camara de carga.

Geralmente, os canais ndo recebem revestimento, a néo
ser em caso de solos muito porosos, devido ao custo que isto significaria,
uma vez que é comum estes canais percorrerem algumas centenas de metros.

Segundo a ELETROBRAS (1985), os canais podem ser
escavados em solo ou rocha, podem ser revestidos ou ndo, conforme a
necessidade, optando sempre pela alternativa de menor custo.

Quanto mais longo o canal aberto, melhor deve ser seu
vertedor a jusante, pois este serd responsavel pela reducdo dos efeitos

causados por manobras nas comportas instaladas a jusante.

4.2 Estudo de Impacto Ambiental (EIA)

4.2.1 Fundamentos

Segundo Balarim (2001), atualmente os estudos de
impacto ambiental séo uns dos mais complexos que envolvem a instalagéo
de uma PCH, e sdo proporcionais ao tamanho do aproveitamento, do vulto
de suas obras e do grau de interferéncia do empreendimento no ambiente
tanto durante a implantacdo como no periodo de operacao.

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA) é um
levantamento multidisciplinar que avalia impactos positivos e negativos da
instalacdo e operacdo de um empreendimento em uma determinada area. No
caso especifico da instalacdo de uma PCH, sdo estudados impactos
econébmicos, ecoldgicos, sociais, culturais, histéricos, de transito,

climéticos e todos os demais impactos que se puder prever, com a finalidade
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de minimizar os efeitos negativos e maximizar 0S positivos durante a
implantacdo e posteriormente quando em operacdo da PCH.

O Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) é um
documento confeccionado a partir dos resultados do EIA, preferencialmente
utilizando linguagem acessivel, que sera utilizado para apresentar o resumo
dos dados levantados e das conclusdes para oOrgdos publicos e para
sociedade de um modo geral.

Segundo a ELETROBRAS (1999), uma Pequena Central
Hidrelétrica (PCH) é aquela cuja poténcia instalada, ndo exceda 30 MW, em
condicOes prefixadas em lei.

A legislacdo ambiental evoluiu, com o estabelecimento
de regras e normas mais adaptadas a realidade brasileira. Dessa forma, a
Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n® 01/86,
de 23.01.86, que exigia a elaboracdo de estudos detalhados, em forma de
Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e Relatorio de Impacto Ambiental
(RIMA), para ‘“usinas de geracdo de eletricidade... acima de 10 MW~
(inciso XI do Artigo 2%, sofreu mudancas em 19.12.97, pela Resolucéo
CONAMA 237/97, que, em seus Artigos 2% 3% e 12° deixa a critério do
orgdo ambiental licenciador a decisdo quanto aos casos em que Serao
necessarios estudos detalhados ou simplificados.

Para as usinas hidrelétricas, ndo ha mais, portanto, o
limite de 10 MW para a isencdo de apresentacdo de EIA/RIMA, mas, sim, a
consideracdo, a ser feita pelo 6rgdo ambiental, de que o empreendimento é
ou nao “potencialmente causador de significativa degradacdo ao meio
ambiente”, podendo ““ser estabelecidos procedimentos simplificados para as
atividades e empreendimentos de pequeno potencial de impacto ambiental.”

O primeiro passo € a realizacdo de uma avaliacdo
prévia do empreendimento, com levantamentos e analises que permitam
indicar a viabilidade ambiental ou ndo da PCH. Se ela, em principio, ndo
for considerada inviavel, passa-se a uma segunda etapa, de Estudos

Preliminares, que culmina com um documento que, em diversos Estados, €
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conhecido como Relatério de Avaliacdo Preliminar ou Relatério Ambiental
Preliminar (RAP). Esse documento deve ser encaminhado ao d&rgéo
ambiental, para que este decida, como estabelece a Resolucao 237/97, do
CONAMA, sobre a necessidade de elaboracdo de um EIA/RIMA ou de um
documento similar mais simplificado.

O passo seguinte deverad ser a elaboracdo de um novo
documento, o Projeto Basico Ambiental (PBA), ou seu similar simplificado,
conforme o caso, a partir de cuja aprovagdo se obtera a Licenca de
Instalagdo (LI) que autoriza o inicio das obras.

A Resolucdo CONAMA 237/97, de 19.12.97, deixa a
critério do 6rgdo ambiental licenciador a exigéncia quanto a profundidade
dos estudos, caso por caso. Por isso, podera ser determinada a apresentacao
de um PBA detalhado, um Plano de Controle Ambiental (PCA) geralmente
mais simplificado ou até mesmo um documento complementar, em relacdo
aos estudos que deram origem a Licenca Prévia (LP).

A experiéncia nacional indica que, pelo menos, duas
atividades sdo quase sempre exigidas: a de recuperacdo das 4&reas
degradadas pelas obras e a de comunicacdo social, na qual se procede a
adequada integracdo sociedade-empreendedor.

O impacto ambiental potencial serd primeiramente

levantado nos estudos preliminares.

4.2.2 Estudos preliminares

Esta fase é de grande importancia, pois, a partir dos
levantamentos e analises previstos, se podera avaliar a viabilidade

ambiental do empreendimento e decidir sobre a continuacdo dos estudos.

a) Levantamentos:
Inicialmente, deverdo ser levantados todos os dados e

informacdes sobre as caracteristicas técnicas entdo disponiveis sobre o
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empreendimento, abrangendo um arranjo preliminar das obras, a prefixacao
do nivel d’dgua méaximo normal de operacdo e a conseqiliente area de
inundacdo relativa ao reservatorio a ser criado.

Posteriormente, ja de posse de plantas preliminares com
locacdo das obras de barramento e das obras de aducdo, além de mapas com
a delimitacdo do reservatorio, devera ser feito um reconhecimento de
campo. Nesse trabalho, deverdo ser feitas anotacdes de aspectos importantes
da regido, como a populacdo e as benfeitorias a serem diretamente afetadas,
0 grau de conservacao dos ecossistemas (observacdes visuais e informacgdes
de moradores), a infra-estrutura existente e o zoneamento regional, com a
definicdo das areas rurais, urbanas, residenciais, industriais, de expansdo,
etc.

De forma associada com os estudos de engenharia,
deverdo ser também levantados dados sobre hidrologia, climatologia,
geologia, recursos minerais e usos multiplos atuais e previstos (se
existirem) dos recursos hidricos disponiveis. Deverdo ser localizadas as
indastrias e cidades que no rio jogam seus despejos, bem como o uso do
solo na regido, visando a anélise de problemas associados a qualidade da

égua € a0 assoreamento.

b) Anéalise:

A analise preliminar a ser realizada terd por objetivo a
identificacdo dos aspectos que poderdo dificultar ou até mesmo inviabilizar
a implantacdo e operacdo do empreendimento. Esses aspectos abrangem
impactos do empreendimento sobre o meio ambiente e vice-versa.

Dentre esses aspectos, os projetos de PCH devem evitar,
face a provavel inviabilizacdo ambiental ou ao possivel acréscimo nos
custos de implantacdo do empreendimento:

e Inundacdo de terras indigenas, sO viavel apds ampla e
demorada discussdo do assunto e edicdo de permissdo do Congresso

Nacional.
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e Inundacdo de &reas de quilombos e necessidade de
possivel relocacdo, também sO possivel com autorizacdo do Congresso
Nacional.

e Inundacdo de é&reas de preservacdo ambiental
legalmente constituidas, como, por exemplo, Parques Nacionais e outras
Unidades de Conservacdo da Flora e da Fauna, além de ecossistemas
importantes, como a Mata Atlantica e o Pantanal Matogrossense.

e Inundacdo de areas onde haja aglomeracdes urbanas
ou comunidades rurais que, por isso, necessitardo de relocacao.

e Reservatorios onde o zoneamento regional ou
municipal prevé areas de expansdo urbana ou de conservacdo ambiental,
como as que ficam a montante de mananciais para futuro abastecimento
d’agua.

e Eliminacdo de patrimdnios naturais, como corredeiras
onde haja intensa e histérica pratica esportiva, como a de canoagem, ou
cachoeiras e trechos de rios onde haja muitas atividades turisticas ou de
lazer na regiédo.

e Onde houver sensiveis prejuizos para outros usos
considerados mais importantes, como abastecimento d’4gua e irrigagcdo, por
exemplo.

e Areas tombadas por 6rgdos de defesa do Patriménio
Historico, Cultural, Arqueoldgico e Paisagistico.

e Areas de exploracdo de minerais estratégicos;

e Inundacdo de locais tipo cemitérios, considerados
sagrados pela populacéo local.

e Inundacdo de 4&reas carsticas, identificadas como
patriménio espeleoldgico.

Apdés a constatacdo de que o empreendimento é
ambientalmente vidvel, devera ser elaborado um documento com um estudo
preliminar (RAP), a partir do qual o 6rgdo ambiental definira a necessidade

e o nivel de elaboracdo dos estudos ambientais.
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O documento inicial exigivel tem escopo varidvel, em
funcdo do 6rgdo que o ird analisar. Em geral, esse documento acompanha o
requerimento de Licenca Prévia (LP) da usina e se consubstancia em:

e Ficha prdpria do 6rgdao ambiental licenciador, na qual
sdo informadas as caracteristicas técnicas do empreendimento, um pré-
diagnostico ambiental, uma avaliagdo preliminar dos impactos e das
medidas mitigadoras; ou

e Relatorio Ambiental Preliminar (RAP) ou similar.

c) RAP - Relatério Ambiental Preliminar:

A partir de uma anéalise preliminar das caracteristicas do
projeto e das especificidades ambientais da &rea de sua implantacdo, duas
situagBes basicas deverdo ser consideradas, nos estudos a serem realizados,
envolvendo usinas cuja implantacdo e operacdo provocam ou ndo efeitos

ambientais significativos. Normalmente, demandam maior esforco de

avaliacdo de impactos ambientais as usinas cujos projetos contemplam

desvios por canais ou tuneis que afetem o fluxo normal a jusante do

barramento, onde ha o problema da exigéncia legal de uma vazao

remanescente minima. Em cada uma dessas situacdes, deverdo ser feitas as

avaliacGes preliminares de impactos e medidas mitigadoras/compensatdrias,
conforme as caracteristicas particulares de cada empreendimento, em area
ja bastante degradada ou ndo, com grandes ou pequenas dimensdes do

reservatorio, com problemas associados a presenca de peixes de piracema e

as correspondentes rotas migratdrias, etc.

O grau de aprofundamento dos estudos, decisdo essa do
orgdo ambiental, serd funcdo da consideracado de todos esses fatores. Quanto
mais completo, objetivo e claro for o RAP, maior sera a possibilidade de
uma decisdo mais rapida e mais acertada do 6rgdo ambiental com relagdo ao
prosseguimento dos estudos.

O RAP devera ser basicamente composto por:

e Justificativas do Empreendimento.
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e Caracterizagcdo do Empreendimento, com os dados
disponiveis sobre a usina e o reservatorio associado.

e Diagndstico Ambiental Preliminar, com os principais
aspectos fisicos, bidticos e antrépicos da regido ja levantados.

e lIdentificacdo Preliminar dos Impactos.

e Provaveis Medidas Mitigadoras e Programas

Ambientais.

4.2.3 Estudos simplificados

a) Estudos basicos

Os estudos ambientais simplificados, para os casos em
que o 6rgdo ambiental, de antemdo, considerar que o empreendimento nao
causara sérios danos ambientais, compreendem a realizacdo de uma série de
atividades especificas, as quais deverdo levar em consideragcdo a realidade
ambiental em que o aproveitamento proposto se enquadra.

Em outras palavras, os estudos deverdo preocupar-se em
desenvolver analises coerentes com as reais interferéncias do
empreendimento, e ndo andlises meramente genéricas, as vezes sem
utilidade préatica. Reconhece-se também que a significancia dos impactos
sobre o meio ambiente local e deste sobre o empreendimento determinara o
nivel de detalhamento dos estudos ambientais.

Esses estudos ambientais deverdo fornecer subsidios
tanto para a concepcao geral do aproveitamento, inserindo, muitas vezes,
importantes conceitos no projeto de engenharia, como para a harmonizacgdo
ambiental do empreendimento na regido de sua implantacao.

Tendo em vista tais preceitos, o documento a ser
produzido devera ser reconhecido como uma importante ferramenta de
gestdo ambiental do empreendimento, e ndo somente como uma pec¢a no

processo de licenciamento ambiental. As diretrizes nele apresentadas,
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portanto, deverdo ser incorporadas e aprofundadas quando do detalhamento
dos Programas e implementadas na fase de construcdo, podendo, muitas
vezes, ter continuidade na fase de operacdo.

Fazem parte do conjunto de procedimentos que
constituem os estudos: a caracterizacdo do empreendimento, o diagndstico
ambiental da regido onde este sera inserido, a identificacdo e andlise dos
impactos ambientais nas fases de projeto, constru¢cdo e operacdo, a
proposicdo de medidas mitigadoras e/ou compensatérias dos impactos
negativos ou de maximizacdo dos beneficios relativos aos impactos
positivos e 0s programas ambientais, de acordo com as etapas comentadas a
seguir.

Cabe ressaltar que as recomendac¢des aqui apresentadas
estdo coerentes com as que foram fixadas pelo ELETROBRAS (1997).

b) Definicdo das areas de influéncia

Entendem-se como Areas de Influéncia os diferentes
espacos geograficos nos quais serdo sentidos os impactos diretos e indiretos
do empreendimento nas fases de implantacdo e de operagdo. A sua
delimitacdo é peca-chave nos estudos, uma vez que somente a partir de seu
reconhecimento é que serd possivel orientar as diferentes andlises
tematicas, bem como a intensidade dos impactos a serem provocados pelo
empreendimento.

Na delimitacdo das diferentes areas de estudo,
recomenda-se levar em consideragdo, dentre outras, as seguintes variaveis:

e Caracteristicas e abrangéncia do projeto (area do
reservatorio, canteiro de obras, areas de empréstimo e de bota-fora, acessos,
acomodacdo da méo-de-obra, etc.);

e Bacia hidrogréafica.

e Caracteristicas especificas da regido.

e Alternativas de localizacdo de barramentos.
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e Possiveis interferéncias ambientais no trecho do rio a
jusante do empreendimento.

e Possiveis interferéncias com comunidades e suas
atividades no entorno do barramento e do reservatorio, inclusive nas vias de
comunicacéo.

e Legislagdo ambiental pertinente, principalmente no
que se refere a delimitacdo da faixa de preservacdo permanente ao longo do
reservatario.

Levando em consideracdo essas varidveis, deverdo ser,
desta forma, definidas duas areas de estudo, a Area de Influéncia (Al) e a
Area Diretamente Afetada (ADA), incluindo esta ultima o seu entorno. Esse
tratamento é simplificado, podendo ser mantido no caso de exigéncia de
estudos completos, ou alterado, a critério do 6rgdo ambiental licenciador.
Os 6rgdos estaduais, em particular, adotam essas ou outras nomenclaturas.

Considera-se como Area Diretamente Afetada aquela
cuja abrangéncia dos impactos incide diretamente sobre os recursos naturais
e antropicos locais. Normalmente, a ADA abrange a regido de intervencao
direta, necessadria a implantacdo do empreendimento e o0 seu entorno
(barramento e casa de forca, reservatdrio, acessos, canteiros, alojamentos
da méo-de-obra, bota-fora e areas de empréstimo).

Por sua vez, a Area de Influéncia abrange a regido onde,
indiretamente, sdo sentidos os impactos do empreendimento. Essa Area,
normalmente, compreende o conjunto ou parte de municipios que terdo suas
terras afetadas, bem como a area da bacia hidrografica que,
independentemente do recorte municipal, se caracteriza como 0 cenario
potencial de processos naturais ou sécio-econdmicos e que, de alguma
forma, podem interferir ou sofrer interferéncias do aproveitamento.
Diversos exemplos podem ser citados, como a criacdo de expectativas, a
contratacdo de mado-de-obra local ou regional, o incremento das atividades
comerciais, o aumento do trdfego, a utilizacdo de servigos em cidades

proximas sobrecarregando a infra-estrutura da regido etc..
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Os levantamentos e andlises temdticas deverdo ser
diferenciados para cada uma das duas Areas, sendo necessaria, na ADA, a
realizacdo de investigacGes mais aprofundadas, uma vez que nela se
verificardo os principais impactos.

A delimitacdo das &reas deverd ser apresentada em
mapas com escalas adequadas, onde se devera indicar que o projeto néo
contraria as leis locais de uso do solo, nem interfere com planos

governamentais, especialmente municipais, de desenvolvimento.

c) Caracterizacdo do empreendimento

A caraterizacdo do empreendimento devera ser feita
tendo como base os documentos de engenharia produzidos. Este topico
deverd conter informacfes técnicas sobre o projeto, apresentadas de uma
forma consolidada e de facil leitura.

Como contetdo béasico, os seguintes itens deverdo estar
relacionados:

e Identificacdo do empreendedor.

e Localizacdo e acessos.

e Justificativas para a implantacdo do empreendimento.

e Caracteristicas basicas do empreendimento, tais
como dados técnicos de projeto, aspectos do processo construtivo,
cronograma das obras e dimensionamento da mao-de-obra necessaria para

todas as fases e custos.

4.2.4 Diagnostico ambiental

O desenvolvimento do Diagnostico Ambiental devera
considerar a natureza e o porte do aproveitamento, a localizacdo prevista, a
relevadncia dos fatores ambientais e o0s critérios exigidos pelo d6rgéo

ambiental, devendo ser realizado em dois niveis de abordagem: um
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referente & Area de Influéncia e, o outro, de carater especifico, referente a
Area Diretamente Afetada e ao seu entorno.

Por outro lado, o Diagnostico Ambiental devera ter
abrangéncia e profundidade suficientes para permitir uma consistente
avaliacdo de impactos e definir corretas estratégias de gestdo ambiental nas
fases de projeto, construgcdo e operacdo do empreendimento. Além disso, ele
devera permitir a identificacdo de zonas de fragilidade ambiental, bem
como de areas degradadas e que podem influir na vida atil do
empreendimento.

Levando-se em consideracdo as Areas de Influéncia,
bem como as caracteristicas basicas do projeto, o diagnéstico se inicia
pelos levantamentos ambientais. As diretrizes a seguir apresentadas para
cada tema deverdo ser adaptadas a diferentes arranjos de projeto, incluindo
ou excluindo atividades conforme as situagfes encontradas.

Cabe destacar que o diagndstico devera refletir o
trabalho interdisciplinar da equipe técnica, analisando as interacdes dos
diversos componentes fisicos, bioldgicos e antropicos. Estes trabalhos

deverdo ser desenvolvidos conforme as seguintes etapas:

1) Levantamento de dados

Os levantamentos deveréo se concentrar,
principalmente, na identificacdo das principais interferéncias que o
empreendimento devera provocar sobre os diferentes recursos naturais e
socio-econdmicos da Area Diretamente Afetada e vice-versa. No caso da
Area de Influéncia, os estudos deverdo, na maioria dos casos, concentrar-se
no levantamento de dados secundarios.

As informacdes deverdao ser, o maximo que possivel,
espacializadas, utilizando bases em escalas compativeis com os niveis dos
estudos e com o material cartografico disponivel (mapas, fotos aéreas,

imagens de satélites, etc.).
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2) Meio fisico — diagnostico

a) Climatologia e Hidrologia

e Caracterizacdo do clima, com relacdo a: precipitagéo
(médias anuais e mensais), temperatura (médias mensais, maximas e
minimas absolutas), umidade relativa, evapotranspiracdo e balanco hidrico.
Esses dados poderdo ser obtidos a partir dos estudos de engenharia.

e Avaliacdo dos recursos hidricos, identificando
possiveis acdes nas bacias e sub-bacias que possam interferir no
empreendimento, assim como acdes do aproveitamento sobre o meio
ambiente existente. E importante também que se identifiquem os conflitos
existentes ou potenciais nos diferentes usos da &gua (abastecimento,
irrigacdo, lazer, belezas cénicas, etc.).

e Caracterizacdo da drenagem atingida quanto ao
transporte de sedimentos, se jd& ha bancos de areia ou ilhas em formacéo,
para verificacdo da tendéncia existente quanto ao assoreamento, natural ou
provocado por agfes antropicas a montante.

e Com relagdo a &gua, deverdo ser identificadas as
fontes poluidoras, bem como reconhecida a sua qualidade em relagdo as
atividades que se desenvolvem na bacia (indice de qualidade da agua). O
reconhecimento desse parametro é de fundamental importédncia, uma vez
que, ao cruzar essas informacdes com dados do empreendimento (tempo de
residéncia) e a carga organica a ser inundada (biomassa vegetal, pocilgas,
fossas, etc.), sera possivel obter um cenéario futuro das condi¢cGes de
qualidade da agua do reservatorio a ser criado. Deverdo ser cruzadas,
também, as informacdes da qualidade da &agua com as caracteristicas
geologicas da regido, para deteccdo de problemas de ferro na &gua, pH alto,

etc., que afetem as méquinas.
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b) Geologia, Geomorfologia, Recursos Hidricos,

Recursos Minerais, Pedologia, Uso do Solo e Aptiddo Agricola

e Avaliacéo dos indicadores geoldgicos e
geomorfolégicos que permitam a obtencdo de informacbGes sobre a
estabilidade dos terrenos, suscetibilidade a sismos, presenca de aquiferos e
a interferéncia sobre recursos minerais.

e Avaliacdo e mapeamento das unidades pedoldgicas
sob a Otica de sua suscetibilidade a erosdo, aptiddo agricola e uso atual.
Nessa analise, €é importante que se consolidem as diversas
incompatibilidades entre o uso potencial e atual dos solos da bacia
hidrogréafica, visando o fornecimento de subsidios para possiveis programas
de controle e/ou melhoria desse uso na bacia, aumentando, desta forma, a
vida util do empreendimento.

e Elaboracdo de Mapas de Uso e Ocupacdo do Solo,

tanto para a Al quanto para a ADA.

3) Meio biolégico - diagndstico

O diagnéstico do meio bioldgico devera ter como ponto

central a caracterizacdo e o mapeamento das possiveis interferéncias do

empreendimento sobre as comunidades floristica e faunistica locais. Para

tanto, os seguintes aspectos deverdo ser considerados:

e Descrigdo das fitofisionomias naturais em seus varios
estagios de desenvolvimento, principalmente as localizadas na Area
Diretamente Afetada (ADA).

e Mapa da cobertura vegetal atual da ADA, incluindo
as tipologias identificadas (expressas em percentual), comparando-a com a
situacdo da cobertura vegetal da Area de Influéncia.

e ldentificagcdo, a partir de dados secundarios e
indiretos (entrevistas), das espécies caracteristicas da fauna terrestre local,
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verificando a existéncia de espécies raras, endémicas e/ou ameacadas de
extincgéo.

e No caso da ADA, deverdo ser identificados os
principais habitats e sua fauna associada.

e Para a fauna aquatica, deverdo ser identificados

aspectos basicos da estrutura das comunidades e devera ser feito o

reconhecimento das exigéncias ambientais das espécies inventariadas

(migracdo reprodutiva, associacdo com mata ciliar, condicfes fisico-

guimicas da dgua, etc.).

e Analise das Unidades de Conservacao existentes na
regido, destacando o seu estado de manutencdo, dimensdes, situacdo

juridica, fundiaria, etc..

4) Meio antropico — diagndstico

a) Prevé-se a realizagdo dos seguintes estudos:

e Reconhecimento do perfil da populacio da Area
Diretamente Afetada, a partir da aplicacdo de um questionario especifico, e
da situacdo fundiéria das propriedades a serem afetadas.

e Caracterizacéo dos planos e programas
governamentais para a regido (objetivos, instituicGes e recursos envolvidos,
cronograma de implantacdo, etc.), identificando possiveis conflitos com o
aproveitamento ou mesmo reconhecendo eventuais participacbes do
empreendedor a partir de programas de compensacao.

e Ildentificacdo dos formadores de opinido na area de
estudos e das organizacdes sociais existentes e, a partir dai, reconhecimento
do nivel de aceitabilidade do projeto na regido;

e ldentificacdo das liderancas, pela aplicacdo de um
questionario, e dos legitimos interlocutores com que o empreendedor

negociara.
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e Formulagdo, através de processo interativo com o0s
diversos atores sociais envolvidos, de critérios gerais para um eventual
remanejamento de algumas familias, considerando suas expectativas com
relacdo ao empreendimento. Para tanto, deverdo ser considerados aspectos
como as relagcdes das pessoas a serem diretamente atingidas com a terra em
que vivem.

e Caracterizacdo da infra-estrutura regional, em
especial para atender as necessidades, durante o periodo de obras, de
hospitais, comercio, alojamentos em vilas ou cidades, acessos, etc..

e Levantamento e andlise de problemas associados a
interferéncias com atividades minerarias, patriménios culturais, historicos,
arqueologicos e turisticos, dentre outros.

Esta fase deverd permitir o conhecimento e interagdo
suficientes para a formulacdo de critérios de remanejamento e negociacao
nas etapas futuras de planejamento. A participacdo da populacdo e o
reconhecimento de seus representantes sdo fatores basicos para a

viabilizacdo do aproveitamento.

b) Insercdo do empreendimento, identificacdo e

avaliacdo dos impactos

A identificacdo e a analise de impactos se iniciam a
partir do resultado do cruzamento dos elementos de projeto com o
Diagndstico Ambiental realizado. A partir dai, deverdo ser elaboradas as
previsdes e avaliadas as respectivas grandezas dos impactos.

A identificacdo devera abranger, distintamente, as
diversas fases de implantacdo do empreendimento, ou seja, o planejamento,
a construcao, o enchimento do reservatorio, a desativacdo do canteiro de
obras e a operac¢do da usina.

Quando possivel, 0S impactos deveréo ser
espacializados, formando um “Mapa de Interferéncias”.
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A integracdo das caracteristicas do empreendimento com
as caracteristicas locais e regionais onde se pretende inseri-lo é
fundamental para a adequada identificacdo e andlise dos impactos. Uma
usina com casa de forga afastada da barragem tem impactos distintos de

uma outra que é compacta. E muito importante, no primeiro caso, a analise,

por exemplo, do que pode ocorrer no rio a jusante, em funcdo de uma vazao

reduzida por causa do desvio de dguas para aducdo a casa de forca afastada,

por meio de um canal, um tunel ou uma tubulacéo.

4.2.5 Impacto ambiental na ictiofauna

A construgdo de barragens para diversos fins tais como
geracdo hidrelétrica, irrigacdo e lazer, consiste numa barreira para 0s peixes
migratorios que vivem nos rios brasileiros.

Conforme EPD (1986), estudos no rio Douro em
Portugal atestam que as modificacdes no ecossistema de rio para lago nas
barragens foram fatores de impacto ambiental, tanto como mudanca de
habitat como as barreiras interpostas, acrescentando que as espécies
sedentarias ndo se prejudicariam tanto quanto as migradoras caso as escadas
de peixes ndo fossem instaladas. A pesca € uma atividade muito antiga no
rio, e muitas comunidades vivem desta atividade, representando assim um
impacto antrépico econémico.

Segundo Martins (2000a), aproximadamente 20% de
nossa ictiofauna é migratdria, ou seja, migra entre a nascente e a foz
durante a vida, nasce nas cabeceiras dos rios, descem o rio durante o
crescimento, em direcdo a maior fartura alimentar da foz e retornam as
nascentes, na migracdo conhecida como piracema, para reproducéo.

A legislacdo ambiental vem exigindo cada vez mais a
construcdo das escadas para peixes nos projetos de barragens para evitar o
fim destas populacdes de peixes a montantes dos barramentos, como destaca

Martins (2000b) e cita que a usina hidrelétrica de Piraju, instalada no rio
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Paranapanema desde 1971 possui Sistema de Transposi¢do de Peixes (STP)
com desnivel de 15m, e que a velocidade da agua nestes equipamentos
atinge 2,0m/s, sendo construidas de degraus com passagem de agua
superficial e orificios no fundo.

Segundo Godoy (1992), um unico casal de curimbatas
fornecem um milhdo de Ovulos fertilizados durante a piracema, e por uma
escada de peixes passam milhares de peixes, enquanto uma grande estacao
de piscicultura para reposicdo consegue trabalhar com quatro milhbes de
0VO0S por ano.

Na Hidrelétrica Engenheiro Sérgio Mota existe um
elevador construido para peixes com finalidade semelhante a das escadas de

peixes.

4.3 O modelo proposto

4.3.1 Conceito de modelo

Conforme Streeter (1971) o modelo é um protétipo
construido em escala reduzida cuja finalidade é simular o funcionamento e
avaliar o comportamento nas véarias condi¢cGes conhecidas ou esperadas em
situacdo real. Atenta para a necessidade de conhecer os elementos de
comparacdo para a devida validacdo dos dados encontrados no processo de
simulacdo, principalmente quando o protdétipo é executado em modelo
reduzido, uma vez que as proporgdes adotadas convivem com grandezas que
permanecem inalteradas, tais como a gravidade, a inércia, a viscosidade e a
tensdo superficial. O estudo destas diferencas e o céalculo de suas
equivaléncias entre o modelo e o protétipo, construido em dimens6es reais,
sera de grande valia para economizar tempo e investimento no estudo.

Para estudar estas equivaléncias, Streeter (1971) cita o

Teorema dos [] de Buckingham.
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4.3.2 Teorema dos [] de Buckingham

O Teorema dos [] de Buckingham determina que um
problema fisico em que intervenham “n” grandezas, nas quais hajam “m”
dimensdes fundamentais, estas grandezas podem ser agrupadas em n-m
parametros adimensionais.

Sejam A, A,, A5, ..., A, as grandezas que intervém, tais
como pressdo, viscosidade, velocidade, etc. Sabendo que todas as grandezas
sdo essenciais a solucdo, entre elas deve haver uma relacdo funcional.

F(A,, A,, A, ..., A, )=0

Se I1,, I1,, I, ... representam os grupos adimensionais

das grandezas A,;, A,, A;, ..., A entdo sendo “m” as dimensoes

n )
independentes que intervém, pode-se formular uma equacao da forma,
f(I1y, Ty, M, -0 Ty )=0
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 Material

Foram utilizados os seguintes materiais neste trabalho:

a) Materiais para construgdo do modelo:

Chapas de acrilico com 4mm e 3mm de espessura, cola
para acrilico, tubos de PVC, conexdes de PVC, cola para PVC, elésticos,
mangueira de borracha, registro de agua 3%”, conexdes para mangueira,
eixos de metal, parafusos, arruelas e porcas, estopa e polidor.

b) Equipamentos para medic¢Ges e quantificacdes:

Trena de agco de 3m, régua de acrilico com 30cm,
maquina fotografica e filmadora digital com memdria expandida e tripé

regulavel, calculadora, computador com periféricos, crondmetro, prancheta,

papel e caneta, balanca, mesa e sistema de iluminacao.
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c) Equipamentos para construgdo do modelo:

Furadeira, brocas, serra copo, lixa, esmeril, serra tico-
tico, serra de arco, chave de fenda, seringa para aplicacdo de cola, chave

fixa e morsa.

5.2 Meétodos

5.2.1 O sistema proposto

O sistema proposto consiste em uma comporta, com
regulagem de abertura fixada a um sistema de boéias, que oscilam
juntamente com o nivel de 4gua do reservatorio de captagdo, de modo a
manter sempre a mesma lamina de &agua na captacdo e, dessa forma,
estabilizando a vazédo na captacéo.

Para a consolidacdo e teste de funcionamento do sistema
proposto, foi executada a construgdo de um modelo em escala reduzida de

1:10 conforme as etapas a seguir:

5.2.2 Projeto do modelo

O modelo foi executado em chapas de acrilico
permitindo a regulagem da comporta para simular varias situacfes, tais
como variacdes no nivel do reservatorio devido a chuvas e escolha da vazéao
desejada. A comporta foi construida com largura reduzida, assim as
variacdes de vazdo causam um maior desnivel no reservatorio, forgando o
funcionamento do regulador de vazao proposto.

A alimentacdo do reservatério foi feita por meio de uma
tubulacdo furada. Dessa forma a energia da agua é dissipada de forma a
diminuir as turbuléncias proximas a comporta e ao vertedouro.

A Figura 2 representa o projeto do modelo proposto.
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Figura 2: Plantas do modelo proposto.



35

A comporta foi executada em acrilico com trés
milimetros de espessura. Nela foram instalados dois eixos, quatro rodas
para reducdo do atrito, um parafuso e um eixo para articulacdo e regulagem
das boéias, um suporte preso as duas bdias. A Figura 3 mostra o projeto da
comporta e das boias.

Comporta Comporta com bolas

1 1

[ —

il
10
(@

10 cm

\;ﬁ‘ﬁ_l

&

s

= 10 cm

Figura 3: Projeto da comporta e das boias.

5.2.3 A construcédo do modelo.

A construgdo do modelo foi executada em chapas de
acrilico com quatro milimetros de espessura, cortado, ajustado e lixado,
conforme mostra a Figura 4. As chapas foram adquiridas com uma pelicula

protetora que também sdo (teis para as marcagfes para o corte.
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Figura 4: Chapas de acrilico cortadas e lixadas.
As chapas ja ajustadas foram coladas por capilaridade
com uso de uma seringa descartdvel, conforme instrugdes do fabricante da

cola, ficando como se pode observar na Figura 5.

Figura 5: Partes das chapas de acrilico cortadas.

A Figura 6 mostra a primeira etapa de construgdo do

modelo proposto.
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Figura 6: Primeira etapa de construcdo do modelo proposto.

Apo6s a secagem da cola foram feitos testes de
estanqueidade nos compartimentos, marcacdo de locais com vazamento,
secagem e reaplicacdo de cola nos pontos demarcados, até atingir a

estanqueidade necessaria, como se observa na Figura 7.

Figura 7: Teste de estanqueidade dos compartimentos.
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As entradas e saidas de 4agua do sistema foram
construidas em PVC para agua fria, e instaladas na caixa de acrilico, como

se vé na Figura 8.

Figura 8: Tubulacédo e conexdes de PVC utilizadas no modelo.

As bdias foram construidas utilizando-se de conexfes de
PVC para agua fria, de forma que assegurasse o bom funcionamento do
sistema.

A comporta foi executada em acrilico, de forma a
facilitar a observacdo de seu funcionamento. Junto a comporta foram
construidos eixos e rodas, cuja finalidade é diminuir o atrito entre a
comporta e seus trilhos e guias.

O suporte é preso a comporta por meio de um eixo, que
juntamente com o parafuso e o elastico, permitem a regulagem da lamina de
extravasamento. Quanto mais apertado o parafuso, menor a altura da lamina

de agua. A Figura 9 mostra os detalhes da comporta e das bdias.
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Figura 9: Conjunto comporta, suporte e bdias.

As boias sdo fixas ao suporte por meio de elastico,
formando um conjunto rigido com o suporte e articulado com a comporta.

Os eixos e porcas das rodas foram executados em cobre
e latdo para evitar sua oxidacéo.

5.2.4 A simulacdo do modelo proposto

O reservatorio foi alimentado diretamente por uma rede
hidraulica convencional até o inicio de funcionamento da comporta mdvel.
Entdo a comporta foi ajustada para operar com determinada lamina de agua.
Abrindo-se totalmente o registro de entrada de agua, o nivel de agua no
reservatério a montante da comporta flutuante sobe, e a comporta verte
parte da vazao para o reservatorio a jusante, subindo lentamente junto ao

nivel de 4gua a montante e, desta forma, mantendo sempre a mesma ladmina
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de agua. Quando o registro de alimentacdo de agua é fechado, a comporta
inicia 0 movimento contrario, descendo juntamente com o nivel de agua a
montante, mantendo assim a mesma lamina de agua sobre a soleira. As
leituras foram efetuadas baseadas numa régua fixada na lateral do modelo,
como mostra a Figura 10.

Figura 10: Régua para leitura dos niveis de agua.

A simulacdo do funcionamento do modelo é mostrada na
Figura 11.
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Figura 11: Simulacdo de funcionamento do modelo.
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Todas as simulagcbes foram filmadas, e avaliadas
posteriormente, quadro a quadro, fornecendo dados a cada dois segundos,

totalizando sessenta leituras para cada simulacao.
5.2.5 Obtencao e extrapolacdo dos dados

Foram feitas varias simulacGes para testar e ajustar o
sistema, tais como:

. Ajuste do parafuso de regulagem da lamina de
agua, de modo a trabalhar no intervalo que permitisse o funcionamento
adequado tanto no processo de subida quanto de descida da comporta.

. Ajuste das rodas da comporta de forma a evitar o
atrito com os trilhos e guias.

. Ajuste das rodas para diminuir a excentricidade.

Os resultados obtidos foram considerados homogéneos
quando os valores encontrados foram bastante parecidos de uma simulacao
para outra, mostrando que o sistema tinha um comportamento previsivel.

Os dados obtidos na simulacdo do modelo foram

organizados em tabelas extrapolados pelo método do “Teorema dos [] de
Buckingham” para um protétipo de sistema de captacdo de agua de
dimensdes reais em escala dez vezes maior que o modelo.
Teorema dos [I de Buckingham: Nas estruturas como vertedouros,
remansos, transicdes em canais e barragens, existem forcas devidas a
gravidade e a inéercia, que sao maiores que as da viscosidade e da
turbuléncia.

Nestes casos, a semelhanga geométrica e o0 mesmo valor
do Numero de Froude (F) (escoamento em canais abertos), é suficiente para,
com uma aproximacao bastante aceitavel, obter a semelhanca dinamica.

V2
gl

Onde:
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V = velocidade.
g = gravidade.
| = distancia percorrida.

Determinando o mesmo numero de Froude para a

dimensdo real e o protétipo tem-se:

sz _ VP2
Onln 9,1,
Onde:

d, = gravidade real

g, = gravidade no modelo

|, = dimensdes reais

|, = dimensdes do modelo

V., = velocidade real

V, = velocidade no modelo

Como a aceleragcdo da gravidade é a mesma para o real e

para o protdtipo, tem-se: g, =g,

Vo =V, LT

Sendo a escala de construcdo do protoétipo:

(Ip7 Im) = A e (1)
Tem-se:
Vp SV A (2)

A relacdo das velocidades varia com a raiz quadrada da

escala do protétipo.
Os tempos correspondentes seguem 0 mesmo raciocinio:
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t =— assim t, ="~ t,=—
\Y V \Y
Na relacdo tp / tm tem-se:

t, LIV, t,
t

= = = =
n n/Ve ot VL
Substituindo-se pela equacéo (2)
t Vil

- Vm/ll/ZIm

m

Substituindo-se pela equacéo (1)

Da mesma forma, a relacdo das vazles sera:

Q=I1% sendo V =1/t
Entdo Q=I1°/t

Assim tem-se:

Substituindo-se pela equacédo (3) tem-se:

Q Bt _Q b

Q. B/, Q, L7

Substituindo-se pela equacédo (1) tem-se:

&: 2 = /2

Q, 2

Assim tem-se:

Q= QA 2 (4)

A partir das férmulas (1), (2), (3) e (4), pode-se
estabelecer as relagdes de tempo, velocidade e vazdo entre o modelo

construido em escala menor e o protétipo construido em escala real,
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mantidas as condi¢gdes de escoamento em canais abertos medidas pelo
numero de Froude.

Os dados foram analisados e efetuaram-se comentarios
sobre o desempenho do sistema, recomendacdes e seus limites.

Na ultima etapa redigiu-se o trabalho incluindo-se os

projetos, fotos e graficos obtidos durante as simulacdes.
5.2.5 Organizacdo das tabelas

As tabelas “Niveis de agua a montante” (Quadrol) e
“Niveis de agua a jusante” (Quadro2) foram construidas a partir dos dados
lidos diretamente do experimento nos segundos pares, e 0S segundos
impares foram obtidos por interpolacao.

A tabela “Vazao na comporta” foi obtida calculando-se
a area do espelho do reservatorio a jusante multiplicada por sua variacdo de
nivel segundo a segundo em cada teste:

Largura do reservatorio: 30cm

Comprimento do reservatério: 30cm

Cada centimetro de variacdo no nivel do reservatério a
jusante da comporta significa um volume de 900ml (30cmx30cm) ou 0,9 I.
Desta forma, tomando-se a diferenca de nivel de um segundo para outro é
possivel conhecer a vazdo na comporta neste intervalo de tempo.

A coluna vazado meédia foi obtida por média simples das
vazdes de cada teste em cada segundo. A coluna “Vazao no protétipo” foi
obtida aplicando-se a equacdo (4) de vazdo do “Teorema dos [] de
Buckingham” nos valores médios de vazdo em cada segundo:

Assim tem-se:
Q, =Q, " onde A é a escala de contrucdo entre o

prototipo e o modelo = 10/1

Q, = Q,10°2=> Q, =316,228.Q,
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Resultados obtidos na simulacéo

Os resultados obtidos durante as simulagdes foram
organizados em tabelas e geraram os graficos comparativos apresentados a
seguir.

Nas oito simulagcfes estudadas o reservatério a montante
da comporta atingiu seu nivel mais elevado entre os segundos 37 e 43, em
seguida foi fechado o registro de alimentacdo e o nivel voltou lentamente,
regulado pela comporta, para a posicdo inicial, tendo comportamento
homogéneo.

O nivel inicial de &4gua no reservatério a montante da
comporta foi de 14,5cm para todos os testes que, em média, atingiram
19,8cm de altura maxima, depois deste momento foi fechada a entrada de
adgua e o nivel desceu até retornar ao nivel inicial, como se pode observar

no Quadro 1 e na Figura 12.



Quadro 1: Niveis de 4gua a montante.
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tempo | Niveis a montante (cm):

Min.|seg| Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
0|0 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
0 1 14,7 14,55 14,65 14,65 14,6 14,75 14,8 14,75
0| 2 14,9 14,6 14,8 14,8 14,7 15 15,1 15
0| 3 15 14,9 14,9 14,9 14,85 15,25 15,3 15,25
0| 4 15,1 15,2 15 15 15 15,5 15,5 15,5
0|5 15,2 15,3 15,25 15,25 15,25 15,75 15,75 15,75
0| 6 15,3 15,4 15,5 15,5 15,5 16 16 16
0|7 15,5 15,6 15,75 15,75 15,75 16,1 16,15 16,15
0| 8 15,7 15,8 16 16 16 16,2 16,3 16,3
019 15,85 16 16,1 16,15 16,15 16,35 16,5 16,4
0 |10 16 16,2 16,2 16,3 16,3 16,5 16,7 16,5
0 |11] 16,15 16,35 16,3 16,4 16,5 16,65 16,85 16,6
0 |12 16,3 16,5 16,4 16,5 16,7 16,8 17 16,7
0 | 13| 16,45 16,7 16,5 16,65 16,85 16,9 17,15 16,85
0 |14 16,6 16,9 16,6 16,8 17 17 17,3 17
0 |15] 16,75 17,05 16,7 16,9 17,25 17,15 17,5 17,15
0 |16 16,9 17,2 16,8 17 17,5 17,3 17,7 17,3
0 |17 17 17,35 16,9 17,15 17,5 17,5 17,85 17,5
0 |18 17,1 17,5 17 17,3 17,5 17,7 18 17,7
0 |19] 17,25 17,65 17,1 17,4 17,65 17,85 18,1 17,85
0 |20 17,4 17,8 17,2 17,5 17,8 18 18,2 18
0 |21 17,5 17,95 17,35 17,65 17,9 18,15 18,35 18,15
0 |22 17,6 18,1 17,5 17,8 18 18,3 18,5 18,3
0 |23 17,7 18,15 17,6 17,9 18,15 18,5 18,65 18,4
0 |24 17,8 18,2 17,7 18 18,3 18,7 18,8 18,5
0 |25] 17,95 18,35 17,8 18,1 18,5 18,85 18,9 18,6
0 | 26 18,1 18,5 17,9 18,2 18,7 19 19 18,7
0 |27 18,2 18,65 17,95 18,3 18,85 19,15 19,15 18,85
0 | 28 18,3 18,8 18 18,4 19 19,3 19,3 19
0 | 29| 18,45 18,95 18,1 18,45 19,15 19,4 19,4 19,1
0 |30 18,6 19,1 18,2 18,5 19,3 19,5 19,5 19,2
0 | 31| 18,75 19,3 18,25 18,55 19,4 19,6 19,65 19,3
0 |32 18,9 19,5 18,3 18,6 19,5 19,7 19,8 19,4
0 |33 19 19,7 18,4 18,7 19,65 19,85 19,9 19,5
0 |34 19,1 19,9 18,5 18,8 19,8 20 20 19,6
0 |35 19,2 19,95 18,6 18,9 19,9 19,85 19,9 19,7
0 | 36 19,3 20 18,7 19 20 19,7 19,8 19,8
0 | 37] 19,35 20,05 18,75 19,2 19,9 19,6 19,7 19,9
0 | 38 194 20,1 18,8 19,4 19,8 19,5 19,6 20
0 |39 19,5 19,9 18,9 19,35 19,65 194 19,5 19,9
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Tempo Niveis a montante (cm)

Min.|seg| Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
0 |40 19,6 19,7 19 19,3 19,5 19,3 19,4 19,8
0 |41] 19,65 19,5 19,1 19,2 19,35 19,15 19,3 19,7
0 |42 19,7 19,3 19,2 19,1 19,2 19 19,2 19,6
0 |43 19,6 19,25 19,2 19,05 19,1 18,9 19,1 19,5
0 |44 19,5 19,2 19,2 19 19 18,8 19 19,4
0 | 45 19,4 19,1 19,15 18,9 18,9 18,7 18,9 19,3
0 | 46 19,3 19 19,1 18,8 18,8 18,6 18,8 19,2
0 |47 19,2 18,9 19,1 18,7 18,7 18,5 18,7 19,1
0 | 48 19,1 18,8 19,1 18,6 18,6 18,4 18,6 19
0 | 49| 18,95 18,65 19,05 18,5 18,55 18,3 18,5 18,9
0 |50 18,8 18,5 19 18,4 18,5 18,2 18,4 18,8
0 |51 18,7 18,4 18,9 18,3 18,45 18,1 18,35 18,7
0 |52 18,6 18,3 18,8 18,2 18,4 18 18,3 18,6
0 |53 18,5 18,2 18,7 18,1 18,3 17,9 18,25 18,5
0 | 54 18,4 18,1 18,6 18 18,2 17,8 18,2 18,4
0 | 55 18,3 18 18,5 17,9 18,1 17,75 18,1 18,35
0 | 56 18,2 17,9 18,4 17,8 18 17,7 18 18,3
0 | 57 18,1 17,8 18,3 17,7 17,9 17,65 17,9 18,25
0 | 58 18 17,7 18,2 17,6 17,8 17,6 17,8 18,2
0 |59 17,9 17,6 18,1 17,5 17,75 17,5 17,7 18,1
1|0 17,8 17,5 18 17,4 17,7 17,4 17,6 18
1 1 17,7 17,45 17,9 17,3 17,6 17,35 17,55 17,9
1|2 17,6 17,4 17,8 17,2 17,5 17,3 17,5 17,8
1|3 17,45 17,25 17,7 17,1 17,4 17,25 17,4 17,75
1|4 17,3 17,1 17,6 17 17,3 17,2 17,3 17,7
1|5 17,2 17,05 17,55 16,9 17,25 17,1 17,25 17,65
1|6 17,1 17 17,5 16,8 17,2 17 17,2 17,6
1|7 17 16,8 17,45 16,75 17,1 16,9 17,1 17,55
1|8 16,9 16,6 17,4 16,7 17 16,8 17 17,5
119 16,75 16,5 17,3 16,6 16,9 16,7 16,9 17,4
1 |10 16,6 16,4 17,2 16,5 16,8 16,6 16,8 17,3
1|11 16,5 16,3 17,15 16,4 16,7 16,5 16,7 17,25
1|12 16,4 16,2 17,1 16,3 16,6 16,4 16,6 17,2
1|13 16,3 16,1 17,05 16,25 16,5 16,3 16,5 17,1
1|14 16,2 16 17 16,2 16,4 16,2 16,4 17
1 |15 16,1 15,9 16,9 16,1 16,3 16,1 16,3 16,9
1|16 16 15,8 16,8 16 16,2 16 16,2 16,8
1 |[17] 15,95 15,7 16,7 15,95 16,1 15,9 16,1 16,75
1 |18 15,9 15,6 16,6 15,9 16 15,8 16 16,7
1|19 15,8 15,55 16,5 15,8 15,9 15,7 15,9 16,6
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Tempo Niveis a montante (cm)

Min.|seg| Teste 1 | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
11|20 15,7 15,5 16,4 15,7 15,8 15,6 15,8 16,5
1|21 15,6 15,4 16,3 15,65 15,75 15,5 15,7 16,4
1|22 15,5 15,3 16,2 15,6 15,7 15,4 15,6 16,3
1|23 15,4 15,25 16,1 15,55 15,6 15,35 15,5 16,25
1|24 15,3 15,2 16 15,5 15,5 15,3 15,4 16,2
1 [25] 15,25 15,15 15,9 15,45 15,4 15,25 15,35 16,1
1|26 15,2 15,1 15,8 15,4 15,3 15,2 15,3 16
1|27 15,1 15,05 15,75 15,35 15,25 15,1 15,25 15,9
1|28 15 15 15,7 15,3 15,2 15 15,2 15,8
1 (29| 14,95 14,9 15,6 15,2 15,1 14,95 15,15 15,75
1 |30 14,9 14,8 15,5 15,1 15 14,9 15,1 15,7
1|31 14,8 14,65 15,4 15,05 14,95 14,8 15,05 15,6
1|32 14,7 14,5 15,3 15 14,9 14,7 15 15,5
1|33 14,6 14,5 15,25 14,95 14,85 14,6 14,95 154
1|34 14,5 14,5 15,2 14,9 14,8 14,5 14,9 15,3
1|35 14,5 14,5 15,1 14,85 14,75 14,5 14,85 15,25
1|36 14,5 14,5 15 14,8 14,7 14,5 14,8 15,2
1 |37 14,5 14,5 14,95 14,75 14,65 14,5 14,75 15,1
1 |38 14,5 14,5 14,9 14,7 14,6 14,5 14,7 15
1|39 14,5 14,5 14,85 14,65 14,55 14,5 14,6 14,95
1 |40 14,5 14,5 14,8 14,6 14,5 14,5 14,5 14,9
1|41 14,5 14,5 14,75 14,55 14,5 14,5 14,5 14,85
1 |42 14,5 14,5 14,7 14,5 14,5 14,5 14,5 14,8
1 |43 14,5 14,5 14,65 14,5 14,5 14,5 14,5 14,75
1 |44 14,5 14,5 14,6 14,5 14,5 14,5 14,5 14,7
1 |45 14,5 14,5 14,6 14,5 14,5 14,5 14,5 14,65
1 |46 14,5 14,5 14,6 14,5 14,5 14,5 14,5 14,6
1 |47 14,5 14,5 14,55 14,5 14,5 14,5 14,5 14,55
1 |48 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |49 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |50 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |51 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |52 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |53 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |54 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |55 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |56 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |57 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |58 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
1 |59 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5
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Nivel a montante
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Figura 12: Evolucdo do reservatorio a montante da comporta.

O nivel do reservatério a jusante evoluiu mais
rapidamente no processo de subida da comporta e mais lentamente no
processo de descida. Esta diferenca é devida ao atrito entre a comporta e
seus trilhos, guias, eixos e rodas, que se op6em tanto ao movimento de
subida quanto ao de descida da comporta. Desta forma, a lamina de agua
tende a diminuir durante o processo de descida da comporta e aumentar no
processo de subida, como se pode verificar nos dados apresentados nos
dados do Quadro 2 e na Figura 13.



Quadro 2: Niveis de 4gua a jusante.
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Tempo Niveis a jusante (cm):

Min.|seg| Teste 1l | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0,05 0,1 0,1 0,15 0,1 0,1
0 2 0 0 0,1 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2
0 3 0 0,05 0,2 0,35 0,3 0,45 0,3 0,3
0 4 0 0,1 0,3 0,5 0,4 0,6 0,4 0,4
0 5 0,05 0,2 0,4 0,65 0,5 0,8 0,55 0,5
0 6 0,1 0,3 0,5 0,8 0,6 1 0,7 0,6
0 7 0,2 0,45 0,6 0,9 0,7 1,1 0,85 0,7
0 8 0,3 0,6 0,7 1 0,8 1,2 1 0,8
0 9 0,45 0,8 0,8 1,15 0,9 1,3 1,15 0,9
0 |10 0,6 1 0,9 1,3 1 1,4 1,3 1
0 |11 0,8 1,15 0,95 1,45 1,15 1,55 1,5 1,15
0 |12 1 1,3 1 1,6 1,3 1,7 1,7 1,3
0 |13 1,2 1,4 1,15 1,8 1,4 1,85 1,85 15
0 |14 1,4 15 1,3 2 1,5 2 2 1,7
0 |15 1,6 1,75 1,5 2,15 1,65 2,15 2,15 1,85
0 | 16 1,8 2 1,7 2,3 1,8 2,3 2,3 2
0 | 17 1,95 2,15 1,85 2,4 1,9 2,5 2,5 2,2
0 | 18 2,1 2,3 2 2,5 2 2,7 2,7 2,4
0 |19 2,25 2,4 2,15 2,65 2,25 2,85 2,85 2,55
0 | 20 2,4 2,5 2,3 2,8 2,5 3 3 2,7
0 |21 2,6 2,65 2,45 2,9 2,75 3,15 3,15 2,85
0 | 22 2,8 2,8 2,6 3 3 3,3 3,3 3
0 | 23 2,95 3 2,8 3,25 3,15 3,5 3,5 3,15
0 |24 3,1 3,2 3 3,5 3,3 3,7 3,7 3,3
0 | 25 3,25 3,3 3,15 3,75 3,4 3,85 3,85 3,5
0 | 26 3,4 3,4 3,3 4 3,5 4 4 3,7
0 | 27 3,55 3,6 3,5 4,15 3,6 4,15 4,1 3,85
0 | 28 3,7 3,8 3,7 4.3 3,7 4,3 4,2 4
0 |29 3,85 4 3,85 4.5 3,85 4.5 4,35 4,15
0 | 30 4 4,2 4 4.7 4 4.7 4,5 4,3
0 | 31 4,15 4.4 4,25 4,85 4,15 4,85 4,65 4.5
0 | 32 4,3 4.6 4.5 5 4,3 5 4.8 4.7
0 | 33 4,45 4.8 4,75 5,15 4.5 51 4.9 4,85
0 | 34 4,6 5 5 5,3 4.7 5,2 5 5
0 | 35 4,75 5,15 5,15 55 4,85 5,35 51 5,15
0 | 36 4,9 5,3 5,3 5,7 5 55 5,2 5,3
0 | 37 5,05 54 55 5,85 5,15 5,6 5,35 55
0 | 38 5,2 55 5,7 6 5,3 5,7 55 5,7
0 | 39 5,35 5,6 5,85 6,1 54 5,85 5,65 5,85




Quadro 2 (continuacdo)
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Tempo |Niveis ajusante (cm), (continuacao):

Min.|seg| Teste 1l | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
0 | 40 55 5,7 6 6,2 55 6 5,8 6
0 | 41 5,65 5,85 6,15 6,3 5,6 6,1 5,9 6,1
0 | 42 5,8 6 6,3 6,4 5,7 6,2 6 6,2
0 | 43 5,95 6,1 6,45 6,45 5,85 6,3 6,1 6,3
0 | 44 6,1 6,2 6,6 6,5 6 6,4 6,2 6,4
0 | 45 6,2 6,3 6,8 6,55 6,1 6,5 6,3 6,45
0 | 46 6,3 6,4 7 6,6 6,2 6,6 6,4 6,5
0 | 47 6,35 6,5 7,1 6,7 6,3 6,7 6,5 6,55
0 | 48 6,4 6,6 7,2 6,8 6,4 6,8 6,6 6,6
0 | 49 6,6 6,7 7,25 6,9 6,5 6,9 6,65 6,7
0 | 50 6,8 6,8 7,3 7 6,6 7 6,7 6,8
0 |51 6,9 6,9 7,4 7,1 6,7 7,1 6,8 6,85
0 | 52 7 7 7,5 7,2 6,8 7,2 6,9 6,9
0 | 53 7,1 7,1 7,6 7,25 6,9 7,25 6,95 6,95
0 | 54 7,2 7,2 7,7 7,3 7 7,3 7 7
0 | 55 7,3 7,3 7,75 7,4 7,1 7,4 7,1 7,1
0 | 56 7,4 7,4 7,8 7,5 7,2 7,5 7,2 7,2
0 | 57 7,5 7,5 7,9 7,6 7,25 7,55 7,3 7,25
0 | 58 7,6 7,6 8 7,7 7,3 7,6 7,4 7,3
0 | 59 7,7 7,7 8,1 7,75 7,4 7,65 7,45 7,35
1 0 7,8 7,8 8,2 7,8 7,5 7,7 7,5 7,4
1 1 8 7,9 8,25 7,9 7,55 7,8 7,6 7,45
1 2 8,2 8 8,3 8 7,6 7,9 7,7 7,5
1 3 8,3 8,1 8,35 8,1 7,7 7,95 7,75 7,55
1 4 8,4 8,2 8,4 8,2 7,8 8 7,8 7,6
1 5 8,5 8,3 8,45 8,25 7,85 8,1 7,85 7,65
1 6 8,6 8,4 8,5 8,3 7,9 8,2 7,9 7,7
1 7 8,7 8,5 8,55 8,4 7,95 8,3 7,95 7,75
1 8 8,8 8,6 8,6 8,5 8 8,4 8 7,8
1 9 8,9 8,7 8,7 8,6 8,1 8,5 8,1 7,9
1|10 9 8,8 8,8 8,7 8,2 8,6 8,2 8
1|11 9,1 8,9 8,9 8,75 8,3 8,7 8,3 8,1
1|12 9,2 9 9 8,8 8,4 8,8 8,4 8,2
1|13 9,3 9,1 9,1 8,9 8,5 8,9 8,5 8,25
1|14 9,4 9,2 9,2 9 8,6 9 8,6 8,3
1|15 9,5 9,3 9,3 9,1 8,7 9,1 8,7 8,4
1|16 9,6 9,4 9,4 9,2 8,8 9,2 8,8 8,5
1|17 9,7 9,45 9,5 9,25 8,9 9,25 8,9 8,6
1| 18 9,8 9,5 9,6 9,3 9 9,3 9 8,7
11|19 9,9 9,6 9,7 9,4 9,1 9,4 9,1 8,75




Quadro 2 (continuacdo)
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Tempo |Niveis ajusante (cm), (continuacao):

Min.|seg| Teste 1l | Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8
11|20 10 9,7 9,8 9,5 9,2 9,5 9,2 8,8
1|21 10,1 9,8 9,9 9,6 9,25 9,6 9,3 8,9
1|22 10,2 9,9 10 9,7 9,3 9,7 9,4 9
1|23 10,3 9,95 10,1 9,75 9,4 9,75 9,45 9,1
1|24 10,4 10 10,2 9,8 9,5 9,8 9,5 9,2
1| 25| 10,45 10,05 10,3 9,9 9,6 9,9 9,6 9,3
1| 26 10,5 10,1 10,4 10 9,7 10 9,7 9,4
1|27 10,6 10,15 10,5 10,05 9,75 10,05 9,75 9,5
1| 28 10,7 10,2 10,6 10,1 9,8 10,1 9,8 9,6
11|29 10,8 10,25 10,7 10,15 9,85 10,15 9,85 9,7
1|30 10,9 10,3 10,8 10,2 9,9 10,2 9,9 9,8
1 |31]| 10,95 10,35 10,85 10,25 9,95 10,25 9,95 9,9
1|32 11 10,4 10,9 10,3 10 10,3 10 10
1 |33 11,1 10,4 10,95 10,35 10,05 10,3 10,05 10,05
1| 34 11,2 10,4 11 10,4 10,1 10,3 10,1 10,1
1|35 11,2 10,4 11,05 10,4 10,15 10,35 10,1 10,1
1| 36 11,2 10,4 11,1 10,4 10,2 10,4 10,1 10,1
1|37 11,2 10,4 11,15 10,45 10,2 10,4 10,15 10,15
1 | 38 11,2 10,4 11,2 10,5 10,2 10,4 10,2 10,2
1|39 11,2 10,4 11,2 10,5 10,25 10,4 10,2 10,2
1 | 40 11,2 10,4 11,2 10,5 10,3 10,4 10,2 10,2
1|41 11,2 10,4 11,25 10,55 10,3 10,4 10,25 10,2
1| 42 11,2 10,4 11,3 10,6 10,3 10,4 10,3 10,2
1 | 43 11,2 10,4 11,3 10,6 10,3 10,4 10,3 10,25
1 | 44 11,2 10,4 11,3 10,6 10,3 10,4 10,3 10,3
1 | 45 11,2 10,4 11,35 10,6 10,3 10,4 10,3 10,3
1 | 46 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,3
1 | 47 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,3
1 | 48 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,3
1 | 49 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,35
1 |50 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,4
1|51 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,4
1 |52 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,4
1 |53 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,45
1 | 54 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,5
1 |55 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,5
1 | 56 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,5
1 |57 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,5
1 | 58 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,5
1 |59 11,2 10,4 11,4 10,6 10,3 10,4 10,3 10,5
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Nivel a jusante
12
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Teste 2
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Figura 13: Evolucdo do reservatorio a jusante da comporta.

Observando-se e comparando-se os graficos das figuras
12 e 13 pode-se notar que as inflexdes nos graficos ocorrem ao mesmo
tempo, por volta do 37° segundo, comprovando que a mudanca de regime de
vazao ocorre assim que a trajetdéria da comporta muda de sentido, do
processo de subida para o de descida.

De posse dos niveis de agua do reservatdrio a jusante,
foi possivel calcular-se as vazdes a cada segundo, multiplicando-se a area
do espelho de dgua do reservatdrio pela variacdo de nivel em cada segundo:

Area do espelho de dgua: 900cm?

Variacdo de nivel = nivel atual — nivel anterior

As vazdes médias foram obtidas por média simples das
vazdes dos oito testes em cada segundo. O célculo da vazdo no protétipo foi
efetuado aplicando-se o “Teorema dos [I de Buckingham” as vazdes médias
em cada segundo: Escala de construcdo protétipo/ modelo=4 = 10/1

Q,=Q,10°% = Q,=316,228Q,

Esses cdalculos geraram os dados das vazdes

apresentados no Quadro 3.



Quadro 3: Vazbes de agua na comporta.
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tempo |Vazdo nacomportaem L/s Vazao no
Min.|seg|Teste 1| Teste 2 | Teste 3 | Teste 4 | Teste 5 | Teste 6 | Teste 7 | Teste 8 | Média | Prot6tipo
0f(o0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
0|1 0 0 0,0292 | 0,0584 | 0,0584 | 0,0876 | 0,0584 | 0,0584 | 0,044 | 13,85
0|2 0 0,0175 | 0,0526 | 0,0876 | 0,0701 | 0,1051 | 0,0701 | 0,0701 | 0,059 | 18,70
0| 3]0,0088| 0,035 |0,0701|0,1139 | 0,0876 | 0,1402 | 0,0964 | 0,0876 | 0,08 | 25,28
0| 4]0,0292|0,0584 |0,0681 | 0,0973 | 0,0779 | 0,1168 | 0,0973 | 0,0779 | 0,078 | 24,62
0 | 5]0,0438|0,0779 | 0,0779 | 0,1119 | 0,0876 | 0,1265 | 0,1119 | 0,0876 | 0,091 | 28,66
0 | 6 ]0,0584|0,0973 | 0,0827 | 0,1168 | 0,0876 | 0,1217 | 0,1168 | 0,0876 | 0,096 | 30,39
0| 700779|0,1119 | 0,0827 | 0,1217 | 0,0925 | 0,1217 | 0,1265 | 0,0925 | 0,103 | 32,70
0| 8]00973|0,1217 | 0,0779 | 0,1217 | 0,0973 | 0,1217 | 0,1363 | 0,0973 | 0,109 | 34,43
0| 9/01168|0,1265 | 0,0827 | 0,1265 | 0,0973 | 0,1217 | 0,1411 | 0,1071 | 0,115 | 36,36
0 |10]0,1314|0,1265 | 0,0876 | 0,1314 | 0,0973 | 0,1168 | 0,1411 | 0,1168 | 0,119 | 37,51
0 |11] 0,146 | 0,1411 | 0,0973 | 0,1314 | 0,1022 | 0,1119 | 0,1411 | 0,1217 | 0,124 | 39,24
0 |12]0,1557]|0,1509 | 0,1071 | 0,1363 | 0,1071 | 0,1168 | 0,1411 | 0,1265| 0,13 | 41,17
0 |13]0,1606| 0,1509 | 0,1119 | 0,1363 | 0,1071 | 0,1265 | 0,146 | 0,1363| 0,134 | 42,51
0 |1410,1606| 0,146 |0,1168|0,1314 | 0,1071 | 0,1363 | 0,1509 | 0,146 | 0,137 | 43,28
0 |15]0,1606| 0,1363 | 0,1217 | 0,1314 | 0,1217 | 0,1411 | 0,1509 | 0,1509 | 0,139 | 44,05
0 |16]0,1557|0,1314 | 0,1314 | 0,1314 | 0,1314 | 0,1411 | 0,146 | 0,1509| 0,14 | 44,25
0 |17]0,1557|0,1314 | 0,1411 | 0,1265 | 0,1411 | 0,1411 | 0,1411 | 0,1509 | 0,141 | 44,63
0 |18]0,1557|0,1363 | 0,1411 | 0,1168 | 0,1557 | 0,1411 | 0,1411 | 0,146 | 0,142 | 44,82
0 |19]0,1509| 0,146 | 0,146 |0,1217 | 0,1606 | 0,146 | 0,146 | 0,1411]0,145| 45,78
0 |20] 0,146 | 0,1411 | 0,146 | 0,1314 | 0,1606 | 0,1509 | 0,1509 | 0,1411 | 0,146 | 46,17
0 |21]0,1411|0,1265 | 0,1411 | 0,1411 | 0,1557 | 0,1509 | 0,1509 | 0,146 | 0,144 | 45,59
0 (220,1411|0,1217 | 0,1411 | 0,1557 | 0,1557 | 0,146 | 0,146 | 0,146 | 0,144 | 45,59
0 (23]0,1411|0,1265 | 0,146 | 0,1606 | 0,1557 | 0,1411 | 0,1363 | 0,1411 | 0,144 | 45,40
0 (2410,1411|0,1363 | 0,1509 | 0,1606 | 0,1411 | 0,1411 | 0,1314 | 0,1411 | 0,143 | 45,21
0 [25]0,1411| 0,146 |0,1509 | 0,1655|0,1314| 0,146 |0,1314 | 0,1411| 0,144 | 45,59
0 |260,1363|0,1509 | 0,1509 | 0,1752 | 0,1217 | 0,1509 | 0,1314 | 0,1411 | 0,145 | 45,78
0 |270,1314|0,1557 | 0,1606 | 0,1801 | 0,1119 | 0,1509 | 0,1314 | 0,146 | 0,146 | 46,17
0 (28]0,1314|0,1557 | 0,1655 | 0,1703 | 0,1119 | 0,146 |0,1265 | 0,1509 | 0,145 | 45,78
0 ({29/0,1314|0,1557 | 0,1703 | 0,1606 | 0,1168 | 0,1363 | 0,1168 | 0,1509 | 0,142 | 45,02
0 {30]0,1314|0,1655 | 0,1801 | 0,1509 | 0,1265 | 0,1314 | 0,1119 | 0,146 | 0,143 | 45,21
0 (31(0,1314|0,1703 | 0,1801 | 0,146 |0,1314|0,1314 | 0,1071 | 0,1411 | 0,142 | 45,02
0 (320,1314|0,1655 | 0,1752 | 0,1509 | 0,1363 | 0,1314 | 0,1071 | 0,1411 | 0,142 | 45,02
0 (33|0,1314|0,1557 | 0,1752 | 0,1509 | 0,1411 | 0,1265 | 0,1119 | 0,146 | 0,142 | 45,02
0 |34]0,1314| 0,146 |0,1801| 0,146 |0,1411|0,1168 | 0,1119 | 0,1509 | 0,141 | 44,44
0 |35]0,1314|0,1363 | 0,1801 | 0,1363 | 0,1363 | 0,1119 | 0,1119 | 0,1509 | 0,137 | 43,28
0 |36]0,1314|0,1265 | 0,1703 | 0,1314 | 0,1314 | 0,1119 | 0,1119 | 0,146 | 0,133 | 41,94
0 |37]0,1314|0,1217 | 0,1606 | 0,1265 | 0,1265 | 0,1071 | 0,1071 | 0,1363 | 0,127 | 40,21
0 |38]0,1314|0,1168 | 0,1509 | 0,1217 | 0,1168 | 0,1071 | 0,1071 | 0,1314 | 0,123 | 38,86
0 39]0,1314|0,1071 | 0,2411 | 0,1119 | 0,1119 | 0,1071 | 0,1071 | 0,1265 | 0,118 | 37,32




Quadro 3 (continuacdo)

55

tempo [Vazdo na comporta em L/s,(continuac¢éo) Vazao no
Min.|seg| Teste 1|Teste 2| Teste 3| Teste 4| Teste 5|Teste 6 |Teste 7|Teste 8| Média | Prototipo
0 (40]0,1314|0,1022 | 0,1411 | 0,0973 | 0,1119 | 0,1022 | 0,1071 | 0,1217 | 0,114 | 36,17
0 [41]0,1265|0,0973 | 0,146 | 0,0827 | 0,1071 | 0,0973 | 0,1071 { 0,1119| 0,11 34,63
0 (42]0,1217|0,0973 | 0,146 | 0,073 | 0,1022 | 0,0973 | 0,1022 | 0,0973 ] 0,105 33,09
0 (43]0,1119|0,0973 | 0,1363 | 0,0681 | 0,0973 | 0,0973 | 0,0973 | 0,0827 | 0,099 | 31,16
0 (44]0,1022|0,0973 | 0,1314 | 0,0681 | 0,0973 | 0,0925 | 0,0925 | 0,073 | 0,094 | 29,82
0 [45]0,1071|0,0973|0,1217 | 0,0681 | 0,0973 | 0,0876 | 0,0827 | 0,0681 | 0,091 | 28,86
0 [46]0,1119|0,0925(0,1119 | 0,0681 | 0,0973 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0681 | 0,089 | 28,28
0 (47]0,1071|0,0876 | 0,1071 | 0,0681 | 0,0973 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0633 ] 0,087 | 27,51
0 (48]0,1022|0,0876 | 0,1022 | 0,073 | 0,0925 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0584 | 0,085 | 26,93
0 [49]0,0973|0,0876 | 0,0973 | 0,073 | 0,0876 | 0,0827 | 0,073 [ 0,0535]0,082| 25,78
0 (50]0,0973|0,0876 | 0,0876 | 0,073 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0535] 0,079 25,01
0 (51]0,0973|0,0876 | 0,073 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0584 | 0,078 | 24,82
0 (52]0,1022 |0,0876 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0633 | 0,079 | 25,01
0 (53]0,1071|0,0876 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0827 | 0,073 | 0,0681 | 0,0633 0,078 24,82
0 [54]0,0973|0,0876 | 0,073 | 0,0779 | 0,0779 | 0,0681 | 0,073 [ 0,0584 0,077 | 24,24
0 [55]0,0876 | 0,0876 | 0,0779 | 0,073 | 0,0779 | 0,0633 | 0,073 | 0,0535] 0,074 23,47
0 [56]0,0876 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0584 | 0,0681 | 0,0535| 0,072 | 22,89
0 [57]0,0973|0,0876 | 0,073 | 0,0681 | 0,073 | 0,0584 | 0,0681 | 0,0535] 0,072 22,89
0 (58]0,1071|0,0876 | 0,0681 | 0,073 | 0,0681 | 0,0633 | 0,073 | 0,0535] 0,074 23,47
0 [59]0,1071|0,0876 | 0,0633 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0633 | 0,073 | 0,0535] 0,074 23,47
1| 0]0,1071|0,0876 | 0,0633 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0584 | 0,0681 | 0,0487 | 0,072 | 22,89
1]1]0,1071|0,0876|0,0633 | 0,073 | 0,0633 | 0,0584 | 0,0633 | 0,0438 | 0,07 22,12
1] 2]0,1071 |0,0876 | 0,0584 | 0,0681 | 0,0633 | 0,0633 | 0,0584 | 0,0438 | 0,069 | 21,74
1| 3]0,1071 |0,0876 | 0,0535 | 0,0681 | 0,0633 | 0,0681 | 0,0535 | 0,0438 | 0,068 | 21,55
1| 4]0,1071|0,0876 | 0,0487 | 0,073 | 0,0584 | 0,073 | 0,0535|0,0438| 0,068 | 21,55
1|5]0,1071 |0,0876 | 0,0487 | 0,0779 | 0,0584 | 0,0779 | 0,0584 | 0,0487 | 0,071 | 22,32
1|6 ]0,0973|0,0876 | 0,0535 | 0,0779 | 0,0633 | 0,0779 | 0,0584 | 0,0535| 0,071 | 22,51
1| 71]0,0876|0,0876 | 0,0584 | 0,073 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0584 | 0,0584 | 0,071 | 22,51
1| 8]0,0876 |0,0876 | 0,0633 | 0,0681 | 0,0681 | 0,0827 | 0,0633 | 0,0633 | 0,073 | 23,08
1] 9]0,0876 |0,0876 | 0,0681 | 0,0681 | 0,0681 | 0,0876 | 0,0681 | 0,0633 | 0,075 | 23,66
1 |10]0,0876 |0,0876 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,0876 | 0,073 | 0,0633| 0,077 | 24,43
1 ]11]0,0876 |0,0876 | 0,0779 | 0,0779 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0681 | 0,08 25,39
1 |12]0,0876 |0,0876 | 0,0827 | 0,0779 | 0,0827 | 0,0876 | 0,0827 | 0,073 | 0,083 | 26,16
1 |13]0,0876 |0,0827 | 0,0876 | 0,073 | 0,0876 | 0,0827 | 0,0876 | 0,0779| 0,083 | 26,35
1 |14]0,0876 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0681 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0779 | 0,082 | 25,78
1|15]0,0876 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0681 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0876 | 0,073 | 0,081 | 25,59
1 |16]0,0876 |0,0779|0,0876 | 0,073 | 0,0876 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0681 | 0,081 | 25,59
1|17]0,0876 |0,0779|0,0876 | 0,0779 | 0,0827 | 0,0779 | 0,0876 | 0,0681 | 0,081 | 25,59
1 |18]0,0876 |0,0779|0,0876 | 0,0779 | 0,0779 | 0,0779 | 0,0876 | 0,073 | 0,081 | 25,59
1|19]0,0876| 0,073 |0,0876 | 0,073 | 0,0779 | 0,073 | 0,0827 | 0,0779| 0,079 | 25,01




Quadro 3 (continuacdo)

56

tempo [Vazdo na comporta em L/s,(continuac¢éo) Vazao no
Min.|seg| Teste 1|Teste 2| Teste 3| Teste 4| Teste 5|Teste 6 |Teste 7|Teste 8| Média | Prototipo
1 |20]0,0876 | 0,0681 | 0,0876 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0779 | 0,077 | 24,24
1 |21]0,0827 |0,0633|0,0876 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0681 | 0,0779 | 0,0779 | 0,075 | 23,85
1]22]0,0779 |0,0633|0,0876 | 0,073 | 0,0779 | 0,073 | 0,0779 | 0,0779 | 0,076 | 24,05
1 |23]0,0779 |0,0633|0,0876 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,073 | 0,0779| 0,075 | 23,66
1 |24]0,0779 | 0,0584 | 0,0876 | 0,0681 | 0,0681 | 0,0681 | 0,0681 | 0,0827 | 0,072 | 22,89
1 125]0,0779 | 0,0535 | 0,0876 | 0,0633 | 0,0633 | 0,0633 | 0,0633 | 0,0876 | 0,07 22,12
1 |26]0,0779 | 0,0487 | 0,0876 | 0,0584 | 0,0633 | 0,0584 | 0,0584 | 0,0876 | 0,068 | 21,35
1 |27] 0,073 |0,0438 | 0,0827 | 0,0535 | 0,0633 | 0,0535 | 0,0535 | 0,0876 | 0,064 | 20,20
1 |28]0,0681 |0,0438|0,0779 | 0,0535 | 0,0584 | 0,0535 | 0,0535 | 0,0876 | 0,062 | 19,62
1 |29]0,0681|0,0389| 0,073 |0,0535| 0,0535 | 0,0487 | 0,0535 | 0,0827 | 0,059 | 18,66
1|30] 0,073 |0,0341|0,0681 | 0,0487 | 0,0487 | 0,0389 | 0,0487 | 0,0779| 0,055| 17,31
1 |31]0,0681 |0,0292 | 0,0633 | 0,0389 | 0,0438 | 0,0341 | 0,0389 | 0,0681 | 0,048 | 15,20
1 |32]0,0584 |0,0243 | 0,0584 | 0,0341 | 0,0438 | 0,0341 | 0,0341 | 0,0584 | 0,043 | 13,66
1 |33]0,0487 | 0,0195 | 0,0535 | 0,0341 | 0,0389 | 0,0292 | 0,0341 | 0,0535| 0,039 | 12,31
1 |34]0,0389|0,0146 | 0,0487 | 0,0341 | 0,0341 | 0,0243 | 0,0341 | 0,0487 | 0,035 | 10,97
1 135]0,0292 | 0,0097 | 0,0389 | 0,0292 | 0,0341 | 0,0195 | 0,0292 | 0,0389 | 0,029 9,04
1 |36]0,0243 | 0,0049 | 0,0341 | 0,0243 | 0,0341 | 0,0146 | 0,0243 | 0,0292 | 0,024 7,50
1 |37]0,0195 0 0,0341 | 0,0243 | 0,0292 | 0,0097 | 0,0243 | 0,0195| 0,02 6,35
1 |38]0,0097 0 0,0341 | 0,0243 | 0,0243 | 0,0097 | 0,0243 | 0,0146 | 0,018 5,58
1|39 0 0 0,0292 | 0,0195 | 0,0195 | 0,0097 | 0,0195 | 0,0146 | 0,014 4,42
1 |40 0 0 0,0243 | 0,0195 | 0,0146 | 0,0049 | 0,0195 | 0,0195 | 0,013 4,04
1|41 0 0 0,0243 | 0,0195 | 0,0097 0 0,0195 | 0,0195 | 0,012 3,66
1|42 0 0 0,0243 | 0,0146 | 0,0097 0 0,0146 | 0,0146 | 0,01 3,08
1 |43 0 0 0,0195 | 0,0097 | 0,0097 0 0,0097 | 0,0097 | 0,007 2,31
1|44 0 0 0,0195 | 0,0097 | 0,0049 0 0,0097 | 0,0097 | 0,007 2,12
1 |45 0 0 0,0195 | 0,0097 0 0 0,0097 | 0,0146 | 0,007 2,12
1 |46 0 0 0,0146 | 0,0049 0 0 0,0049 | 0,0195 | 0,005 1,73
1 |47 0 0 0,0097 0 0 0 0 0,0195 | 0,004 1,15
1 |48 0 0 0,0097 0 0 0 0 0,0146 | 0,003 0,96
1 |49 0 0 0,0097 0 0 0 0 0,0146 | 0,003 0,96
1 |50 0 0 0,0049 0 0 0 0 0,0195| 0,003 0,96
1|51 0 0 0 0 0 0 0 0,0195 | 0,002 0,77
1 |52 0 0 0 0 0 0 0 0,0195 | 0,002 0,77
1 |53 0 0 0 0 0 0 0 0,0195 | 0,002 0,77
1 |54 0 0 0 0 0 0 0 0,0146 | 0,002 0,58
1|55 0 0 0 0 0 0 0 0,0097 | 0,001 0,38
1 |56 0 0 0 0 0 0 0 0,0097 | 0,001 0,38
1 |57 0 0 0 0 0 0 0 0,0097 | 0,001 0,38
1 |58 0 0 0 0 0 0 0 0,0049 | 6E-04| 0,19
1 |59 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
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A diferenca de vazdo entre os processos de subida e
descida da comporta permite calcular a forga de atrito.
Média das vazdes de subida: 0,14 L.s!

Lamina de agua vertida:

Q = C.b.h?'?
0,00014 = 2.0,08.h®'2

h=0,0091m ou 9,1mm
Média das vazoes de descida: 0,08 L.s-t

Lamina de agua vertida:

0,00008 = 2.0,08.h*'?

h =0,0063m, ou 6,3mm

Variagdo da lamina: 9,1mm-6,3mm = 2,8mm ou 0,28cm

Area da secdo dos flutuadores (boias) e da comporta na
linha de superficie da agua: 98,36 cm?

Variacdo do empuxo total na estrutura da comporta:

Considerando g=9,8m.s-2 ; 0,28cm.98,36 cm2=27,54cm?3

27,54cm?3 .19.cm-3=27,549=0,02754kg

0,02754kg.9,8m.s2= 0,27kgm.s-2=0,27N= 27gf

Portanto, supondo-se que o atrito no processo de subida
da comporta seja igual ao de descida, pode-se considerar que metade desta
forca é utilizada no processo de subida da comporta e metade no processo
de descida.

Assim, a forca de atrito se opbe ao movimento com
intensidade de 13,5¢gf.

Observando-se os graficos das vazfes nas Figuras 13 e
14, verificam-se os respectivos patamares das vaz6es de subida e descida,
reforcando os calculos feitos até aqui.

A Figura 14 mostra o grafico das vazdes registradas
durante os oito testes estudados. Neste grafico pode-se notar o

comportamento parecido dos testes em cada momento, demonstrando
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claramente as tendéncias das vazdes. Quanto mais parecidos os valores das
vazdes dos testes em cada minuto, mais previsivel o funcionamento da
comporta, ou seja, menor a possibilidade de incidentes tais como

enroscamentos ou travamentos do sistema.

Vazédo de agua na comporta do modelo

0,2
—Teste 1
0.15 - ——Teste 2
@ ' Teste 3
— Teste 4
o 0,1
o ——Teste 5
@
> —Teste 6
0,05 1 ——Teste 7
—Teste 8
O T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e Tt

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101111
Tempo (S)

Figura 14: Vazdes de agua na comporta.

Note-se que as vazdes de todos os testes sofreram uma
reducdo localizada proxima do tempo de 61 segundos, e uma pequena
elevacdo logo em seguida; entre os 71 e 91 segundos as vazles
permaneceram proximas de 0,08 L.s1.

A Figura 15 mostra a média das vazdes encontradas no
grafico da Figura 14, consolidando a observacdo de baixa nas vazdes

proximas aos 61 segundos.
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Vazado média de agua na comporta do modelo

0,16
0,14 —T

0,12

o1/ \
0,08 - —— Média
0,06 -

0,04
0,02 -

Vazao (I/s)

O T T T T e e e T T T e T e T e T T e e e e erreT

1 10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100 109 118
Tempo (s)

Figura 15: Média das vaz0es de agua encontradas.

A alimentacdo do reservatorio a montante da comporta
foi fechada em média no tempo 38s. Apds este momento, inicia-se a descida
da comporta, até estabilizar suas vaz6es no patamar proximo a 0,07 L.s'1.
Em seguida, sofre um claro aumento de vazdes, devido ao alivio da pressédo
da agua na comporta e reducdo do atrito. Certamente o limite para este
ultimo aumento seria da ordem de 0,11 L.s'!, que é o valor da vazdo
calculado para o atrito igual a zero.

Quanto menores as perdas por atrito na comporta mais a
os valores das vazdes se aproximardo de 0,11 L/s. A comparacdo do sistema
flutuante com um vertedouro fixo de mesma largura na soleira mostra a
diferenca de vazdo nas mesmas condi¢des de variacdo de nivel do
reservatério. A vazdo calculada para o vertedor fixo atingiu cerca de 1,9
L.s'1, ou seja, treze vezes maior que a vazao verificada no sistema proposto.

Quadro 4 e a Figura 16 mostram esta diferenca.



Quadro 4: Valores comparativos de vazdes de &gua no medelo.

tempo | Valores comparativos de vazfes L.s1
Min.|seg| Vertedor fixo Regulador |Aguaretida (L)
0] O 0,00 0,00 0,00
0 1 0,01 0,00 0,01
0| 2 0,04 0,00 0,02
0| 3 0,06 0,01 0,02
0| 4 0,07 0,03 0,03
0 5 0,09 0,04 0,03
0 6 0,11 0,06 0,04
0 7 0,16 0,08 0,05
0 8 0,21 0,10 0,06
0 9 0,25 0,12 0,07
0 | 10 0,29 0,13 0,09
0 | 11 0,34 0,15 0,11
0 |12 0,39 0,16 0,13
0 | 13 0,44 0,16 0,16
0 | 14 0,49 0,16 0,19
0 | 15 0,54 0,16 0,23
0 | 16 0,59 0,16 0,27
0 |17 0,63 0,16 0,32
0 | 18 0,67 0,16 0,37
0 |19 0,73 0,15 0,43
0 |20 0,79 0,15 0,49
0|21 0,83 0,14 0,56
0 |22 0,87 0,14 0,64
0 |23 0,92 0,14 0,71
0 |24 0,96 0,14 0,79
0 | 25 1,03 0,14 0,88
0 | 26 1,09 0,14 0,98
0 |27 1,14 0,13 1,08
0 |28 1,19 0,13 1,18
0 |29 1,26 0,13 1,30
0 | 30 1,33 0,13 1,42
0 |31 1,40 0,13 1,54
0 | 32 1,48 0,13 1,68
0 | 33 1,53 0,13 1,82
0 | 34 1,58 0,13 1,96
0 | 35 1,63 0,13 2,11
0 | 36 1,68 0,13 2,27
0 | 37 1,71 0,13 2,43
0 | 38 1,74 0,13 2,59
0 |39 1,79 0,13 2,75
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Quadro 4 (continuacdo)

tempo |Valores comparativos de vazfes L.s1
Min.|seg| Vertedor fixo Regulador |Aguaretida (L)
0 | 40 1,84 0,13 2,92
0 | 41 1,87 0,13 3,10
0 | 42 1,90 0,12 3,27
0 | 43 1,84 0,11 3,45
0 | 44 1,79 0,10 3,62
0 | 45 1,74 0,11 3,78
0 | 46 1,68 0,11 3,94
0 | 47 1,63 0,11 4,09
0 | 48 1,58 0,10 4,24
0 | 49 1,50 0,10 4,38
0 | 50 1,43 0,10 451
0 | 51 1,38 0,10 4,64
0 | 52 1,33 0,10 4,76
0 | 53 1,28 0,11 4,88
0 | 54 1,23 0,10 4,99
0 | 55 1,19 0,09 5,10
0 | 56 1,14 0,09 5,21
0 |57 1,09 0,10 5,31
0 | 58 1,05 0,11 5,40
0 | 59 1,00 0,11 5,49
1|0 0,96 0,11 5,57
1 1 0,92 0,11 5,66
1 2 0,87 0,11 5,73
1| 3 0,81 0,11 5,80
1 4 0,75 0,11 5,87
1 5 0,71 0,11 5,93
1 6 0,67 0,10 5,98
1| 7 0,63 0,09 6,04
1 8 0,59 0,09 6,09
11|09 0,54 0,09 6,13
1 |10 0,49 0,09 6,17
1|11 0,45 0,09 6,21
1|12 0,42 0,09 6,24
1 |13 0,39 0,09 6,27
1|14 0,35 0,09 6,30
1 | 15 0,32 0,09 6,32
1 | 16 0,29 0,09 6,35
1|17 0,28 0,09 6,36
1 | 18 0,27 0,09 6,38
1119 0,24 0,09 6,40
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Quadro 4 (continuacdo)

tempo |Valores comparativos de vazfes L.s1

Min.|seg| Vertedor fixo Regulador |Aguaretida (L)
1 |20 0,21 0,09 6,41
1|21 0,18 0,08 6,42
1 |22 0,16 0,08 6,43
1 |23 0,14 0,08 6,43
1124 0,11 0,08 6,44
1|25 0,10 0,08 6,44
1|26 0,09 0,08 6,44
1127 0,07 0,07 6,44
1|28 0,06 0,07 6,44
1129 0,05 0,07 6,44
1|30 0,04 0,07 6,44
1|31 0,03 0,07 6,43
1 |32 0,01 0,06 6,43
1|33 0,01 0,05 6,42
1|34 0,00 0,04 6,42
1 |35 0,00 0,03 6,42
1| 36 0,00 0,02 6,41
1 |37 0,00 0,02 6,41
1 |38 0,00 0,01 6,41
1|39 0,00 0,00 6,41
1|40 0,00 0,00 6,41
1|41 0,00 0,00 6,41
1|42 0,00 0,00 6,41
1|43 0,00 0,00 6,41
1 | 44 0,00 0,00 6,41
1|45 0,00 0,00 6,41
1 | 46 0,00 0,00 6,41
1 | 47 0,00 0,00 6,41
1 | 48 0,00 0,00 6,41
1|49 0,00 0,00 6,41
1 |50 0,00 0,00 6,41
1 |51 0,00 0,00 6,41
1 |52 0,00 0,00 6,41
1 |53 0,00 0,00 6,41
1 | 54 0,00 0,00 6,41
1 | 55 0,00 0,00 6,41
1 | 56 0,00 0,00 6,41
1 |57 0,00 0,00 6,41
1 | 58 0,00 0,00 6,41
1 |59 0,00 0,00

6,41
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Vazdo de agua no modelo
2
1,5 -
9
= Vert. Fixo
o 1 -
’§ Flutuante
>
0,5 -
O 1 T T I T T T I e
1 22 43 64 85 106 127 148
Tempo (s)

Figura 16: Grafico comparativo entre o vertedor fixo e 0 sistema

proposto.
6.2 Extrapolacdo dos resultados para um protdétipo

Os dados obtidos nas simulacdes do modelo foram
extrapolados para um prototipo projetado em escala dez vezes maior que o
modelo testado. Os valores foram obtidos pelo “Teorema dos [[ de
Buckingham” gerando os valores e graficos apresentados:

Escala entre o protdtipo e o modelo: 10:1

Largura da soleira da comporta fixa: 80cm

Largura da soleira da comporta flutuante: 80cm

Variacdo média do nivel do reservatorio:53cm

Segundo a equacgdo (4) Q, =Q,.1"?
Onde:

Qp = Vazdo no protétipo.
Qm = Vazao no modelo

A =(lp/ Im) (Escala do protdtipo)



Substituindo na equacgéo (4):
Q, =Q,.316,228
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A Figura 17 mostra o grafico das vazdes calculadas para

um prototipo construido em escala dez vezes maior que o modelo.

Vazéao média de agua no prototipo

—— Vazao média no prototipo

O T e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1 12 23 34 45 56 67 78 89 100 111

Tempo (s)

Figura 17: Vazdes calculadas para um prototipo.

6.3 LimitacOGes do sistema proposto

O atrito entre a comporta e o seu trilho limita a atuacéo

da comporta principalmente na descida, onde a Unica forca atuante é a

gravidade aplicada sobre a massa da comporta. Esse problema é mais

acentuado quando a comporta se aproxima do fim superior do seu curso. O

aumento do peso da comporta e das dimensbes das bdias, melhoram a

resposta do sistema.
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As relagOes entre o peso do sistema, as dimensfes das
boias e o atrito entre a comporta e seus trilhos, determinam a diferenca
entre as alturas das laminas de agua respectivamente nos processos de
subida e descida da comporta. Dessa forma, o desenvolvimento de sistemas
de deslizamento e vedagcdo com menor atrito contribuirdo para um melhor

funcionamento do sistema proposto.
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7 CONCLUSOES

O sistema de rodas na comporta diminuiu o atrito para
sua movimentacdo e isso contribuiu para aproximar as vazdes dos processos
de subida e descida da comporta.

Os sistemas de filmagem e de medi¢do adotados
facilitaram o processo de captacdo dos dados, uma vez que puderam ser
avaliados e anotados posteriormente, mantendo os registros do evento para
consultas posteriores.

A regularizagdo da vazdo na captacdo traz vantagens ao
sistema adutor aberto em pequenas centrais hidrelétricas e minimiza a
necessidade de extravasores intermediarios no canal e camaras de carga.
Também € util para a otimizacdo dos canais que, operando sempre com a
mesma vazado e velocidade, ndo ficam expostos a erosdao de suas paredes,
extravasamentos ou desbarrancamentos.

O sistema mostrou-se util e funcional para os objetivos
propostos, funcionando dentro das expectativas, podendo ser aperfeicoado
nas técnicas de vedacdo e deslizamento, utilizando-se materiais como

“teflon” e guias melhores para as rodas.
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Outra utilidade para este controlador de vazdo sdo as
escadas de peixes, utilizadas para viabilizar a piracema em barragens. Na
escada de peixes os problemas referentes a vazdo sdo ainda mais cruciais,
uma vez que tanto o volume quanto a velocidade da &dgua no dispositivo
determinam a atratividade dos peixes para a piracema. Todos esses
determinantes podem ser resolvidos pelo sistema proposto.

Numa represa equipada com escada de peixe fixa,
quando o reservatério baixar, a escada ficard seca e, em caso de enchente, o
volume de &gua seréd excessivo prejudicando a piracema. Se equipada com o
dispositivo proposto, pode-se regular a tomada de 4gua da escada de peixes
de forma que tenha sempre a mesma velocidade e vazdo. Isto evitarad o
desperdicio de agua na enchente e a desativacdo da escada de peixes na
seca.

Além das escadas de peixes, atualmente a legislacao
para construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) exige que parte
da vazdo do rio seja mantida no curso natural para reducdo do impacto
ambiental. Esta parte da vazdo é chamada vazdo ndo turbindvel, e o
dispositivo proposto neste trabalho pode garantir a vazdo ndo turbinavel
constante, evitando perdas para geracdao hidrelétrica em caso de cheias e
perdas para o meio ambiente em caso de seca.

E possivel a utilizagdo desse sistema no controle de
saida de agua nos reservatorios de acumulacdo de 4gua de enchente urbana,
conhecidos como “piscindes” na cidade de Sdo Paulo.

Nos sistemas de irrigacdo por canais, a varia¢cdo de nivel
do rio ou reservatorio prejudica a vazdo nos canais. O sistema proposto
pode regular a entrada de &gua nos canais, eliminando este problema e

evitando desperdicios.
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